CAPITULO 1

INTRODUCCION AL TEMA DE LOS DERRAMES E INFILTRACIONES DE
HIDROCARBUROS SOBRE AMBIENTES DIVERSOS: EFECTOS Y MEDIDAS

DE REMEDIACION

El petréleo crudo es extraido a lo ancho del mundo, al ritmo de 65 millones
de barriles por dia, obteniéndose con ello la mayor parte de los
requerimientos de energia mundial. Al mismo tiempo y sin embargo, la
explotacion, el refinamiento, el almacenamiento y la transportacién del
petrdleo y sus derivados siempre representan un peligro potencial. Es
probable enfrentar dafos severos y duraderos cada vez que una fraccion de
esas substancias quimicas es accidentalmente derramada sobre el medio
ambiente. Tales accidentes suceden, a pesar del hecho de que la distribucion
y almacenamiento, en red, para el petréleo crudo y sus derivados son

vigilados muy de cerca.

En las siguientes secciones se presentan varios casos de estudio, con los
que se ilustra la manera en que los derrames de petréleo han afectado a
diversos ambientes naturales y a los organismos que en ellos habitan. Tales
casos de estudio incluyen procedimientos de evaluacion de los dafios y las

recuperaciones naturales de los sistemas frente al tiempo; distinguiéndose



las respuestas dadas por diferentes especies u organismos, a fin de conocer
mejor las debilidades de unos frente a las fortalezas de otros. Por supuesto
que,en lo que se describe mas adelante, se han incluido conceptos que
ayudan a comprender el marco tedrico en que se han basado los casos de

estudio.

1.1 Contaminacién de suelos por petréleo crudo: efectos sobre las
poblaciones de microorganismos y sobre la potencial reforestacién con
arboles de bosque.

Un accidente de esta indole ocurrid en 1994, en Trecate, al norte de Italia,
cuando un pozo petrolero se salid de control y se derramaron mas de 18 000
m® de petrdleo crudo, sobre el area de 1 500 ha (AGIP, 1995). El area
contaminada era principalmente ocupada por granjas y bosques. Debido a que
los derrames de petréleo raramente afectan areas con abundante vegetacion
terrestre, ha sido necesario buscar nuevos métodos para evaluar el dafio
causado al tipo particular de ecosistema en el area afectada de Trecate

(Nicolotti and Egli, 1998).

La mayoria de los pozos petroleros se hallan situados en desiertos y
océanos y, de acuerdo con los reportes existentes, es en donde la mayoria
de los derrames ocurren en el mundo. Accidentes en buques cisternas han
sido las mas frecuentes causas de derrames de petréleo sobre el mar,
resultando en la contaminacion de regiones costeras gracias al movimiento

del oleaje y al empuje del viento. El conocimiento acerca de ios efectos de la



contaminacion por petrdleo sobre la vegetacién han sido, no obstante,
importantemente basados en estudios efectuados en biocenos acuaticos (se
entiende por bioceno al conjunto de organismos que viven muy cerca unos
de otros y forman una unidad ecoldgica natural, aunque también se aplica el
término bioceno para referirse a un paquete de restos fosiles encontrados en
el mismo lugar en que vivieron los organismos), pantanos salados (Backer et

al., 1987), los bosques tupidos de manglares (Wardrop et al., 1987) u otros

organismos de medio acuatico (Jstgaard et al., 1987).

Las investigaciones sobre los efectos del petrdleo crudo en organismos
vegetales se han enfocado directamente a estudiar los efectos toxicos del
petrdleo sobre las partes superiores de las plantas y una perspectiva general
de ello es dada por Backer (1970). Sin embargo, todavia es muy escaso el
conocimiento que se tiene acerca de los efectos del petrdleo sobre los suelos
y Sus microorganismos, tal como hongos, y del efecto indirecto que resulte
sobre las plantas. Ademas, debido a la gran variedad y complejidad de los
sistemas biologicos afectados por el derrame del petrdleo crudo al medio
ambiente, las investigaciones a este respecto se encuentran usualmente
confinadas a pruebas de laboratorio que se han enfocado a solo unos pocos
de los muchos componentes quimicos que se hallan contenidos en el

petrdleo crudo.



Existen diversos tipes de petréleos crudos y la clasificacidén sirve incluso
para establecer sus precios en el mercado mundial (v. gr. West Texas, North
Sea, Maya Pesado o Ligero, etc.) siendo los mas caros aquellos
denominados ligeros por su mayor contenido de compuestos de masas
moleculares bajas y moderadas, con menor residuo asfaltico. La tabia 1.1
muestra un analisis representativo de petréleo crudo, pero sin detallar los

compuestos especificos contenidos.

Tabla 1.1 Composicién de un petrélec crudo (AGIP, 1995).

Agua 0.10%
H2S 0.01%
Hidrocarburos 88%
Fraccion Gaseosa 11% (4%, metano, 7% compuestos C2-C4)
Fraccion Liquida 77%
Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos 8%
Compuestos Organicos de Azufre 0.16%
Combustible Ligero 6.5%
Combustible total 32.5%
Queroseno 20%
Combustible Diesel 11%
Aceites lubricantes 16.5%
Residuo 18%

Pérdida 2%




El promedio de degradacidon de los hidrocarburos es determinado por la
compigjidad de sus moléculas. Compuestos lineales de hasta 30 atomos de
carbono en la cadena (C30), por ejemplo, pueden desaparecer en un mes,
mientras otros de mayor longitud, como C37, necesitan por lo menos 200
dias. En efecto, la totalidad de las fracciones en el petréleo puede persistir
por unos 4 afos 0 mas, conforme a las temperaturas reinantes en la porcién

norte del planeta (Gudin, 1978).

La relacion de carbono a nitrdgeno en los compuestos derivados ©
destilados del petréleo, C/N, tiende a favorecer al carbono en suelos
contaminados con petréleo. Este promueve una intensa actividad metabélica
de todos los microorganismos no inhibidos directamente por el petrdleo. La
severidad del dafio causado a la vegetacion, por la ruptura de las largas
cadenas de los hidrocarburos y por la movilizacion de todo el nitrégeno
presente, aumenta mientras que la cantidad de nitrégeno disponible
disminuye. Unicamente las plantas fijadoras de nitrégeno pueden sobrevivir
en estas condiciones. El resultado es una seleccidon natural,de facto, de
especies de mayor tolerancia al petréleo (Antoniewski and Schaefer, 1972).
La degradacién por oxidacidén también cambia la composicién de la poblacién
bacteriana de los suelos, de tal manera que las especies aerdbicas
celulosoliticas y proteoliticas decrecen, mientras que las especies fijadoras

de nitrégeno aumentan (Anderson et al., 1993).



Efectos similares, nominalmente descritos como de una reduccién drastica
en la biomasa ectomicorrhizal, junto con su potencial de infeccién, han sido
notados en la microflora aerébica de la tundra artica (Miller ef al. 1978),
mientras que algunos hongos parecen ser casi totalmente resistentes al gas-
oil. La especie trichoderma Harzianum .en realidad, se beneficia con su

presencia (Gudin and Charter, 1977).

Para el caso del derrame de petrdleo en Trecate, se debié estudiar el
efecto inmediato y sus consecuencias sobre las poblaciones de hongos en
los suelos. Para ello se hicieron pruebas de crecimiento de cultivos puros de
hongos ectomicorrhizales in vitro y biopruebas en suelos contaminados, esto
ultimo para evaluar el efecto del petréleo sobre la germinacién de semillas de
diferentes tipos de arboles tipicos de la zona afectada (Nicolotti and Egli,
1898). Las pruebas requirieron de muestras de suelo de la region que luego
en el laboratorio fueron contaminadas con diversa cantidades de petrdleo de
las mismas caracteristicas del que participd en el derrame. En los
experimentos debieron manejarse diversos grados de contaminacién para
semejar las condiciones reales en el campo (0.1, 1, 5, 10, 20 y 50 g kg"),
valores frente a los cuales pudieron ser cuantitativamente evaluados los

resultados de las pruebas.

Los resultados de laboratorio fueron altamente significativos. En las
pruebas de crecimiento se notaron tres lipos de respuestas. (1) el

crecimiento de A. pantherina, T. vaccinum y P. tinctorius fue reducido al



aumentar las concentraciones de petroleo crudo, siendo letal para A.
panthenna y T. vaccinum la concentracion de 50 g kg™': el crecimiento de las
especies L. bicolor, L. amethystea y L. laccata aumentd con la concentracién
de petrdleo entre 1y 20 g kg™ y luego disminuyd ligeramente para 50 g kg™';
(3) el crecimiento de las otras cuatro especies (A. bissoides, A. mellea, C.
geophilum y H. crustuliniforme) no fue afectado e incluso ellas no

manifestaron respuesta alguna a la presencia de petrdleo en su medio.

Las biopruebas con suelos contaminados se enfocaron al estudio de la
germinaciéon de semillas de alamillo (Populus nigra) y del crecimiento de la
yerbita noruega (Picea abies). Los resultados indicaron que los porcentajes
de germinacion de las semillas de alamillo fueron muy bajos. Las longitudes
de las plantitas germinadas fueron severamente afectadas aun a
concentraciones de petrdleo tan bajas como 5 g kg', mientras que el
crecimiento de esos germinados fue grandemente reducido, en general, a
concentraciones mayores de 10 g kg™'. Acerca de la segunda bioprueba, la
proporcion de germinaciones de las semillas de la yerbita noruega solo se vio
reducida cuando la concentracién de petrileo alcanzé el nivel de 50 g kg™,
notandose ademas que el crecimiento de los germinados no fue afectado por

la concentracion de petréleo presente en el suelo de las pruebas.

Los parrafos anteriores han servido para describir brevemente las
complejidades inherentes a un caso de estudio acerca de los efectos del

petréleo crudo en la poblacion de microorganismos que se encuentran en los



suelos. Cabe destacar que las poblaciones en ese tipo de ambientes se
hallan limitadas comunmente a espesores de solo algunos 10 hasta 30 cm,
profundidades de suelo a las que penetra suficiente aire, agua y los
nutrientes arrastrados por infiltracion desde la superficie. No obstante,
dependiendo de la estructura de los suelos y de las rocas subyacentes, es
posible que el petrdleo o sus derivados puedan infiltrarse alan a
profundidades mayores alcanzando a invadir la zona saturada del subsuelo,

contaminando al acuifero subterraneo.

1.2 Efectos del derrame de petréleo sobre un rio y sus poblaciones de
macroinvertebrados

La severidad de los efectos de los derrames de petrdleo sobre los
organismos de agua dulce puede depender de la cantidad y caracteristicas
quimicas del petroleo derramado, de la estacion del afo y de las condiciones
hidrologicas del cuerpo de agua receptor. Vale la pena remarcar que los
derrames de petrdleo sobre cuerpos de agua dulce han recibido muy poca
atencién en los USA y en el mundo, en comparaciéon con las descargas de
petroleo en el medio ambiente marino, no obstante que esos derrames son
una de las causas principales de la mortandad de peces que se reportan en
Missoun (Crunkilton, 1984) y en otras partes del mundo (Green and Trett,
1989). Las comunidades acuaticas de los macroinvertebrados pudieran ser
de utilidad en proporcionar mayor informacion sobre los efectos vy

recuperacién de un arroyo o rio que ha recibido derrames de crudo y



productos refinados de petréleo. Se han reportado una amplia variedad de
las respuestas mostradas por las comunidades bénticas de
macroinvertebrados frente a las descargas de petréleo, incluyéndose su
rapida recuperacién (Guiney et al., 1987), efectos minimos sobre ellas
(Masnik et al, 1976), reduccion en sus numeros totales (Nauman and
Kemodie, 1975), su eliminacién (McCauley, 1966; Meynell, 1973) y hasta se
extensa recuperacién (Harrel, 1985; Crunkilton and Duchrow, 1990; Poulton

et al., 1997).

El uso extenso y la continua transportacion de productos del petroleo
seguramente incidiran sobre la potencialidad de grandes derrames de crudo
y de sus derivados. Puede esperarse con seguridad de que habra mas casos
en que cuerpos de agua dulce resultaran afectados por los compuestos
contenidos en el petrleo (Cairns and Buikema, 1984); Muller, 1987,

Vandermeullen and Hrudley, 1987; Green and Trett, 1989).

La ruptura del oleoducto cercano a Ethel, Missouri, el 5 de noviembre de
1990, causd que se derramaran aproximadamente 415 000 litros de petrdleo
crudo ligero hacia dentro de un pequerio tributario, creando una marea negra
de aceite a lo largo de 90 km del bajo Rio Chariton (Poulton et al., 1998). Las
operaciones de limpieza se alargaron por 3 0 4 semanas e incluyb el uso de
dispositivos absorbentes y largos diques. Fueron construidos paquetes
uniformes de desechos naturales procedentes de hojas de plantas y arboles

como medio o substrato de colonizacion, con el fin de determinar los efectos



del derrame de petréleo sabre el Rio Chariton; particularmente, su incidencia
sobre la comunidad de invertebrados bénticos. Enseguida se describen los
efectos que tuvo el derame de petrdleo sobre residentes invertebrados
(bénticos) en el Rio Chariton, junto con la recuperacién de organismos
bénticos un afo después del derrame, basado en la colonizacién hecha en el

substrato de hojas.

Los resultados de este caso de estudio mostraron que los sedimentos
recolectados seis semanas después del derrame, aproximadamente a 40 km
del lugar del accidente, mostraron toxicidad, a la Efemeréptera mayfly
(Hexagenia bilineata) en pruebas de laboratorio. Esos sedimentos contenian
1905 pg g de residuo de petrdleo que conservaba su toxicidad a pesar de
todas las labores de limpieza y de la exposicién al ambiente que debid ocurrir
sobre el crudo a lo largo de seis semanas. Existen resultados de otros
estudios,que indican que los derrames de petrdleo crudo producen una
toxicidad inmediata menor que la que se suscita en los derrames de
productos refinados de petrdleo (Moore and Dwyer, 1974); sin embargo el
dafio fisico es mayor y éste se presenta en |la forma de recubrimiento del
substrato después de que ha ocurrido la exposicion del petréleoc al ambiente

ha ocurrido (Rosenberg and Weins, 1976).

Inmediatamente después del derrame se observo una amplia mortandad

de moradores invertebrados de la zona del desastre. Entre ellos se cuentan
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Hemipteros y Coledpteros, pero no se observé lo mismo en los moradores
invertebrados de los paquetes de hojas de retencion de la mancha de
petroleo, pudiéndose si ver manchas de aceite en las hojas del substrato y
hasta en la piel de las lombrices observadas. Al respecto, se sabe que el
petréleo puede ocasionar anormalidades en las agallas=gills de las ninfas de
Plecdptera y larvas de Tricoptera (Simpson, 1980). Las observaciones acerca
de la alta sensibilidad al petrélec de las tres especies mencionadas se halla
de acuerdo con reportes de otros investigadores (Snow and Rosenberg,
1975). Reconocimientos y censos de campo efectuados inmediatamente
después del derrame, de petrbleo mostraron una gran diferencia en la
densidad de poblacion de invertebrados, aguas abajo, del derrame con
respecto a la porcién aguas arriba, indicativo de que la menor densidad de
pobladores invertebrados aguas abajo podia sin lugar a dudas ser atribuida
al efecto negativo del petréleo en el medio. Un afo después del derrame,la
diferencia en densidad de poblacién ya no era tan importante, razén por la
que puede concluirse que tuvo lugar, al menos, una recuperacion parcial de

manera natural (Poulton et al., 1998).
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1.3 Absorcidn y vias de migracion de los hidrocarburos poliaroméaticos en
el caso de derrames de petréleo sobre suelos: Una explicacion a la
contaminacion de acuiferos subterraneos.

Las dos secciones anteriores han servido para describir sendos casos de
estudio acerca de los efectos de la contaminacién por petrdleo crudo en
ambientes diferentes (suelos y agua dulce) y sobre diversos tipos de
organismos (hongos y semillas frente a macroinvertebrados). En esos dos
casos ho se abordd el tema de identificar los compuestos del petréleo que
fueron responsables de los efectos adversos al crecimiento y la vida de los
organismos, mucho menos se tocd el problema de explicar como puede el
petréleo ocupar espacios en un medio como el acuatico, en donde no es

soluble.

En esta seccidn se abordan estos dos temas, junto con su posible
extension, a fin de explicar el mecanismo de transferencia que permite a
diversos compuestos del petroleo llegar hasta el acuifero subterraneo. Los
temas se abordaran en el siguiente orden; primero definir el grupo de
compuestos de alta toxicidad contenidos en el petréleo, enseguida se hace
una descripcion de los equilibrios quimicos en los que participan los
compuestos, repartiéndose entre al menos dos fases, una organica y una
acuosa, para finalizar con la aportacidon de ideas acerca del mecanismo
mediante el cual esos compuestos pueden ocupar espacios en medios
humedos y hasta acuaticos, pudiendo alcanzar con ello al nivel hidrostatico

en el subsuelo.



La presencia de hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAH; Polynuclear
Aromatic Hydrocarbons), en sitios contaminados con hidrocarburos, sirve a
menudo como guia en el proceso que habra de seguirse en la evaluacién de
riesgo y para la remediacion del sitio contaminado, ya que estos compuestos
son persistentes en el medio ambiente;, también por el hecho bien
documentado de que exhiben efectos cancerigenos de mutacion y altamente
toxicos y, finalmente, por razones de que ya han sido desarrollados criterios
para su evaluacion estricta y su control (Hrudey and Pollard, 1993). Los PAH
estan bien identificados como constituyentes de aceites de hidrocarburos y
entre ellos se encuentran el naftaleno, el fenantreno, el antraceno, el pireno y
otros quince, 0 incluso muchos mas, compuestos de presencia importante en

el petréleo crudo.

Debido a que los PAH son no-polares e hidrofébicos, persisten
principaimente en la fase del aceite residual.en los sitios contaminados;
aunque podrian emigrar también hacia otras fases organicas, tales como la

materia organica de los suelos (SOM; Soil Organic Matter).

Es fundamental alcanzar un entendimiento claro acerca del
comportamiento y la distribucién de los componentes peligrosos dentro de la
matriz aceite — tierra — agua en sitios contaminados con petroleo, a fin de
poder hacer una correcta evaluacion de la exposicion y riesgo potencial para

los seres humanos, los animales y la flora. El entendimiento es importante
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también para predecir la permanencia y alcance de los contaminantes en el
aire y el suelo, ayudando a predecir las condiciones de las aguas
subterrdneas. Quizas ei aspecto mas importante de la comprensién plena de
estos topicos se halla en que permitird seleccionar estrategias de
remediacion mas adecuadas y eficientes para cada contingencia que se

presente (Sims, 1990; Pallord ef al., 1992).

La distribucion individual de los PAH entre las fases aceite, tierra y agua
puede ser predichas o estimadas, extendiendo el desarrollo de los modelos
isotérmicos para sistemas bifasicos ahora al sistema trifasico aceite — tierra —
agua encontrado comunmente en sitios contaminados con petroleo (*fase” es
toda porcion en un sistema heterogéneo que puede ser fisicamente
distinguida y mecanicamente separada). Las concentraciones relativas de
PAH entre cada una de las tres distintas fases proveen una medida explicita
de que tan propenso es el PAH para existir en cada fase, ademas de que
provee informacion integrada para predecir el tratamiento potencial, la
rapidez de migracion de la contaminacién, el monto de ingestion o
asimilacién biologica y el riesgo y magnitud de exposicion a los humanos.
Existen trabajos de investigacién bien documentados en los que se examina
la divisién quimica del PAH en un sistema multifasico en el medio ambiente
de suelos, utilizando auténticos suelos contaminados, como por ejemplo el
caso de unas muestras obtenidas en Alberta, Canada, que fue reportado por

Zemanek ef al. (1997).
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A manera de breve introduccion, para a algunos de los conceptos tedricos
de Fisicoquimica, se sabe que la proporcion de las concentraciones de un
soluto repartido entre dos solventes (0 en nuestro caso dos fases)
inmiscibles, en equilibrio,bajo las mismas condiciones de estado, es contante

e independiente de los volimenes de ambas fases.

El concepto anterior se conoce como la ley de distribucidén de Nernst si las
fases son dos liquidos en contacto con un soluto en comun, mientras que
para el caso de una fase gaseosa (0 vapor) en contacto con una liquida, se
conoce mejor como la ley de Henry (o de Raoult, alternativamente). Todas
ellas describen una relacion simple y lineal que existe para la distribucién de
pequenas cantidades de soluto entre dos fases inmiscibles o distinguibles
fisicamente una de la ofra, como el aceite y el agua. En general, para un

sistema en equilibrio

En donde K es el coeficiente de distribucién vy Ci y C2 son las
concentraciones de las soluciones o fases en equilibrio. Para el medio
ambiente de un suelo contaminado por petrdleo, o petréleo y SOM, ambos
pueden actuar como fases orgdnicas en un modelo de distribucidn de
solventes inmiscibles frente al agua. (Hamaker et af., 1972; Chiou et a/.,1979;

Karickhoff et al., 1979, Means et al., 1979).
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La distribucion suelo/agua para componentes hidrofébicos, incluyendo a
los PAH, es lineal dentio de un amplio intervalo de valores de concentracion.

El comportamiento es descrito por el coeficiente de distribucién:

en donde K, es el coeficiente de distribucion suelofagua;, X es la
concentracion del absorbato ligado al sedimento, al equilibrio, mientras C es
la concentraciéon de ese absorbato en la fase acuosa. Desviaciones con
respecto a la linealidad isotérmica ocurren tipicamente cuando las
concentraciones en la fase acuosa se aproximan a un 60 a 70% de la
solubilidad a saturacion. Los valores de K, pueden relacionarse al contenido
de carbono en la materia organica del suelo y luego ser estandarizados para

una fraccion dada de suelo utilizando la relacion:

en donde K, en el coeficiente de la distribuciéon carbono organico- agua y foe
es la fraccion de carbono organico en el suelo. La cantidad K. es
considerada una propiedad unica del compuesto que es absorbido,

implicando que la absorcidn de los PAH es relativamente independiente a



otras propiedades de- absorcion relacionadas con el suelo, tal como la
capacidad de intercambio idnico, pH y la mineralogia de la arcilla. Todo
parece indicar que la naturaleza quimica de las SOM ejerce algun grado de
control para ligar a los compuestos PAH. La materia organica asociada con
fracciones de suelo de mayor tamafio de particuia es significativamente
menos efectiva como sorbente en comparacidn con la materia organica
asociada a particulas de tamario pequefio, o cual sugiere que existe una
afinidad mas fuerte de los compuestos organicos hacia la materia organica
en sus etapas finales de descomposicion (Karickhoff ef al., 1979; Evans et

al., 1990).

Con respecto a la distribucion de la fase “petréleo”, existe una situacion
analoga. El petrdleo libre o suelto y una cantidad presente como
“concentracion de la saturacion residual” en la zona no saturada del suelo
pueden, ambas, ser tratadas como un medio de distribucién homogéneo o,
también, como una mezcla de co-solventes. La distribucion de ios PAH en |a
fase acuosa del suelo sera influenciada por la complejidad de la fase
“petrdleo”, sus diferentes solubilidades segun sea su composicion y el grado
de temperizacion o degradaciéon que haya alcanzado en el tiempo. Cerca de
un derrame de petroleo o de un relleno sanitario, es probable que el agua de
los poros del suelo sea una mezcla o emulsion de agua y varios co-solventes
organicos (Rao et al., 1985; Rao, 1990). Peor aun, Fu and Luthy (1986a,b)

demostraron que el aumento en el volumen de un co-solvente miscible en
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agua produce un aumento semi-logaritmico en la solubilidad de los PAH y

una disminucién en su retencién por el suelo.

El movimiento del petrdleo en el suelo, y su subsecuentemente
atrapamiento en la matriz del suelo, crea una fase organica residual desde la
cual los PAH pueden distribuirse potencialmente hacia la SOM fija o hacia la
fase acuosa. La SOM, ha sido demostrado, actia como un medio importante
reteniendo a absorbiendo los PAH, pero por su naturaleza muy hidrofébica y
por ser la fuente natural de PAH en el suelo, |la fase del petréleo residual
actua mejor como el receptor principal para los PAH. En relacién con esto
ultimo, Sun and Boyd (1991) han sugerido que existe un umbral en el cual el
petréleo contenido en el suelo alcanza un nivel critico y forma una fase
discreta absorbida que funciona altamente efectiva para remover compuestos
hidrofobicos contenidas en la fase acuosa. Estos investigadores
determinaron que una concentracion de 0.1% w/w petréleoc (1000mg kg! de
suelo) es suficiente para que la fase del petroleo pueda funcionar como una
fase de distribucion distinta, separada de la SOM. En su forma mas simple,
puede presentarse una relacion basada en la teoria de la particion
(distribucion) y en donde las concentraciones de los PAH en las fases

“petréleo” y SOM son expresadas como:
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en donde My / V., es la concentracion de los PAH en |a fase liquida organica
(ug mI"); Mye/M; es la concentracion de los PAH en la fase sdlida del suelo
(g g¥y; Mo, s la masa de los PAH absorbidas en la fase liquida orgénica
(1g); Vo es el volumen de la fase organica liquida (mL), Mg es la masa de los
PAH absorbidos por el suelo (ug); Ms es la masa de suelo (g); v K es el
coeficiente de distribucion entre las fases liquida organica/suelo (g mL™).

Reorganizando:

Para ios propositos de que todo lo anterior pueda servir para entender
los mecanismos mediante los cuales el petrdleo (0 mejor aun, los
componentes PAH contenidos en él) se absorbe en el suelo después de un
derrame, como se transfiere por contacto al agua de la zona insaturada y
luego de qué manera logra alcanzar al agua subterranea, la ecuacidn anterior
es mas apropiadamente escrita en la forma en la que la fraccidon masa de los
PAH en la fase de! petréleo pueda ser vista como una relacion entre el

volumen de petroleo y la fraccion masa de PAH absorbidos en el suelo:

MP":KMF’* o

M M, M,

¢

Donde M, es la masa total de PAH en el sistema (1g).
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La evaluacién de estas relaciones, y sus parametros, a partir de estudios y
mediciones en sitios auténticamente contaminados, produce importante
informacién acerca de la direccidon que sigue la distribucion o particion de

componentes del petrdleo en un sistema de medios multiples.

Zemanek et al., (1997), reportaron los resultados de sus mediciones
hechas en 5 sitios,contaminados por petréleo o creosota en Alberta, Canada.
La tabla 1.3 muestra las concentraciones de 15 diferentes compuestos PAH
contenidos en muestras provenientes de los cinco sitios contaminados. Para
medir esas concentraciones fue necesario primero extraer el petréleo desde
las diferentes fases de cada uno de los suelos contaminados, para lo cual
utilizaron un solvente no-polar, diclorometano, siguiendo luego con el analisis
del extracto mediante cromatografia de gases acoplada a un espectrometro
de masas (GC/MS). Néotese que en muestras individuales el contenido de
petroleo se ubica en el intervalo de valores de 2 a 6% w/w. La tabla 1.2
muestra también los parametros de los suelos. Las muestras CSS-1 y CSS-
2, en el sitio 2, representan los sitios hot spots pues la contaminacién es la
mas severa con los mayores valores de concentracién de los compuestos

PAH.
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TABLA 1.2 Concentraciones tipicas de hidrocarburos aromaticos
policiclicos y parametros de petr6leo en tiermra, creosote, Yy
contaminacién de tierras desde los cinco sitos de Alberta, Canada.

Ubicacion del sitio contaminado

Sitio 1 Sttio2  Sitio3 Sitio4  Sitio 5

Compuestos PAH CS8-1 _CS8S-2 CSS3

Concentracion PAH (ug g’

Naphthalene 0.1 241 188 25 01 02 40
Acanaphthylene N.D. 82 120 02 N.D. ND. ND.
Acanaphthene ND. 6445 4343 07 01 02 14
Fluorene N.D. 3446 4456 04 ND. 06 101
Phenenthrene 04 3937 8732 77 02 46 844
Anthracene 0.1 7359 6333 23 01 08 111
Fluoranthene 04 13637 9678 596 01 086 99
Pyrene 96 10881 8452 554 01 40 404
Benz(a)anthracene 1.3 176.5 1362 109 N.D. ND. 125
Chrysene 35 2510 1816 286 02 45 259
Benzo(b+k)fluoranthene 1.3 2254 1779 296 01 05 7.1
Benzo(a)pyrene 21 960 637 87 01 10 98
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 0.6 383 233 80 03 07 42
Dibenz(a,h)anthracene 0.4 6.6 51 28 02 06 43

Benzo(ghi)perylene 1.8 410 271 127 03 21 114

Parametros de contaminacion en tierra

Contenido

de Petrdleo (% wiw) 24 57 39 33 41 58 654

Contenido de agua

Natural (% wiw) 26 142 108 13 48 20 42

Capacidad de Campo (%)  =--- 401 378 - - —

Arena (% wiw) 18 51 42 84 38 60 67

Sedimento (% wiw) 40 24 27 11 43 32 30

Arcilla (% wiw) 42 25 31 5 18 8 4

Carbén Organico

Total (% wiw) 1.8 41.0 271 127 03 21 114
4.5 10.5* 64* 62° 26* 7.2* 194
1.6¢ 42b 28b 23c 098¢ 3.0c

20c 20c
pH 79 7.6 7.4 76 77 656 63

N.D: No detectado (limite de deteccion 0.05ug g'')

“Carbén organico total de la tierra incluyendo contaminacién por petréleo”

*Carbdn organico total de la tierra incluyendo contaminacion por petréleo®(i.e, medidos en
petroleo extraido.

*Carbon organico total de sitios no contaminados similares®

Todos los pesos y concentraciones son basadas en el peso de la tierra seca



Los resultados- de este estudio permitieron descubrir que los
compuestos PAH tienden a permanecer en la fase del petrdleo, en la cual
exhiben valores individuales entre 84 v 95% wi/w del total de su masa
presente en el sistema global (petroieo — suelo — agua), con excepcion del

naftaleno que con solo 70% wiw muestra ser el mas solubie en la fase

acuosa.
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La TABLA 1.3 muestra las concentraciones de los 15 compuestos PAH en el
solvente diclorometano utilizado para las extracciones, por lotes o cargas, para

tiempos de equilibrio variables.

Tabla 1.3 Tiempos experimentales de equilibrio para el sistema solvente-suelo

contaminado con petréleo.

Tiempo de equilibrio (horas)

12 24 48 72
Compuesto PAH Concentraciones en la fase del solvente
. (diclorometano) en pg g'l
Naftaleno 14.4 15.3 20.5 20.7
Acenaftileno 12.1 11.7 11.8 11.2
Acenafteno 619.6 641.2 627.5 629.0
Fluoreno 3493 377.1 3751 411.0
Fenantreno 591.9 605.7 589.9 633.8
Antraceno 630.7 548.7 565.4 711.0
Fluoranteno 1613.3 1680.1 1617.6 1615.3
Pireno 803.2 796.3 811.1 754.7
Benzantraceno 176.8 186.8 181.4 1847
Criseno 203.4 207.3 2014 207.6
Benzofluoranteno 136.3 131.7 130.5 129.5
Benzopireno 69.9 66.6 64.2 67.3
Indenopireno 327 28.0 27.0 26.2
Dibenzoantraceno 11.6 15.1 17.5 91.7
Benzopireno 46.1 35.0 31.8 324

Es posible concluir que los compuestos PAH asociados a un derrame de

petréleo crudo causante de contaminacidbn de suelos, se encontraran
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predominantemente presentes en la fase petrdleo, con muy pequenas

cantidades asociadas a la materia organica y al agua de los poros del suelo.

Todo parece indicar, particularmente por lo dicho en el parrafo anterior,
que el enfoque de la remediacion, en caso de intentarse, debera hacerse
sobre la fase del petroleo residual si se busca la remocion de la mayor

cantidad posible de los compuestos PAH presentes en un sitio contaminado.

1.4 La degradacién natural, como via para la remediacién de un acuifero
subterraneo contaminado con hidrocarburos

Cada afio, unos 3,636,500 m® de hidrocarburos se venden en los USA
(American Petroleum Institute, 1995). Durante la manufactura, transportacién,
almacenamiento, uso y disposicién de esta enorme cantidad de producto,
son inevitables algunas liberaciones hacia el medio ambiente Es
ampliamente reconocido que el benceno, tolueno, etilbenceno y los isémeros
de xyleno, conocidos colectivamente por las siglas BTEX, representan el mas
alto riesgo a los ambientes biofisicos receptores cuando ocurre un derrame

de petréleo.

La mitigacion y/o remediacién de hidrocarburos, y de BTEX en particular,
es un problema primario confrontado por el medio ambiente industrial. La
aplicaciéon de bombeo y tratamiento en proyectos de remediacion de

acuiferos subterraneos es limitada debido a su alto costo y a la dificultad de
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efectivamente alcanzar resultados que cumplan con criterios o metas de
limpieza. Otras técnicas, como desorcidon por exposicion al aire, simple
decantacion mediante sistemas de compuertas y embudos, extraccion con
vapor y ofros mas, son excesivamente caros y sus aplicaciones son
limitadas. De todas maneras, cuando existe un sitio contaminado y ha sido
afectado el acuifero subterraneo, algun procedimiento de remediacion debe
ser implementado y ejecutado. Una opcidn alternativa a todos los métodos

mencionados, y por cierto ademas economica, es la remediacion intrinseca.

La remediacién intrinseca, también conocida como remediacion por
atenuacién natural o remediacion pasiva, comprende los procesos que
ocurren en forma natural y que pueden ser bioldgicos (biodegradacion
aerébica o anaerobica), fisicos (dispersién, difusion, volatilizacion, dilucion
por recarga, etc.) y quimicos (sorcion seguida de reacciones quimicas o
abidticas) ios que en conjunto reducen la cantidad total de un contaminante
presente en el agua subterranea. A continuacion se describe como la
remediacion intrinseca es capaz de reducir los efectos de los hidrocarburos

libres flotando en el agua subterranea.

1.4.1 Procesos biolégicos.

La biodegradacion tipicamente da cuenta de la mayor parte de las masa

removida de hidrocarburos en situaciones de remediacion intrinseca. En la

biorremediacidn, tanto aerdbica como anaerdbica, |a destruccién ocurre como
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resultado de que |as bacterias oxidan los materiales reducidos (hidrocarburos)
para obtener energia. Los hidrocarburos terminan convertidos en la masa
celular de nuevas bacterias y microbios que crecen a costa de ellos, teniéndose
también como productos laterales al didéxido de carbono y agua. Se sabe que
los microorganismos que degradan hidrocarburos son muy selectivos y cada
especie sigue su propia ruta de degradacion (Ridgeway et al.,, 1990, Chaudhry,
1994); sin embargo, no es necesario ni menos vital conocer el mecanismo
preciso,mientras ocurra lo mas importante: |la biorremediacion. Adicionalmente,
el involucramiento microbiano puede ser reducido al papel de un catalizador
(como medio para proveer la energia de activacion). Reconociendo esto, la

biodegradacion puede ser simplificada a una mera reaccién quimica.

La biodegradacion aerdbica de hidrocarburos en general, y todos los
compuestos BTEX,en particular, es bien comprendida y esta ampliamente
documentada en la bibliografia. (Chiang ef al., 1989; King et al., 1992; Baker y
Herson, 1994; Chaudhry, 1994; McAllister et al, 1995). La biodegradacidn
aerdbica se prefiere sobre la anaerdbica por ser la primera mas eficiente.
Estequiométricamente puede calcularse que se requieren 3.1 mg/L de oxigeno
para la biodegradaciéon de 1 mg/L de hidrocarburos. El agua subterranea se
halla saturada con 6 a 12 mg/L de oxigeno disuelto (concentracién que depende
de la temperatura), desde lo cual se calcula que el agua subterranea saturada
de oxigeno es capaz de degradar de 2 a 4 mg/L de hidrocarburos. Los calculos

descritos no toman en cuenta el crecimiento celular, por 1o que,al considerario
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la cantidad de oxigeno requerida se reduce a solo 1.03 mg/L para degradar 1

mg/L. de hidrocarburos.

Acerca de la biodegradacion anaerdbica, la primera evidencia que hubo de
ello, y de los BTEX, se reporté que fue vista en 1934 (Baker y Herson, 1994).
Aunque mas lenta que la bioremediacién aerdbica, la anaerdbica tiene muchas
ventajas; no requiere la adicidn de oxigeno, provee de un mayor numero de
grupos aceptores de electrones, produce una biomasa mayor,en comparacion
con el proceso aerdbico y, muy valioso, 108 microbios son mas resistentes
(King, et al., 1992). Los microbios anaerdbicos tienden a una alta resistencia al
cambio del pH y son resistentes a la alta carga organica y a los metaies (King et
al, 1992). Acerca de los tipos de microorganismos que se encargan de la

remediacion intrinseca, vale la pena introducir aqui la siguiente informacion.

Las bacterias y los hongos son abundantes en tierras tanto sanas como
contaminadas, y son ios miembros de ambos grupos los que contribuyen a la
biodegradacién de hidrocarburos. Los hongos mas abundantes en los medios
de interés para degradar la contaminacion en suelos son las levaduras
(Leahy y Colwell 1990; Bendicevsky et al, 1993) y ellas oxidan los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) con el auxilio de fuentes

alternativas de carbono (Perry, 1979; Cerniglia, 1992; Sack et al., 1997).

Las bacterias capaces de degradar hidrocarburcs, asi como las levaduras,

han sido estudiadas por numerosos autores y ya han sido identificadas
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comunidades especificas gue son capaces de crecer tomando como alimento
a diversos hidrocarburos, incluso sin el auxilio de fuentes altemativas de
carbono. Uno de tales casos fue reportado por Romero ef al. (1998), que se
refiere a la degradacidn de fenantreno con la accion de levaduras
Rhodotorula glutinis y de bacterias Pseudomonas aeruginosa. Las ultimas
han sido también estudiadas extensamente por Haack ef a/. (1995) y por

Johnsen ef al. (1996).

1.4.2 Procesos Fisicos

Los principales mecanismos de atenuacién fisicos son la dispersion, la
difusién, la dilucibn por recarga y la volatilizacion. Estos mecanismos
atenuantes no resultan en una reduccion en el total de la masa contaminante,

pero si en una disminucion en la concentracion.

1.4.3 Procesos Quimicos.

Los principales mecanismos atenuantes quimicos son la sorcion y las
reacciones quimicas y abidticas. No existen evidencias de que ocurren:
reacciones quimicas y abidticas ocurren en aguas subterraneas contaminadas

con hidrocarburos (McAllister y Chiang, 1994).
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1.4.4 un Caso de estudio: Derrame en [a Bahia Goose.

La Bahia Goose esta localizada en la peninsula del Labrador, en Canada, y
sirve como base militar, con aeropuerto desde 1942, Localizada en el Subartico,
las entregas de combustible son restringidas a una recarga anual 0 semianual,
lo que obliga a que deban tenerse almacenamientos de corto y largo plazo para
el manejo de mas de 380 milliones de litros de combustible por afio. Han
ocurrido derrames a lo largo de la vida util de esta base y solo desde 1989 se
han efectuado labores de remediacidn en 18 sitios que presentan plumas de

contaminacién por hidrocarburos libres.

Hasta la fecha ,se han instalado en las inmediaciones de la Bahia Goose
mas de 1,200 pozos de control y recuperacion para investigar las plumas de
contaminacién asociadas a los derrames y centros de confinamiento que se
hallan en el area. Las plumas de contaminacion de productos libres
(sobrenadantes) alcanzan tamarios desde 10,000 hasta 3,200,000 litros. La
mayor de las plumas consiste de combustible diesel del artico y tiene una
extension superficial de 38,500 m? (casi 4 hectareas). La liberacién del
contaminante ocurmié en 1962 durante la ruptura de un ducto. El caso de estudio
se enfoca a esta pluma y la remediacion natural que se sucedid en el acuifero

afectado.
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1.4.5 Resultados de la remediacién intrinseca

La remediacion intrinseca es una opcion dentro de la administracion de
riesgo y puede ser aprovechada por los administradores o responsables de la
calidad de un cuerpo de agua o de un ambiente natural. Este tipo de
remediacion puede reducir significativamente el costo de la remediacion

planeada de sitios contaminados.

Para el caso de estudio de la Bahia Goose se observo que el agua
subterranea tiene alli una capacidad de asimilacion total de 568 mg/L de
hidrocarburos, cantidad que podria teéricamente aumentar hasta 24.69 mg/L st
el contenido de nitratos en el agua fuese el de saturacion. Esa capacidad de
asimilacién, basada en la concentracion de oxigeno disuelto, es comparable a
la maxima concentracién medida de compuestos BTEX, como se muestra en la
tabla 1.4. Resulta légico que, como la capacidad de asimilacién del agua
subterranea es mayor que la maxima concentracion de BTEX en la pluma, esa
pluma de contaminaciéon no mostrara expansion y mas bien deberd haber una

tendencia a la contraccion.

Los microorganismos participantes en una remediacion intrinseca son todos
aquellos que existen en los suelos y que habitan distribuidos a diferentes
profundidades. Ellos participan segun su naturaleza,pudiendo ser aerébicos o

anaerdbicos.



Tabla 1.4. Capacidad de asimilacion del agua subterranea

Mecanismo de atenuacion  capacidad de asimilacion de BTEX (mg/L)

Aerobico 2.62
Denitrificacion 0.31
Reduccion de iones 0.65
Sulfanogénesis 2.10
Metanogénesis 0.00
Capacidad asimilativa total: 568
Méaximo observado de BTEX 4.578

Resumiendo: este caso de estudio muestra entonces la factibilidad de la
degradacion de hidrocarburos mediante la acidn de bacterias y hongos. Tal
manera de degradacién ocurre en forma natural en los sitios de los derrames
(remediacion pasiva), pero puede acelerarse si se manipulan y fortalecen
aquellas comunidades de microorganismos que selectivamente sean mas
apropiados para degradar los hidrocarburos presentes en un ambiente
contaminado por petrdleo 0 sus derivados. La provision de oxigeno y de
fuentes alternativas de carbono puede ser en algunas ocasiones de ayuda

para acelerar la remediacién del sitio.
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1.5 Influencia de la salinidad sobre la biorremediacion de suelos

contaminados con hidrocarburos

En la seccién anterior se ha discutido la biorremediacidon natural que
ocurre en suelos contaminados por hidrocarburos y se han mencionado
algunas de las bacterias y levaduras (comunes en los suelos) que se
encargan de metabolizar esos contaminantes. No obstante, como
organismos vivos que son, se hallan sujetos a las variables que el medio
ambiente les presente, como la temperatura, la acidez o alcalinidad, los
nutrientes o fuentes de carbono alternativas, la disponibilidad de minerales, la

humedad y las salinidad.

El siguiente caso de estudio se enfoca a la evaluacién del efecto de la
salinidad sobre los organismos encargados de la degradacién de suelos

contaminados con hidrocarburos.

Cada ario, se derraman hidrocarburos del petréleo, en ambientes marinos
.en cantidades que oscilan de 1.7 a 8.8 millones de toneladas métricas y se
estima que aun cantidades mayores son derramadas sobre la tierra (Bartha,
1986). Los suelos contaminados con petroleo son susceptibles de

remediacion, porque en |os suelos existen en forma natural microorganismos



autdctonos capaces de degradar hidrocarburos del petréleo, como se
describié en la seccién anterior.

La fraccion del total de la poblacién microbiana en los suelos, capaz de
degradar hidrocarburos, varia del 0.13 hasta 50% de las bacterias y del 6
hasta el 82% de los hongos (Jones et al., 1970; Pinholt et a/., 1979), aunque
cabe sefalar que la éptima degradacion ocurre en aplicaciones de petroleo

.en suelo menor de 10% w/w (Dibble and Bartha, 1979).

Un factor que complica la biorremediacion de los derrames de aceite crudo
es la salinidad. Las salmueras, que a menudo se obtienen como aguas de
yacimiento en muchos campos petroleros, tienen conductividades eléctricas
del orden de 200 dS m™, que representa casi cuatro veces la conductividad
del agua de mar (Kinghom, 1983). Los derrames petroleros cerca de los
campos de produccion resultan en la contaminacién de los suelos con
hidrocarburos y con sal. La descomposicion microbiana del petrdleo en
aguas hipersalinas (50 a 440 dS m™') es muy lenta. En lo que a continuacién
se presenta se analiza el efecto de NaCl sobre |la biodegradacién de petroleo

en suelos.

1.6 Manifestaciones y seguimiento de una biorremediacién

En los suelos no contaminados existen microorganismos capaces de

degradar los hidrocarburos. Bajo condiciones aerdbicas, la actividad vital de

los microorganismos puede ser evaluada a través de |a rapidez con que se
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produce el dioxido de carbono liberado desde el suelo. Logicamente el
agregado de algun nutriente al suelo producira un crecimiento microbiano y

un aumento en la rapidez y volumen de CO; liberado.

La evaluacion del efecto de la salinidad sobre la degradacion de
hidrocarburos es muy simple y légica. Considérese el experimento siguiente:
a un suelo se le agrega aceite lubricante y en consecuencia aumente la
produccion de CO,; es posible estimar la ley o expresién mateméatica para la
rapidez con que se libera el CO; y ella es de primer orden con respecto a la
concentracion de nutriente, es decir, aceite lubricante en el suelo. Si el
experimento se repite con diversos suelos puede incluso seleccionarse aquel
que contenga las comunidades microbianas “mas aptas” para degradar un

grupo dado de hidrocarburos.

Como en todo experimento, se manipulan variables y una de eltas puede
ser la salinidad. Cuando ello se hizo se notd una reducién en la rapidez de
produccion de CO.. Para una reaccién de primer orden la ley de rapidez, en

su forma integrada, es dada por

X =a(1-e",

en donde X es el por ciento de hidrocarburo degradado en un tiempo t, en

dias, y a es una constante caracteristica de cada muestra de suelo

estudiado. La tabla 1.5 muestra los resultados de una investigacion hecha
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por Rhykerd et al. (19953), en donde se comparan dos tipos de suelos, ambos
limpios, y luego bajo tres condiciones de salinidad, reportandose los valores

de ky de a experimentales.

Tabla 1.5 Parametros de ajuste de la ecuacidén de rapidez de la

degradacion de hidrocarburos en suelos.

Tipo de suelo Contenido de sal k a
(dS m™)

Westwood natural 0.0563 13.0
Westwood 40 0.0462 12.4
Westwood 120 0.0362 12.2
Westwood 200 0.0286 12.4
Orelia natural 0.0171 55.9
Orelia 40 0.0177 50.4
Orelia 120 0.0141 46.9
Orelia 200 0.0157 33.5

Resumienda: En dos diferentes suelos estudiados, la adicidn de aceite
lubricante estimuld la produccion de CO., pero la adicién de NaCl tuvo un
efecto contrario. La produccion de CO; puede ser disminuida hasta en un
20% (suelo Orelia) para la mayor concentracién de NaCl (200 dS m™), o en
44% (suelo Westwood), en comparacion con las muestras naturales no

salinas.
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1.7 Posibilidad de la biodegradaciéon de compuestos BTEX en aguas

subterraneas

En este Ultimo caso de estudio, se enfoca la atencidn a una situacién en
que un acuifero subterraneo fue contaminado con compuestos BTEX
provenientes de un derrame o infiltraciéon de hidrocarburos. En este caso, se
efectué un procedimiento experimental (Morgan et al., 1993) a fin de intentar
la biorremediacidn aerébica de las aguas subterrdneas. En las secciones
anteriores ya han sido mencionados los BTEX como un grupo de

compuestos toxicos y altamente dariinos.

La biorremediacién es también conocida como biorrestauracién o
biotratamiento “in situ.” Como los compuestos BTEX son ampliamente
utilizados en la industria y son comunes en accidentes de derrames y de
infiltraciones, estos han sido escogidos como uno de los principales objetivos
de estudio de biorremediacion de suelos y de aguas subterraneas,
buscandose que las condiciones (temperatura, nutrientes, oxigenacién,
salinidad, etc.) sean lo mas facilmente alcanzables para una degradacion

rapida (Morgan and Watkinson, 1989).

Como aportacién adicional a lo que ha sido presentado en las secciones

anteriores, la degradacion de BTEX en muestras de agua subterranea con



contenidos de hasta 20 mg/L es posible y rapida en condiciones aerébicas.
Resulta interesante saber que factores, tales como la temperatura de
incubacién, agregado de nutrientes organicos y agregado de fertilizantes
inorganicos, no tuviesen efecto sobre la rapidez y extension de la
degradacion. Antes bien, se sabe ahora que la dosificacion de oxigeno es el
factor de mayor peso, aunque los esfuerzos por incrementar la concentracion
de este gas, hasta el valor de 200 mg/L, mediante la dosificacién de peroxido
de hidrégeno, resultaron en la total inhibicion de la biodegradacién (Morgan

etal., 1992).

Las tablas 1.6 y 1.7 muestran, respectivamente, un buen numero de
trabajos publicados con anterioridad, con relacion a la biodegradacion de
BTEX, o de algunos de los compuestos que quedan comprendidos por estas
siglas y las variables consideradas en el trabajo experimental citado. Notese
que existe una gran diversidad de resultados obtenidos tanto en los estudios

efectuados en laboratorio © en el campo.
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Tabla 1.6 Resumen de documentos claves anteriores relacionados a la
biodegradacion BTEX en el suelo y en mantos acuiferos.

Referencia Estudio Condicién Compuestos
Karison & Laboratorio Aerobico BT
Frankenberger (1989)
Armstrong et al (1991) Laboratorio Aerdbico T
Wiison et al (1983) Laboratorio Aerébico T
Ridgway et al. (1990) Laboratorio Aerdbico BTEX
Harrison & Barker (1987) Laboratorio Aerdbico BTEX
Berwanger & Barker (1988) Laboratorio Aerébico BTEX
Chiang et. al. (1987),(1989) Laboratorio Aerdbico BTX
Campo
Thomas et. al. (1990) Laboratorio Aerdbico BTEmXpX
oX
Berg et. al. (1990) Laboratorio Aerobico BTEX
Barker et. al. (1987) Campo Aerobico BTEX
Khuhn et. al. (1985,1988) Laboratorio | Denitrficacion X
Zeyer et. al. (1986) Laboratorio | Denitrificacion T
Berry-Spark & Barker (1987) Laboratorio | Denitrificacion TEmX
B
Major et. al. (1988) Laboratorio | Denitrificacion BToXmX
Hutchins (1991 a,b) Laboratorio | Denitrificacion TEX
Hutchins et. al. (1991 a-¢) Campo
B
Gersberg et. al. (1991) Laboratorio | Denitrificacion BTX
Battersby & Laboratorio | Metanogénico B
Wilson (1989)
Wiison et. al. (1986) Laboratorioc | Metanogénico BTEoX
Vogel & Grbic-Galic, Laboratorioc | Metanogeénico 8T
(1986); Grbic-
Galic & Vogel (1987)
Beller et. al. (1991) Laboratorio | Metanogénico ToX
BEmXpX
Reduccion - lon T
BEX

comentarios

biodegradado
Gasoline-contam. Aquifer
Biodegraded in samples
from

contam. Acuifer but not
clean aquifer
Biodegraded

Ciean aquifer

Widely biodegraded by
insolates from gasoline-
contam. Acquifer
Biodegraded

Landfill ground-water
Biodegraded

Landfill ground-water
Biodegraded

Extent comrelated to
oxygen content
Gasoline-contam. Acuifer
Biodegraded
Gasoline-contam. Soil
Gasoline-contam. Aquifer
Oxygen essencial for
biodegradation
Gasoline-contam. soil
Biodegraded
Biodegraded
Biodegraded
Biodegraded

Not biodegraded
Biodegraded

Clean aquifer
Biodegraded (0X was
co-metabolised)

Not biodegraded

Jet fuel-contam. Aquifer
Biodegraded
Gasoline-contam. aquifer
Not biodegraded
Anaerobic sludge
Biodegraded

Very slow, long lag
Biodegraded

Very slow, long lag
Metabolic pathway
determined

Anaerobic sludge
Biodegraded

Not biodegraded
Gasoline-contam. acuifer
Biodegraded

Not biodegraded
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Tabla 1.7 Tratamientos experimentales de desempefio para estudiar la
biodegradacién del BTEX en muestras de mantos acuiferos bajo
diferentes condiciones ambientales.

Tipo de Tratamiento

Numero de
tratamiento

Temperatura de
encubacién (°C)

Concentracion del suplemento final (mg
litro")

Natural
Aerdbico

Oxigenado
{Suplemento de
Perdxido)

Desnitrificacion
Aerébica

Aerobico

1&
28

~J OO, bs W

o

9a
10a

12
13
14
15
16
17a

18

19a
20

15
25
15
15
15
15

15

15
15
25
15
15
15
15

15

15

15

15

15
15

Ninguna

Ninguna

Extracto de levadura, 18

NH4NO3, 4.5

buffer de fosfato (pH 7), 2.2

NHsNO3, 4.5; buffer de fosfato (pH 7),
22

NH4NO3 45; buffer de fosfato (pH
7),22

Urea, 4.5; buffer de fosfato (pH 7),2.2
H,0,,200

H20,,200

H.0,,200; extracto de yeso,18
H202,200; NHsNO3,4.5

H,0,,200; buffer de fosfato (pH 7), 2.2
H20,, 200; NHNOs, 4.5; buffer de
fosfato (pH 7), 2.2

H202, 200; NH4N03, 45; buffer de
fosfato (pH 7), 2.2

H-0-, 200; urea, 4.5; buffer de fosfato
(pH7), 2.2

100 | reddx poiser + indicador b;
KNO3, 267

100 | Reddx poiser + indicador,
KNO;3,

, 267; NH4NQ3, 4.5; buffer de fosfato
(pH 7), 2.2

100 | Reddx poiser + indicador

100 | Reddx poiser + indicador,
NH4NO3, 4.5; buffer de fosfato (pH 7),
2.2
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Finalmente, la figura 1.1 muestra la manera en que el estudio en la
superficie de una pluma de contaminacidn subterranea debe ser estudiada y
evaluada. La figura 1.1 muestra la ubicacidn de los pozos de control o
testigos en la manera en que se distribuyeron para los fines de muestreo.

[

,//

|~ Unidad Secadora
| Umidad Glicol

Pozo1 -~——

Hulnk /

agua 7

subtemranen Poza ?

Parte de érea
D ~— deltanque

Pozn 3

Pluma onginal de
contaminacion L |
(benzeno primaric)

Figura 1.1 Mapa mostrando las posiciones aproximadas de la pluma de
BTEX y las muestras de pozo usadas provenientes de los mantos
acuiferos.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

La extraccion de hidrocarburos en nuestro pais es tan afieja como
importante para respaldar la economia de México y dar apoyo a la amplia red
de servicios que los mexicanos requieren. La actividad alrededor de la
industria petrolera comprende desde los procesos propios (exploracion,
explotacidn, refinamiento y transformacién) de la misma, hasta todos
aquellos que en el marco actual encontramos mas identificados y en armonia

con el medio ambiente.

A lo largo de un prolongado proceso de evaluacion, en el que vale la pena
sefalar que la critica de la opinidbn publica tuvo un peso especifico
importante, muchas de las operaciones que se hacian estaban refidas con el
medio ambiente. Los impactos negativos causados por las actividades
petroleras sobre los terrenos agricolas, rios, lagos, comunidades, etc.,
ocasiond que a través de los cuerpos representantes legislativos se iniciara

la regularizacion por normatividad para todas estas actividades.

En 1996 se publico en el diario oficial la Ley General del Equilibrio

Ecolégico y Proteccidn al Medio Ambiente. Petrdleos Mexicanos (PEMEX),
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como industria de gobierno y en acuerdo con la normatividad antes
mencionada, se encontré con un sin fin de problemas no considerados antes
en sus procesos principales. Entre los mayores puntos de conflicto se
encontraron los residuos peligrosos y no peligrosos, la ausencia de
confinamientos provisionales para almacenar esos residuos adecuadamente
y la total inexistencia de los procesos de tratamiento especial o sitios de
confinamiento para la disposicidn final de esos residuos. La misma situacion
se presentd con respecto a las descargas de aguas de desecho de los
procesos mismos y de las labores de limpieza y mantenimiento general de

los equipos.

Ante los problema antes descritos, fue muy importante, en primer lugar,
identificar cada una de las fuentes contaminantes, a lo cual siguid la tarea de
clasificarias a fin de determinar lo mas conducente con cada una de ellas; su

tratamiento, rehuso o disposicion final o definitiva.

2.1 Reseia histoérica sobre las presas de captacion

Un caso de ejemplo acerca de los problemas descritos en los péarrafos
anteriores es aquél relativo a la subsidiaria PEMEX Expioraciéon y
Produccion, del Distrito denominado “Reynosa,” que comprende los estados
de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas. La subsidiaria tiene la
responsabilidad para la explotacién de los yacimientos petroleros y de gas

localizados en esa regidn. En 1991 se formalizaron los compromisos
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nacionales e internacionales para la exploracidn de hidrocarburos en la
regién conocida como “Cuenca de Burgos”, ya para entonces identificada
como productora de gas, la que se encuentra localizada en territorio de los
estados de Nuevo Ledn (Municipios de General Bravo y de Dr. Coss) y

Tamaulipas (Municipio de Nuevo Laredo).

El petréleo, en los yacimientos, siempre se halla asociado con cantidades
variables de gas y de agua, ello como consecuencia del proceso natural de
formacion, emigracién y final acumulacién del petrdleo en el medio en que
queda almacenado. Entre los dos subproductos secundarios mencionados
destacan las aguas de yacimiento que, por sus propiedades vy
concentraciones salinas, pueden alcanzar la categoria de residuos peligrosos
Para el caso del Distrito Reynosa,las cantidades de agua, de yacimiento que
se manejan son de aproximadamente 300 a 400 m’ diarios, siendo la
ubicacién de los pozos de extracciébn de hidrocarburos en regiones
eminentemente agricolas y ganadera, razén por lo cual, desde 1991, se
implanté un centro de captacion e inyeccidn, a fin de tener un mejor control
sobre la disposicion y manejo de esas aguas salinas y de otras provenientes

de diversas operaciones.

El mencionado centro de captacidon e inyeccidn de aguas, mostrado

primero en la figura 2.1 se ubico en el Km 31 de la carretera nacional, tramo
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Reynosa - San . Fermando, y consistieron en un terreno de
aproximadamente 6 hectareas,con 6 presas cavadas en terraceria, con
capacidad de unos 10 000 m® El revestimiento de las presas se hizo con
capas de arcillas, que fueron luego compactadas. Estas presas sirvieron para
captar las aguas asociadas a los yacimientos, aguas de lavado y de
mantenimiento de equipos. También se captaron cantidades variables de
aguas que contenian diversos productos para la perforaciéon del petréleo. En
el centro de captacién existian los equipos y arreglos que permitian la
separacion de los hidrocarburos presentes en las aguas de desecho, para
proceder a su eliminacion o recuperacion. También se disponia de tanques
equipados para los tratamientos de coagulacién, floculacion y sedimentacion,
tras lo cual las aguas eran inyectadas a pozos petroleros agotados, secos y

sin produccion.

Cdémo parte del aumento en la sensibilidad por las cuestiones ecoldgicas,
en los mandos medios y superiores de la industria petrolera, junto con los
compromisos de cumplimiento a la normalidad vigente, en octubre de 1991,
el personal de la Superintendencia de Exploracion de la empresa realizd
estudios técnicos sobre las caracteristicas geolégicas del terreno donde se
ubicaban las presas de captacion, concluyéndose en ese entonces que no
existian evidencias sobre posibles infiltraciones de las aguas captadas en

las presas hacia el acuifero subterraneo.



Posteriormente, en agosto de 1994, en la verificacién del citado estudio,
hecho por el mismo personal que antes lo realizd, determind “que las aguas
subterraneas no presentan algun grado de contaminacién provocado por
infiltraciones laterales o verticales en el subsuelo, ademas recomienda que

los liquidos vertidos en las presas estén exentos de acidos”.

En marzo de 1996, en un nuevo seguimiento hecho al estudio de
verificacion del estado y funcionamiento de las presas de captacién, el
personal que realizo el estudio notifico que “en la presa No. 6 (ver figura 2.1)
se detecté la presencia de porosidad secundaria (fracturas)’ por lo que
recomendd “impermeabilizar con materiales adecuados y evitar en el futuro el

vertido de liquidos o acido que pudieran afectarle”.

Por lo dicho en el parrafo anterior, las condiciones del centro de captacién
pasaron a ser consideradas como preocupantes, El uso de captacion
continua y la falta de recubrimiento al material de sello impermeable en el
fondo y paredes de las presas, en combinacién con el movimiento continuo
de vehiculos y substancias en el area, a lo que ademas se agregan las fugas
de hidrocarburos a lo largo de las lineas de conduccion de algunos pozos
productores y gasoductos aledaios, han venido a ocasionar la presencia de
contaminantes en el agua subterranea lo que se ha comprobado a través de
estudios de control o “monitoreos” en pozos ubicados estratégicamente en la

misma area del centro de captacion.
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Finalmente, a fines de 1998 y principios de 1999, se procedié a evacuar
las presas, tras lo cual se limpi6 el fondo de cada una de ellas extrayéndose
fos sedimentos y el recubrimiento, en una operacion que incluso removid
parte del suelo original pues se levantd material de hasta un metro de
profundidad, por debajo del piso inicial de las presas. Todo el material fue
llevado a un confinamiento autorizado que se localiza en el Municipio de
Mina, N.L., dandose por terminado en forma definitiva el funcionamiento de

las presas de captacion, tras lo cual se procedid a reacondicionar el terreno.

En la actualidad las presas han sido substituidas por tanques de
almacenamiento y desde ellos, mediante el uso de equipo de bombeo, las
aguas de yacimiento mezcladas con aguas de desecho son inyectadas a

pozos agotados.

2.2 Posibles fuentes de la contaminacién y objetivos del estudio

Dada la normatividad en vigor en nuestro pais y la creciente preocupacion
de PEMEX por mejorar sus procesos de control de la contaminacion que
generan sus actividades en la exploracion y extraccion de hidrocarburos, se
ha programado una serie de estudios y andlisis de las instalaciones, con el
afan de mejorar las condiciones ambientales, para evitar darios, ya que de no
tomarse las medidas adecuadas se reflejarian en problemas a la salud, tanto

de los habitantes, como de animales y la vegetacion.



Con la construccion de pozos de control en el area de las presas de
captacion y tratamiento de la bateria Monterrey, se detectd que existia l1a
presencia de contaminacién en el acuifero subterraneo local, lo que es digno
de tomar en cuenta, ya que el cuerpo de agua forma parte del desarrollo

agricola, ganadero y social de area.

La fuente y causa principal de la contaminacidn del acuifero subterraneo
se halla en las aguas de yacimiento, las que estan asociadas al gas natural y
sus condensados, junto con todas aquellas aguas derivadas de las
operaciones de limpieza de equipos mecanicos, el conjunto de las cuales es
conducido a las presas de captacidn para su tratamiento y posterior inyeccién

a pozos agotados o improductivos.

El gas es una mezcla de hidrocarburos ligeros, con compuestos cuyas
moléculas tienen menos de cinco atomos de carbono, que puede estar
asociado al petroleo o0 encontrarse soOlo en los yacimientos. Los
hidrocarburos de mayor valor econdmico son el metano (gas seco) y, en
menor proporcion, el etano, el propano y el butano. El gas también contiene
generalmente diéxido de carbono (CQO2), acido sulfhidrico (H2S) y nitrégeno
(N2). La composicidn del gas varia de un yacimiento a otro. Su importancia
comercial estriba en que, aparte de servir como fuente de combustibles, es
una materia prima que genera diversos productos, como lo indica la tabla 2.1,

aunque debera tomarse en cuenta que el aprovechamiento del gas requiere
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de un requisito previo: -una infraestructura industrial apropiada, pues esto ya

se encuentra en el renglén de la petroquimica secundaria.

Tabla 2.1 Componentes principales del gas y condensados que se
utilizan como materia prima y los productos de mayor importancia
economica que se obtienen de ellos.

MATERIA PRIMA PRODUCTO INTERMEDIOQ PRODUCTO DEFINITIVO

Metano amoniaco fertilizante
Condensados etileno solventes
Nafta metano plasticos
acetileno detergentes
fibras, etc.

Las presas de captaciéon y tratamiento se ubican dentro del Distrito

REYNOQOSA, en el Km. 31 de la carretera Reynosa —San Fernando.

Los procesos 0 manera especificos en que se ha propiciado la
contaminacion del acuifero, asi como la posterior distribucién de los agentes
contaminantes, se desconocen en su totalidad. No obstante, se sabe que los
condensados de gas son la principal fuente de alteracién del cuerpo de agua.
Acerca de los probables mecanismos de invasion de los compuestos
organicos, hasta la zona saturada del subsuelo, en los capitulos
correspondientes se abordaran las hipétesis que se hallen acordes con las
evidencias de la geologia regional y con las operaciones y manejo de las

presas de captacion.



Los antecedentes de esta investigacién se remontan al tiempo en que
fueron hechas las primeras reclamaciones de algunos habitantes locales, en
1990, intensificandose desde 1995 hasta la fecha, los que han manifestado
que existe contaminacidon en sus fuentes de abastecimiento de agua de
abrevadero. Uno de los objetivos del presente estudio es definir hasta dénde

es real esta afirmacion.

La infiltracion en suelos permeables ha permitido que los derrames en las
instalaciones e infiltraciones, desde las presas, hayan migrado al subsuelo.
Como no existen registros ni se acostumbraba en épocas anteriores llevar
referencias de tales eventos, no es posible determinar sus efectos sin llevar a
cabo un estudio en detalle,como el que se describe en los siguientes

capitulos.

Asi, en virtud de los antecedentes ya descritos, el proyecto tiene los
objetivos principales siguientes:

1.- Determinar la existencia y concentracibn de especies
contaminantes relacionadas con el manejo y almacenamiento de
hidrocarburos, lo que serd efectuado mediante analisis quimicos vy
fisicoquimicos.

2.- ldentificar las posibles fuentes de contaminacién del acuifero
subterraneo y su probable ubicacion si fuera diferente a las presas de

captacion.
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3.- Explicar el mecanismo de transferencia de los contaminantes
desde la superficie hasta la zona saturada del subsuelo con el apoyo de
estudios de Geologia e Hidrogeologia de la regién.

4.- Elaborar propuestas de procedimiento para remediar el acuifero

afectado.



CAPITULO 3

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DE LA REGION NORESTE DE MEXICO

Dificilmente podria abordarse el tema de la contaminacion de un acuifero
subterraneo sin antes hacer un repaso de los rasgos de caracter geolégico

que son de importancia para este tema.

El agua en la Tierra representa un sistema dinamico continuo bien descrito
por el Ciclo Hidroldgico. Es posible ver el agua en los rios y mares, también
es facil deducir la presencia del agua, como vapor, en la atmésfera gracias a
que su condensacion produce las nubes que se tornan en lluvia pero, sin
embargo, hay una componente en el Ciclo Hidroldgico que no se halla al

alcance de nuestra vista: el agua subterranea.

En el subsuelo el agua se almacena y fluye aprovechando la porosidad del
material granular que constituye a las rocas, o también a través de las
fracturas o huecos dejados por eventos violentos que involucraron esfuerzos,
reacomodos y tensiones durante episodios geoldgicos de naturaleza
tectdnica, volcanica o de otro tipo. El agua llega al subsuelo, en su mayor

parte, por infiltracion desde la superficie de la Tierra.
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Resuitara entonces- muy apropiado entender cédmo el medio rocoso
permite al agua infiltrarse, almacenarse y fluir en la forma de agua
subterranea. Para ello nada mejor que saber como y en qué medio se
formaron las rocas, la secuencia en que aparecieron, los disturbios que
debieron soportar durante los miliones de afios en que la Geologia se explica
a si misma y, finalmente, aprovechar este conocimiento para explicar el caso

de estudio de este proyecto.

3.1. GEOLOGIA

En el NE de México existen tres Provincias Geoldgicas facilmente
distinguibles: el Altiplano Mexicano, la Sierra Madre Oriental y la Planicie
Costera del Golfo de México. La porcidn Norte de la Sierra Madre Oriental es
el resultado de una tectogénesis, dentro de la Placa Norteamericana, sobre
un basamento ya consolidado desde el Paleozoico Tardio. La sierra se formo
basicamente como resultado de fuerzas de plegamiento que actuaron sobre
paquetes de rocas sedimentarias marinas acumuladas en la regién desde

fines del Jurasico (Padilla y Sanchez, 1982).

Los rasgos geolégicos del NE de México fueron delineados por eventos
que se desarrollaron a lo largo del Mesozoico y del Cenozoico. Entre ellos
sobresalen la subduccién de las Placas Faralldn, Pacifica y Cocos hacia un

margen convergente, al Oeste en el Pacifico Mexicano, y la apertura del
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Golfo de México seguida un hundimiento o subsidencia, al Este (Wilson and

Pially, 1978).

Posibiemente en la manera mas claramente expuesta, Meiburg (1987)
dividié el desarrolio del Mesozoico y del Cenozoico para el NE de México en
seis etapas:

Primera etapa. Rifting en el Trasico Superior prolongado hasta el
Jurasico Inferior, periodo caracterizado por sedimentacién terrestre de lechos
rojos (Formacién Huizachal), localizados cerca de Galeana Nuevo Ledn,
seguida de una moderada actividad volcanica.

Segunda etapa. Transgresion marina a partir del Jurdsico Medio
Superior, dando lugar a la formacion de lagunas extensas de poca
profundidad cuya evaporacion dio origen a los depdsitos de rocas
evaporiticas (yesos) de la Formacion Minas Viejas. Posteriormente las
condiciones fueron de plataforma marina y la sedimentacion dio origen a las
Formaciones Zuloaga y La Casita (véase la figura 3.1).

Tercera etapa. Subsidencia del NE de México a partir del Cretécico
Inferior junto con un cambio del fondeo del mar desde él E al W. Existen facie
de plataforma marina y progresivamente se llega a condiciones de aguas
profundas.

Cuarta etapa. Basculamiento o fuerte inclinacidn por hundimieno
hacia el Este, a partir del Cretacico Medio continuando hasta el Paleoceno
(Terciario Inferior). Las lineas litorales se trasladan de QOeste a Este (véase la

figura 3.2).
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Figura 3.1 Distribucion del noreste de México durante el oxfordiano.
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Figura 3.2 Paleogeografia del Neocomiano —aptiano inferior para el norte y
noreste de México.
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Quinta etapa.- Inicio de la divergencia acelerada entre el
levantamiento de la Sierra Madre Oriental y el hundimiento de la Lianura
Costera del Golfo durante el Paleoceno Superior y el Eoceno (Terciario
Inferior). Valores maximos en los esfuerzos de compresion.

Sexta etapa. Continuacién de la divergencia acelerada entre los dos
opuestos; levantamiento en el Oeste contra hundimiento en el Este, a partir
del Eoceno. Alta descarga sedimentaria durante el Eoceno, Oligoceno y
Mioceno provocando espesores mayores de 350 m por cada millén de afios
en la Cuenca de Burgos. Traslado progresivo de la linea costera del Golfo

hasta su posicién actual.

Después de la descripcién dada arriba sobre el desarrolio Geotecténico
del NE de México, ya es posible enfocar mejor a la regién y al area especifica

de estudio de este proyecto.

El area en estudio se localiza dentro de la Regién Norte y Noreste de
México, segun la clasificacion del INEGI, sin embargo la Provincia Geolégica
corresponde a la Noreste segun las definiciones petroleras. La subprovincia
corresponde a la Cuenca de Burgos, la cual esta limitada por otras
subprovincias, a saber, la Plataforma Burro-Picachos, la Sierra de

Tamaulipas y la Cuenca Tampico-Misantla, como lo muestra ia figura 3.3.
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Figura 3.3 SUBPROVINCIAS GEOLOGICAS

PROVINCIAS GEOLOGICAS
NORESTE DE MEXICO

La Cuenca de Burgos recibe el nombre de Rio Grande Embayment en la
porcion sur del Estado de Texas y constituye geologicamente el extremo sur
del geosinclinal Terciario del Golfo de México, el cual alcanza su maxima
amplitud en Texas y Louisiana. De hecho, esta cuenca sélo comprende el
flanco oeste del geosinclinal, ya que el centro de éste debera pasar
aproximadamente en la costa actual del Golfo de México, cruzando desde el

oriente de Matamoros hasta el Oriente de Soto de la Marina.
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3.1.1 UBICACION

Los limites geograficos de la Cuenca de Burgos son: por el norte el Rio
Bravo; al oriente el Golfo de México, al sur y suroeste el rio Soto la Marina y
el flanco oriental de la Sierra de Cruillas. El limite occidental lo formaria una
linea que, partiendo del flanco oriental de la Sierra de Cruillas pasase al
oriente de Montemorelos y que de este punto siguiese hacia el norte para
pasar al oriente de Nuevo Laredo, Tamaulipas. La linea mencionada de
manera tan general representa el contacto Cretacico-Eoceno. La superficie

comprendida dentro de tales [imites es de aproximadamente 45,000 km?,

En esta parte del pais predomina la topografia de grandes llanuras, lo que
permite que el territorio de la Zona Noreste resulte de facil acceso para el

desarrollo de trabajos geolégicos y geofisicos.

3.1.2 GEOLOGIA HISTORICA Y TECTONICA

La Cuenca de Burgos, de edad Terciaria, esta constituida de un potente
espesor de sedimentos que se extienden a lo largo de la planicie costera del
Golfo, quedando enmarcada por accidentes tecténicos estrechamente
relacionados con la formacién de los pliegues de la Sierra Madre QOriental y
los levantamientos de las Sierras de San Carlos y de Cruillas y la parte Norte

de la Provincia de las Sierras Tamaulipecas.
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Hacia fines del periodo Cretacico y principios del Terciario la orogenia
Laramide alcanzd su maximo desarrollo, poniendo fin a la depositacion
Cretacica, elevando, plegando y afallando los grandes depdsitos del
Geosinclinal Mexicano. Simultaneamente a los plegamientos se originaba un
marcado hundimiento hacia el Oriente, iniciandose asi una franca regresién

marina que dio lugar a la gran depositacion Terciaria.

Junto con los movimientos orogénicos Laramidicos principales se
verificaban otros de menor importancia ocasionados por compactaciones
diferenciales y reajustes de la propia cuenca, lo cual ocasionaba suaves
pulsaciones en los fondos marinos y fluctuaciones de las lineas de costa,
dando por resultado interdigitaciones notables en los medios de

sedimentacion.

Los diferentes ciclos de depositacidon fueron interrumpidos varias veces
durante la Era Cenozoica y continuados con mayor intensidad, lo cual origind
la formacién de marcadas discordancias y diastemas localizadas, asi como
un patron de depositacién complejo, cuyo estudio hoy en dia es objeto de

marcada atencién (Weidie and Ward, 1987).

Segun se aprecia en la seccién anexa fue aparentemente en el Mioceno
cuando cesé la actividad tectdnica, ya que en esta época no se aprecian
pliegues de importancia y sdlo cubren discordantemente a la serie de

blogues de falla y pliegues del Oligoceno.
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La Cuenca esta formada por sedimentos del Paleoceno al Reciente y las
formaciones se encueritran expuestas a manera de franjas, orientadas con
un rumbo general NNW-SSE, dispuestas de manera que estratégicamente
las capas mas antiguas yacen en la porcién occidental, siendo mas jovenes
hacia el oriente y notandose un marcado engrosamiento de los sedimentos

en esa misma direccién.

Puede indicarse que el depdsito de estos sedimentos se efectué en un
mar eminentemente regresivo cuyas costas, con ligeras variantes, se fueron
desplazando hacia el oriente hasta presentar la posicion actual de la linea

costera.

Litolégicamente, los depdsitos estan representados por una alternancia de
lutitas y arenas, las cuales varian en su composicion de acuerdo al ambiente
de depositacién, ya que el mar de aquella época se retiraba paulatinamente
hacia el oriente y tuvo una serie de transgresiones y regresiones que dieron
origen a diversos depositos clasticos. Estos ultimos son principalmente de
tipo arenosos y arcillosos, de origen deltaico o de barras los pertenecientes al
Oligoceno y, por supuesto, fueron acumulados en un ambiente de mar

somero (Epineritico).

Las areniscas son generaimente de grano fino a medio, de color café a

gris y su grado de compactacion varia de acuerdo con el cementante, siendo



mas 0 menos bien consolidadas aquellas correspondientes con el Oligoceno
y Mioceno. Las |utitas son de colores variables, ocasionalmente yesiferas
(presencia de yeso selenita), con pequenas intercalaciones de cenizas
volcanicas y algunos restos de plantas; su grado de dureza varia de

semiduras a suaves.

Una gran porcién de las rocas del Terciario de esta region se encuentra
cubierta por depdsitos recientes, los que impiden o al menos dificultan el
estudio de la geologia superficial en forma creciente, es decir, a medida que
se acerca hacia la costa del Golfo de México. Por tal razén muchos de los
datos han sido aportados por la perforacion de pozos petroleros y a través de

estudios de geofisica de exploracién.

Se ha observado que la acumulacién sedimentaria fue proporcional a la
depresion del Geosinclinal del Golfo, originandose depdsitos de facies
transicionales. Hubo una maxima aportacion de sedimentos en una época de
hundimiento lento, o bien durante la existencia de una plataforma estable. La
acumulacién sedimentaria fue menor con respecto a la depresidén y por lo
tanto los sedimentos fueron alojados en zonas profundas, como ocurre

durante parte de las Formaciones Vicksburg y Anahuac.

Los movimientos tectdonicos actuaron moderadamente durante la
depositacién de los sedimentos terciarios, registrandose un maximo en el

levantamiento a fines del Oligoceno, originando que los sedimentos del
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Mioceno traslaparan a los depdsitos mas antiguos de la Formacion

Vicksburg.

Todas las formaciones del Terciario tienen un echado regional
predominante hacia el oriente, con deformaciones suaves formando terrazas
estructurales y pequerios anticlinales orientados NNW a SSE, sensiblemente
paralelos a los ejes de los plegamientos de la Sierra Madre Oriental,
indicando que los esfuerzos de deformacién provienen, unos del Wy SW, y

otros que se manifestaron como esfuerzos deformantes hacia el Sur.

En la faja de formaciones Eocénicas se han observado, por geologia
superficial, los anticlinales de la Presa Zacate, Aldama, Ochoa, Pescada,
Roma y Rancherias, asi como el complejo estructural Vaquerias. Hacia el
subsuelo los datos de geologia y sismologia indican depresiones por fallas
normales o irregularidades del piso marino durante la depositacién, o bien

fallas de tiempo durante el Oligoceno.

Los técnicos petroleros han empleado con éxito la sismica de reflexion,
observando que las estructuras en esta provincia reflejan terrazas
estructurales suaves con ejes orientados NW a SE y entre las mas notables
se pueden citar Reynosa, Francisco Cano, Trevifo, Brasil, 18 de Marzo y

Monterrey, entre otras.
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El conocimiento de la Cuenca de Burgos fue posible debido a su desarrollo
petrolero iniciado en el afio de 1944, con la perforacidn del Pozo Mision No. 1
en la Estructura de Pefitas, situado cerca del Rio Bravo. El método de
localizacion aplicado fue de geologia de subsuelo, resultando productor de
gas y destilados en areniscas de la Formaciéon Vicksburg del Oligoceno.
Posteriormente a este descubrimiento, PEMEX ha realizado un amplio
programa de trabajo que dio como resultado mas de 50 campos y un total de
mas de dos mil pozos perforados. La figura 3.3 muestra la columna

estratigrafia del Noreste de México.

3.1.3 ESTRATIGRAFIA Y BIOESTRATIGRAFIA

Los sedimentos terciarios de la Cuenca de Burgos se extienden al estado
de Texas, en donde fueron descritos primero, razén por la cual se ha

adoptado la misma nomenclatura para el Noreste de México.

Las caracteristicas sobresalientes de |las formaciones terciarias de la
Region Noreste de México son descritas enseguida, terminando

posteriormente con las formaciones del cuatemario.

3.1.3. 1 PALEOCENO

Formacién Velasco. Espesor 250-800 m. Esta unidad representa una

facies de aguas profundas equivalente a la parte inferior de la Formacién
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Figura 3.4 Columna Estratigrafica Noreste de México.
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Midway. Forma una franja de unos 390 kms. de largo y de anchura variable
que se extiende desde el Rio Salado, unos 15 kms. al oriente de su cruce
con la carretera Monterrey-Laredo, hacia el sur y sureste para pasar al
poniente de Agualeguas, Cemralvo, Los Ramones (estos tres municipios de
Nuevo ledn), Ciudad Jiménez y asi, hasta alcanzar el poniente de Soto La

Marina, en Tamaulipas.

La Formacidn Velasco se halla constituida por una serie de margas y
lutitas de colores gris y azul, con algunos delgados lechos de arenisca
calcarea. Su contenido de microfauna es caracteristico. La Formacion se

acuia hacia el extremo norte de la faja de su afloramiento.

Formacién Midway. Espesor 400-1000 m. La franja de sedimentos de
la Formacion Midway se orienta burdamente de Norte a Sur, ensanchandose
en el drea de General Trevifio,Nuevo Ledn. La parte inferior de la formacion
esta representada por sedimentos de litoral,tales como arenas y areniscas
con abundante glauconita y lentes calcareas con fésiles retrabajados,

especialmente foraminiferos del Cretacico.

Los estratos superiores de la Formacion Midway consisten en sedimentos
marinos de aguas profundas representados por lutitas con abundante fauna

marina y con escasas concreciones calcareas.
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En sus afloramientos en el Rio Bravo, la Formacién Midway esta expuesta
mediante una seccidn que se compone de una serie de capas de caliza
fosilifera de 3 a 4 m de espesor; sobre los que yacen bancos gruesos de
arenisca de color gris, que por intemperismo adquieren un color amarillento.
Las areniscas estan cubiertas, a su vez, por lutitas marinas obscuras con
abundantes fdsiles, especialmente foraminiferos y con numerosas

concreciones de fierro de color rojo.

El espesor conocido de la Formacidn Midway varia de 400 m en la region
de La Escalera, hasta mas de 1,000 m en el area de General Trevifio. Mas al
Sur, la Formacion se adelgaza rapidamente y desaparece en los
afloramientos encontrados cerca de Burgos y en Cruillas, en donde se

observa una transgresion de los sedimentos.

En los pozos que han cortado o atravesado esta Formacidon no se han
registrado manifestaciones de hidrocarburos (Benavides, 1956), Io0 cual se

refiere al sur de Reynosa.

Aspectos Bioestratigraficos. El intervalo del Paleoceno fue
identificado especialmente en la porcién occidental de la Cuenca de Burgos,
ya que hacia el oriente las rocas de esta época se encuentran a
profundidades considerables y, por lo general, los pozos no son lo

suficientemente profundos para alcanzarlas. El Paleoceno en esta region de
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interés se encuentra cubierto por los sedimentos del Eoceno y en muchos

pozos es discordante con respecto al Cretacico Superior.

Este piso se encuentra subdividido en Paleoceno Inferior, Paleoceno
Medio y Paleoceno Superior y,a la vez comprende los intervalos de la

Formacién Midway y gran parte del grupo Wilcox,

El intervalo mas caracteristico es el del Paleoceno Medio que es el mas
potente y consistente a través de toda la franja. Se encuentra delimitado por
la cimas de las biozonas Globorotalia trinidadensis y Globorotalia angulata.
Por lo general este intervalo presenta la mayor parte de las biozonas que
son caracteristicas del Paleoceno. Los sedimentos terciarios mas antiguos
identificados corresponden al Paleoceno Inferior, el cual es un intervalo
delimitado por la cima del Cretacico y de la Zona Trinidadensis. En muchos
pozos fue dificil de identificar el Paleoceno Inferior, debido a la naturaleza de
los sedimentos. Sin embargo, en otros pozos (en el area de Laredo) su
contenido faunistico facilité la interpretacion. A este intervalo corresponde la

mayor parte de la Formacion Midway (Rodriguez, L. 1976).

El Paleoceno Superior se presenta como un intervalo mas complejo en su
comportamiento, pues no fue identificado en gran parte de la franja, ya que el

Eoceno Inferior descansa sobre el Paleoceno Medio en forma discordante.
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Sin embargo, en algunos pozos, como Arcos No. 1, y algunos otros, este
intervalo si fue identificado encontrandose que varia grandemente en sus
espesores pues en algunos casos es potente y en otros casi desaparece. El
Paleoceno Superior es caracterizado mediante algunas especies como:

Globorotalia velascoensis, Globorotalia pseudomenardi y otras mas.

Las biozonas benténicas del Paleoceno fueron muy Utiles en la
elaboracion de las correlaciones, pues al variar |ateraimente permitieron
identificar discordancias, asi como fallas y cambios de facies. Hacia el area
de Laredo las biozonas de la Formacién Midway, y de la parte Inferior del
Grupo Wilcox, fueron claves en la interpretacion estratigrafica de dichas

porciones de la Cuenca de Burgos.

Tanto el Paleoceno Medio como el Superior presentan produccién de
hidrocarburos en algunos campos, siendo los mas importantes desde este
punto de vista; ellos son seguidos en menor proporcion por el Paleoceno

Inferior.

3.1.3.2 EOCENO

Formacion Wilcox. Espesor 800-1300 m. Los sedimentos de esta
Formacién descansan discordantemente sobre la Formacion Midway y estan
constituidos por capas delgadas de Iutitas y de areniscas arcillosas

dispuestas en altermancias.
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La Formacion Wilcox esta distribuida superficialimente en la forma de una
franja paralela a la franja observada para la Formacién Midway, su mayor
espesor superficial se registra en el drea de Vaquerias, donde se han podido
establecer algunas subdivisiones litologicas. Los afloramientos ya localizados
han permitido precisar que el espesor de esta formacién varia de 800 a 1,300

m

Grupo Claibome. El Eoceno Medio se halla dominado por las Formaciones
que conforman al Grupo Clairborne y en las siguientes secciones se

describen cada una de ellas.

Formacién Carrizo. Espesor 300-800 m. La base de esta Formacion
se halla constituida por arenas y areniscas. Cerca del Rio San Juan, entre
éste y el gasoducto de Monterrey, la porcidn basal de la formacién esta
representada por una arenisca conglomeratica bien identificada mediante la

especie Ldmachella sp.

En general, la Formacién Carrizo se compone en su mayor parte de
arenas y areniscas de grano fino a medio, de colores blancos a rogjizo de
acuerdo con el grado de intemperismo. Entre estos sedimentos se

encuentran intercalaciones arcillosas de 2 a 15 m de espesor.
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La caracteristica litoiégica mas notable de esta formacion es la presencia
de la arenisca “Once Lomas”. Esta, que es una arena de duna, de grano fino
a grueso, frecuentemente tiene estratificaciéon cruzada, con colores que van

de gris, naranja y rojo al blanco-azuloso.

El espesor de la Formacidon varia de 300 a 800 m en los alrededores de
Vaquerias, pero hacia el sur se adelgaza hasta desaparecer cerca de
Burgos. Cabe senalar que |la carta estratigrafica no muestra a la Formacion
Carrizo pues no se sabe de su identificacion en la porcion de Texas que

sirvié de base para esta descripcion.

Formacién Mount Selman. Espesor de 250-1200 m. Esta incluye los
miembros Weches, Queen City y Recklaw, los cuales son diferenciales
litolégicos y paleontologicos muy claramente identificados; sus mejores
afloramientos se encuentran en las regiones de Los Aldamas y China, Nuevo

Ledn.

El miembro Inferior, Recklaw, estd constituido por arenas
interestratificadas con Iutitas y arcillas de colores verde, rosa y purpura,
ferruginosa a veces, con yeso y trazas de azufre y con lutitas carbonosas que
sugieren su origen subcontinental. Descansan aparentemente en secuencia
normal sobre la Formacidon Carrizo. Este miembro se puede diferenciar

litolégicamente de la Formacion Carrizo subyacente y de la Queen City que
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lo cubre, por su color rojizo, el mayor porcentaje de lutitas abigarradas y por

el tamafio del grano de arenas.

El miembro Queen City se compone de arenas de cuarzo de grano fino a
medio, de color gris, interestratificadas con lechos de lutitas y arcillas con

fosiles de foraminiferos de aguas salobres.

El miembro superior Weches estd representado por depdsitos
esencialmente marinos. Consiste en arenas de color gris, lutitas de colores
café, gris y rojizo, con abundancia de foraminiferos y macrofésiles. En su

parte superior se presentan concreciones ferruginosas de color obscuro.

El espesor de la Formacion Mount Selman varia desde 250 m en el area
de La Escalera, Nuevo Leén, hasta 1,200 m al poniente de Ciudad Mier,
ocupando una franja con anchura maxima de 32 km al Noroeste de Nuevo
Laredo, Tamaulipas. En la superficie la Formacién Mount Selman se refigja

en una topografia de valles amplios y lomas prominentes.

Formacion Cook Mountain. Espesor de 250-1000 m. Aflora en una
franja orientada burdamente de N-NW a S-SE, que pasa por Nuevo Laredo y
Ciudad Mier, Tamaulipas, por General Bravo, Nuevo Ledn y sigue hacia el
Sureste para perderse, por acufiamiento, cerca de los limites entre los

Estados de Nuevo Ledén y Tamaulipas, al norte del Rio San Fermando. La
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anchura maxima de su afloramiento aparece al sureste de Ciudad Mier,

Tamaulipas.

En la localidad tipica, a lo largo del Rio Bravo, la Formacion Cook
Mountain esta formada principaimente por una serie de areniscas
glauconiticas de color gris verdoso, que alternan con capas delgadas de
arcillas de colores café y gris, muy fosiliferas, que por su intemperismo

toman un color amarillo intenso.

En el sur de Texas, la Formacién Cook Mountain ha sido subdividida en
dos miembros llamados Crokett y Sparta, basandose dicha subdivisidn en un
cambio vertical de facies. El miembro inferior Sparta esta formado por
sedimentos continentales en su mayor parte, en tanto que el superior revela
condiciones marinas a juzgar por la abundancia y por la clase de fauna fésil
que contiene. Se encuentra una gran variedad de gasterépodos, pelecipodos

y foraminiferos.

Estudios superficiales muestran que la Formacion Cook Mountain presenta
espesores que varian de 250 m en el area de La Escalera, a mas de 700 m,
en el area de Los Aldamas, Nuevo Leodn, y de casi 1,000 m en la regién de

Vaquerias, Nuevo Ledn.

En el subsuelo ha sido encontrada la Formacion Cook Mountain mediante

algunas perforaciones, entre las que se cuentan los pozos de La Presa, con
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300 m de sedimentos de esta formacién y los pozos de La Pescada y Carlos
Cantl, con 400 m de Cook Mountain. Sus contactos superior e inferiores son

concordantes.

Formacion Yegua. Espesores de 100-1000 m. Representa la parte
superior del Grupo Claiborne y al igual que las Formaciones anteriores su
afloramiento se orienta practicamente de Norte a Sur, alcanzando su maxima

anchura al SW de Rancherias.

La Formacion Yegua consiste de una potente serie de arcillas grises y
verdes, con intercalaciones de lutitas carbonosas, dispuestas entre dos
cuerpos de areniscas de color gris que se conocen con los nombres de

Areniscas Mier. Entre las arcillas se encuentran lechos de ostreas.

El espesor de la formaciéon varia de 100 m, cerca del Rio Bravo, hasta
1,000 m en la estructura Ochoa-La Pescada, asi como en el Pozo Cabeza
No. 1. La Formacién Yegua desaparece hacia el extremo sur de la Cuenca
de Burgos, por traslape de la Formacion Jackson, del Eoceno Superior, cosa
que igualmente sucede con otras formaciones mas antiguas que, hacia el

sur, también se pierden al quedar cubiertas por la Formacién Jackson.

La Formacion Yegua es de importancia econémica,dentro de la Cuenca de

Burgos. De ella producen los campos de Rancherias, Zacate y Cabeza.
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Formacion Jackson. Eoceno Superior. Espesor de 300-2,000 m. Esta
consiste de arenas y areniscas interestratificadas con lutitas arenosas de
colores gris y verde, fosiliferas, con capas de ceniza volcanica y madera

silicificada en la parte media y superior.

En términos generales, la Formacidon Jackson varia de una facies
predominantemente arenosa y tobacea en el norte, a un complejo mas
lutitico hacia el sur. Los tipicos cuerpos de arenisca que forman lomas
alargadas se estrechan hacia el sur del Rio Bravo. Junto con el cambio de
facies se advierte un aumento en el espesor de la Formacion Jackson donde

predomina el desarrolio lutitico.

La Formacién Jackson contiene una abundante fauna de foraminiferos que
permite subdividila en tres miembros conocidos con los nombres de

Whitsett, Mc Elroy y Caddell (no mostrados en la Carta Estratigrafica).

El espesor total de la Formacién Jackson varia dentro de limites muy
amplios. En sus afioramientos de |la parte Norte, en la region de Mier-
Camargo tiene de 450 a 600 m de potencia, en tanto que hacia el Sureste, en
el Pozo Cabeza No. 2, se registraron hasta 1,956 m de sedimentos de esa

Formacion. (Benavides, 1956).
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La Formacidn Jackson es de importancia econdmica en la Cuenca de
Burgos puesto que la produccion de hidrocarburos de algunos de los pozos

perforados en esa Cueiica proviene de sedimentos de esa edad.

Aspectos Bioestratigraficos. Acerca de su bioestratigrafia, debe
decirse primero que los sedimentos del Eoceno se encuentran ampliamente
distribuidos en el subsuelo de la Cuenca de Burgos y justificadamente se
dividieron en Eoceno Inferior, Eoceno Medio y Eoceno Superior. Es un
intervalo muy potente que en muchos casos es discordante, tanto con el
Paleocenc como con el Qligoceno que lo cubre especialmente en la porcion

oriental de la franja.

El Eoceno Infenor es el piso que se encuentra delimitado por la cima del
Paleoceno Superior y de la biozona Globigerina soldadoensis. Dentro de él
se encuentran diferenciadas dos biozonas que son Globorotalia rex y
Globigerina soidadoensis. Dentro de ellas se situan la parte media y superior
del Grupo Wilcox, asi como la parte Inferior del Miembro Recklaw. La
biozona mas antigua, identificada gracias a la especie Globorotalia rex, esta
ausente en gran parte del area de interés, lo que unido a la ausencia del
Paleoceno Superior origina un hiatus de consideracion, haciendo que la
biozona Globigerina soldadoensis descanse sobre el intervalo del Paleoceno

Medio.
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La parte superior del Eoceno medio se encuentra representada por la
biozona Truncorotaloides rohn, intervalo al cual pertenece la Formacion Cook
Mountain (Ceratocancriz stellata). Esta formacién en la parte sur de la franja
tambien se encuentra afectada por la discordancia que afecta el Eoceno

Medio.

El Eoceno Supenor es el intervalo delimitado por la cima de las biozonas
Truncorotaloides rohri 'y Globorotalia cerroazulensis, encontrandose
discordante en muchos casos con el Oligoceno y en ocasiones con el
Eoceno Medio. Se ha encontrado que el Eoceno Superior esta constituido
por dos biczonas cronoestratigréficas bien identificables con los organismos

guia Globigerapsis semiinvoluta y Globorotalia cerroazulensis.

Acerca de la importancia econdémica del Eoceno, cabe repetir que la

produccién de hidrocarburos proviene de las Formaciones Yegua y Jackson.

3.1.3.3 OLIGOCENO

En las formaciones del Oligoceno del Noreste de México, al igual que en
las del sur de Texas, se presentan tantos cambios de facies que resulta dificil
definir unas de otras, especialmente en los trabajos de geologia superficial.
En trabajos de subsuelo el problema resulta menos grave, pues con la ayuda

de los registros eléctricos y de los fésiles de foraminiferos contenidos en los
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sedimentos es posible llegar a una diferenciacién aceptable para

correlaciones locales.

El Oligoceno, en general, consiste en una serie de transgresiones y
regresiones en la que predominan las regresiones. La parte inferior del
Oligoceno representa una rapida regresidn con depositacion de arenas y
lutitas grises. Presenta también areniscas calcareas con intercalaciones de

lutitas de gris a café, cenizas volcanicas y lignitas.

Segun se aprecia en las secciones estratigraficas, ocumié una
perturbacion post-oligocénica; por causa de ella son discordantes los
sedimentos del Mioceno sobre los pliegues y fallas formadas durante esa

perturbacion.

Todas las formaciones oligocénicas conocidas en la Cuenca de Burgos
son productoras de hidrocarburos, al grado que en la actualidad constituyen
por si solas la base del desarrollo petrolero de esta provincia geolégica. El

Oligoceno se ha subdividido en las siguientes Formaciones.
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Formacién Catahoula

Formacion Andhuac

Conglomerado Norma

Formacién Frio

Formacién Vicksburg

Formacién Vicksburg. Espesores hasta de 3,000 m en el Pozo
Reynosa Oriente No. 1. Representa la base del Oligoceno. Es de interés
econémico por los desarrollos arenosos que presenta en su seccion, que son
productores de aceite y gas en varios campos, tanto de México como del sur
de Texas. Estéd constituida por sedimentos marinos y salobres, arcillas y
arenas de grano fino a medio, que alteman con lechos de ceniza voicanica,
con abundancia de microfosiles. Su separacion de la sobreyacente
Formacién Frio, por medios paleontolégicos, resulta un tanto dificil a causa

de la escasez de fosiles indice.

En las correlaciones entre pozos se subsana esta dificultad mediante el
uso de registros eléctricos y de la litologia. Entre las dos formaciones que se
mencionan se encuentra una potente seccidn arenosa que las separa y que
se ha denominado Sam Fordyce, que ha sido considerada en unos casos
como la cima de la Formacidén Vicksburg y, en otros, como la base de la
Formacidn Frio. En cualquier caso, constituye una buena base para la

correlacion.
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Por medios micropaleontolégicos pueden distinguirse dentro de la
Formacién Vicksburg, J4os zonas definidas: una de aguas salobres y una de

aguas marinas, cada una de ellas con fauna propia de su ambiente.

La zona de aguas salobres, que es la superior, se encuentra
inmediatamente debajo de la arena Sam Fordyce. Dentro de la zona marina,
que es la inferior, se encuentran los cuerpos arencsos Mision y Heard,

productores de aceite y gas.

En el campo Mision, la Formacion Vicksburg tiene alrededor de 1,000 m

de espesor.

Formacién Frio. Yace concordantemente sobre la Formacién
Vicksburg y en discordancia bajo el conglomerado Norma y |la Formacién
Catahouta. Esta formada esencialmente por lutitas de colores gris y rojizo,
bentoniticas, con escasos lentes arenosos. En su afloramiento superficial
carece de fauna y se le considera representativo del miembro marino del

subsuelo.

En las perforaciones, tanto en la Cuenca de Burgos como en el sur de
Texas, se han podido distinguir dos miembros de la Formacion Frio que se
conocen con los nombres de Frio No Marino al sobreyacente y Frio Marino al

Inferior.
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Miembro Frio Marino. Espesor de 30 a 1,000 m. Se compone
principalmente de lutitas de colores gris, verde y café, con abundancia de
foraminiferos. En algunos campos se presenta hacia la parte media de la
seccion de Frio Marino una serie de arenas con intercalaciones delgadas de
lutita. En algunas de tales arenas se han registrado manifestaciones de

hidrocarburos.

En la parte oriental de la zona se observa un fuerte aumento en el espesor
(Pozos Culebrén, Escobedo y Venadito), debido a que en el momento de la
depositacion en esta regién, se perdid el caracter regresivo del mismo y se
pasd a condiciones de equilibrio entre la subsidencia y la depositacion,
condicién que dio lugar a una linea de costa estacionaria con pequenas

oscilaciones y provocd un crecimiento vertical en los depésitos.

Esta linea de costa estacionaria se mantuvo durante todo el Oligoceno
Medio y probablemente parte del Superior, dando lugar a una interdigitacién
entre los sedimentos del Frio No Marino y los del Frio Marino y Zona

Marginulina de la Formaciéon Anahuac.

Miembro Frio No Marino. Espesor hasta de 2,000 m. Esta formado
por lutitas de colores. café rojizo, gris y verde, fragmentos de anhidrita y de
yeso, ademas se observan varios cuerpos arenosos de caracter lenticular, de

grano fino a grueso, de permeabilidad variable, muy calcarea en porciones
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qgue constituyen a los horizontes productores en el campo. Este conjunto de

sedimentos practicamente carece de fauna.

La época marina de la Formacion Frio se caracterizé por una transgresion
del mar, con oscilaciones locales, depositandose a lo largo de la zona
costera grandes cantidades de arcillas y arenas, en un medio favorable para
el desarrollo de macro y microfauna. A continuacion sobrevino el depdsito de
sedimentos subcontinentales, de aguas someras y lacustres, del Miembro No

Marino de la Formacién Frio.

Hacia el occidente se hace equivalente al Conglomeradoe Norma, o bien se
acufia y se erosiona. En la parte centro oriental, que es donde alcanza su
maximo desarrollo, su parte inferior gradua y se interdigita con sedimentos
del Frio Marino representando un depésito regresivo. En la zona oriental
gradua y se interdigita con la porcién superior del Frio Marino y con la Zona
Marginulina de la Formacion Andhuac, caso que se hace muy notable en la
seccion hacia el sur del area, donde el Frio No Marino se hace equivalente a
una gruesa seccion que representa depdsitos de la Zona Marginulina en
aguas cuya profundidad varia de Neritico a Batial. En |la zona occidental del
area sobreyace discordantemente el Frio Marino y en la parte oriental gradia

y se interdigita con el Frio Marino y base de la Andhuac.

El espesor de la Formacién Frio varia dentro de limites muy ampilios,

desde unas cuantas centenas de metros hasta 4,000 en los campos de la
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parte oriental de la Cuenca de Burgos. En el campo de Reynosa, el Frio No

Marino tiene 1,200 m de espesor.

Conglomerado Norma. Espesor de 75 a 300 m. Se trata de un
desarrollo sedimentario local que cubre a la Formacién Frio y esta cubierto a
su vez por la Formacién Catahoula. Lo forma un gran abanico de material
clastico grueso, desde gravilla hasta guijarros grandes de 30 a 40 cm de
diametro, depositado por alguna corriente fluvial. Los cantos rodados que lo
forman se derivan de caliza, roca ignea y arenisca. Se encuentran ademas
restos de madera silicificada, fragmentos de pedernal y algunos lechos
arenosos de caracter lenticular. Se trata, en consecuencia, de un depésito
continental de distribucidn local. Su afloramiento en la superficie es de 40 km

de longitud por 6 km de ancho, como maximo.

Formacién Anahuac. Espesores de 80 a 120 m. No ha sido
identificada en la superficie; s6lo se le ha reconocido en los pozos de la parte
oriental de la Cuenca de Burgos. Esta representada por sedimentos marinos,
lutitas de colores café a gris, pobremente consolidadas. Esta formacién, que
adopta la forma de una cufia que se ensancha hacia el oriente, puede
subdividirse paleontolégicamente en tres miembros ¢ zonas llamadas Zona
Marginulina, Zona Heterostegina y Zona Discorbis, representada cada una

por ciertos microfésiles que le son caracteristicos.
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Como se frata de una cuia, el espesor de la Formacién Anahuac es
variable segun el sitio donde se mida, siendo cada vez mas potente hacia el
oriente. En el campo de Reynosa la Formacién Anahuac tiene de 150 a 160

m de espesor.

Formacién Catahoula. Se compone de Iutitas y arenas con
abundancia de material tobaceo. Las lutitas son de color gris verde, plasticas;
las arenas presentan color gris. Las tobas son de colores gris claro, gris
verdoso y verde, de textura fina. Los sedimentos de esta formacion estan en
general bien estratificados y parecen haber sido depositados a lo largo de
una zona costera de aguas poco profundas. En términos generales, la
Formacién no tiene fauna y hasta la fecha no ha resultado productora de

hidrocarburos en los campos petroleros de la Cuenca de Burgos.

En resumen, el Oligoceno Inferior consiste primordialmente de lutitas y
limolitas marinas, interrumpidas por areniscas lenticulares. Los ambientes
deposicionales varian de batial a neritico intermo, encontrandose las aguas

mas profundas en el tercio occidental del area.

El Oligoceno Medio, en ios tercios occidental y central de la cuenca, esta
constituido predominantemente por sedimentos no marinos que sobreyacen
discordantemente a los sedimentos del Oligoceno Inferior. Este miembro del
Oligoceno Medio consiste en areniscas interestratificadas con Iutitas

continentales y de aguas salobres. En el tercio oriental del area estos
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sedimentos predominantemente no marinos se interdigitan y graduan a
areniscas y lutitas marinas depositadas en ambientes neritico intemo y
medio. Mas hacia el oriente estas capas marinas graduan a Iutitas
depositadas en ambiente neritico y batial. Las facies no marinas (excluyendo
el Conglomerado Norma), reciben el nombre de Frio No Marino, mientras que
su equivalente oriental es llamado Frio Marino. El Fric Marino sobreyace
concordantemente a los sedimentos del Oligoceno Inferior y su limite se basa
principaimente en evidencia de fauna. La naturaleza regresiva del Frio No
Marino se observa en las secciones oriente-poniente donde su base se hace

progresivamente mas joven de occidente a oriente.

El Conglomerado Norma, que también se considera de edad Oligoceno
Medio, se encuentra unicamente en las porciones occidentales de las
secciones. En muchos lugares descansa discordantemente en los

sedimentos marinos del Oligoceno Inferior.

E! Oligoceno Superior estd representado por la Formacién Andhuac de
caracter marino y por la porcién superior del Frio No Marino. La Formacion
Anahuac se subdivide en tres zonas faunisticas. La zona méas baja es la
Marginulina, que consiste en lutitas y limolitas que ocasionalmente presentan
intercalaciones de areniscas. Su ambiente deposicional varia de batial a
neritico interno. La Zona Marginulina se encuentra en forma de cuiia hacia el
occidente, pero sus sedimentos son observables unicamente en el tercio

oriental del area del estudio regional. Su espesor maximo observado es en



exceso de 1,000 m. La porciéon inferior de esta gruesa cufia es de edad
Oligoceno Medio, pero el cuerpo principal de estos sedimentos es de edad
QOligoceno Tardio Teimprano. La Zona Marginulina fue depositada en
condiciones de transgresion marina y se interdigita hacia el occidente tanto
con sedimentos del Frio Marino, como del Frio No Marino. La porcién mas

delgada de esta zona descansa sobre Frio No Marino.

La Zona Heterostegina representa al miembro intermedio de la formacion
Anahuac. consiste principalmente en areniscas depositadas en ambientes
neriticos interno y medio. Estas areniscas graduan hacia el oriente a limolita
y lulitas que fueron depositadas en las aguas mas profundas del ambiente
neritico externo y del ambiente batial. El genero Heterotegina tiene una

distribucion muy restringida.

3.1.3.4 MIOCENO

Formaciones Qakville y Lagarto. Espesor de 20 a 3,000 m. El
Mioceno esta representado por las Formaciones Oakville y Lagarto. Se les ha
identificado en afloramientos superficiales, pero no se les ha subdividido en

las perforaciones.

Las Formaciones Oakville y Lagarto estan formadas por sedimentos

continentales y de aguas someras. Estan constituidas por arenas y
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areniscas, gravas y. arcillas, materiales dispuestos en capas que

frecuentemente presentan estratificacion cruzada.

En la Formacién Inferior Oakville se encuentran fragmentos de Ostrea y
microfosiles del Cretacico retrabajados. La Formacién Lagarto, que es la

superior, esta cubierta casi en su totalidad por caliche.

3.1.3.5 PLIOCENO

Formacién Goliad. Equivalente a la Formacion Reynosa. La forman
sedimentos de origen continental, gravas, arenas y arcillas con trazas de
material yesifero, que probablemente fueron depositados por rios y arroyos
caudalosos sobre la superficie del Mioceno en forma de grandes abanicos
deltaicos. Su espesor varia de 15 a 35 m. Existen grandes extensiones

formadas de caliche, que flevan también el nombre de Caliche Reynosa.

3.1.3.6 CUATERNARIO

El cuaternario (pleistoceno) esta representado por las Formaciones Lissie
y Beaumont. Ambas son de origen continental y fueron depositadas a lo
largo de rios y arroyos; asi como en la costa y en deltas. Litolégicamente se
componen de gravas, arenas de estratificacion cruzada y arcillas, sedimentos

entre los que con frecuencia se encuentran restos de madera petrificada.



El espesor de los sedimentos pleistocénicos de la Cuenca de Burgos es

de 300 m en la regidn cercana a la costa.

3.1.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La regresion Terciaria de la Cuenca de Burgos tuvo lugar siguiendo un
rumbo general de depdsito Norte-Sur, con echado regional y divergencia
hacia el oriente. Tecténicamente los sedimentos del Oligoceno forman un
homoclinal afallado en el cual el echado original ha sido acentuado por los
levantamientos del continente que ocurrieron al occidente. El aspecto
estructural mas notable de la Cuenca de Burgos es el afallamiento tan
intenso que interrumpe a los sedimentos del Oligoceno. Esto complica
grandemente el estudio y tiene ademas una profunda influencia en la
interpretacion estratigrafica y estructural. Todas las fallas son normales, se
orientan con rumbo general Norte-Sur y presentan su bloque oriental caido.
Son debidas principalimente al peso de los sedimentos que provoca

reacomodos del subsuelo a lo largo de lineas de debilidad.

En esta area es posible reconocer dos tipos diferentes de fallas, a saber
las de postdepdsito y las de crecimiento. Las primeras, aunque no afectan la
sedimentacion, son importantes debido a los numerosos bloques afallados
que bajo condiciones estratigraficas favorables pueden formar trampas para
la acumulacion de hidrocarburos. Las fallas de crecimiento que fueron

contemporaneas al depdsito son responsables de los gruesos espesores de
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sedimentos en los bloques caidos. Estos depdsitos compensatorios
generalmente tienen arenas mas numerosas y gruesas que en otras
porciones y tienden a doblarse hacia el plano de falla, produciendo pliegues
anticlinales de importancia comercial. El campo Reynosa es un ejemplo

clasico de este caso (Yzaguirre, 1969).

Muchos de los anticlinales formados por gruesos cuerpos de arenas no
son mas que el resultado de la compactacién diferencial de las arcillas
originales y los cuerpos arenosos. Debe tomarse en cuenta que el indice de
compresién de las arenas es nulo, no asi el caso de las arcillas que pueden

cambiar hasta un 50% de volumen por pérdida de agua.

Aparentemente el levantamiento San Carlos-Tamaulipas ya estaba activo
en el Terciario por el aspecto morfolégico que ocasiond el cuerpo intrusivo en

los sedimentos marinos (Hubberten and Nick, 1986).

3.2. GEOHIDROLOGIA SUPERFICIAL

El andlisis de este tema fue apoyado con la informacién disponible que se
logré obtener tanto del INEGI como de la COMISION NACIONAL DEL

AGUA, algunas fuentes bibliograficas y verificacion de campo.

El drea de trabajo se regionalizé conforme a la carta INEGI, situandose en

parte de los estados de Tamaulipas y Nuevo Leon.
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3.2.1 CLIMATOLOGIA

La clasificacion de Képen Geiger situa a la zona dentro de un clima de tipo
Estepario, senegalés o sirio; caluroso o0 templado medio, con oscilaciones
térmicas sensibles (Bsk), signos: B= Seco,s= Estepario y k= Seco y frio. La

temperatura media anual es menor que 18° C.

El clima en la region se rige por los tipos: Seco y Semiseco cdlido. El seco
se divide en dos subtipos; seco muy calido y semiseco semicdlido. El seco
muy calido se distribuye principalmente en los limites con el Rio Bravo, sobre
pequenos lomerios y planicies aluviales, mientras que el semiseco
semicalido se manifiesta en las faldas de la Sierra de Picachos y cubre
lomerios que bordean a dicha sierra. El régimen de lluvias es en verano. La
precipitacion total anual varia de 500 a 600 mm con temperaturas extremas

de 35° celsius.

Al surceste de la zona, en la Sierra Picachos, el clima cambia a semicalido
subhumedo debido a la altitud en este sitio. La temperatura media anual que
se registra es de 20°C y la precipitacién anual es de 700 mm. La incidencia

de lluvias es principalmente en el verano.

En la regién de estudio existen varias estaciones climatoldgicas, las cuales
han arrojado la informacién vertida en la tabla 3.1 “DATOS GENERALES DE

LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS” que se anexa.
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Tabla 3.1 Datos Generales de las Estaciones Climatograficas
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De manera local la temperatura media oscila entre 22.81 y 24.18 grados
celsius, mientras que la precipitacion se manifiesta entre 527 y 632
milimetros en el pluvidmetro. La precipitacion total anual promedio en el area
de estudio es de 500 mm, ya que asi lo marca la correspondiente isoyecta,
aunque en el nivel regional se tienen algunas variantes. En la margen del Rio
Bravo se presentan los valores menores, los que por cierto aumentan en el
resto de la regién, a medida que aumente la altitud, con precipitaciones del
orden de hasta 600 mm en las porciones altas. Cabe sefialar que la Sierra

Picachos alcanza los 700 mm de precipitacién anual.

La precipitacién maxima histérica que se ha presentado llegé a 1,847 mm
durante el afio de 1958, en la estacion vallecillo, al oeste del area de estudio;
la minima registré sélo 32 mm, también en 1958, en la estacion 5-j-2-29, al
sur de ciudad Diaz Ordaz. Las lluvias son escasas todo el afo, con una

probabilidad de precipitacion invernal apenas mayor que 18%.

La region se halla cubierta por rocas sedimentarias, predominantemente,
asi como algunas igneas y suelos aluviales; las de mayor exposicion, como
se seiald, son las sedimentarias del Cretacico y del Terciario, abundando las
del periodo Terciario, como antes ya se ha descrito en las secciones

referentes a la Geologia del area de estudio.

En resumen, y para un mejor entendimiento del fenémeno hidrolégico, las

rocas cretacicas, se localizan al suroeste de la regidn y se trata de una
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secuencia marina compuesta de calizas con intercalaciones de lutitas; calizas
bandeadas y nédulos de pedemal; calizas arcillosas asociadas a lutitas

calcareas; y margas con horizontes de yeso.

Las rocas sedimentarias terciarias se distribuyen extensamente en la
region y se dividen en marinas y continentales, como ya se explicd con todo
detalle. Las primeras consisten en alternancias de lutitas y areniscas, con
variantes en cuanto a su consolidacién y cementacién. A las rocas de origen
continental las representa un conglomerado que se formd principalmente de
clastos de caliza en una matriz arcillo-arenosa; se presenta parcialmente
consolidado y con escaso material cementante o aglutinante. Este

conglomerado esta cubierto por capas de caliche de espesor variable.

Las rocas antes mencionadas estan cubiertas parcialmente por suelos de
origen aluvial, de edad cuaternaria, que se extienden en especial al Oeste y
Sureste del area de trabajo. Se componen de mezclas de particulas que

varian en tamafo desde arcillas hasta gravas.

Regionalmente, el paquete sedimentario del Cretacico, de topografia
abrupta, esta presente en la Sierra Picachos. A estas rocas se les considera
de permeabilidad baja, ya que las intrusiond y recristalizé un cuerpo igneo
principal (tronco) y una serie de diques sieniticos que en forma natural
presentan muy escasa porosidad y baja permeabilidad. Ademas de lo

anterior, el intrusivo se encuentra en contacto con rocas predominantemente
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lutitas o con pedernal, ambas también de escasa porosidad por causa de su
granulometria fina. Las rocas sedimentarias terciarias presentan geoformas
en la superficie de pequefios lomerios y constituyen una serie de anticlinales

y sinclinales con ejes orientados de Noroeste a Sureste.

Las corrientes principales son los rios Salado, Alamo, Agualeguas y San
Juan, que constituyen un sistema hidrografico de subparalelo a dendritico

que se integra al Rio Bravo.

El area pertenece a la Region Hidrologica 24, denominada Bravo-
Conchos, cuyo drenaje desemboca finalmente en el Golfo de México. Las
cuencas de esta regién, en el area son: Rio Bravo-Matamoros-Reynosa que
alimenta al Bravo desde Valadeces hasta su desembocadura; Bravo-San
Juan que abastece a la presa Marte R. Gimez; Rio Bravo-Sosa cuyas aguas
drenan hacia el Rio Bravo, entre las presas Falcon y Marte R. Gomez; Presa
Falcon-Rio Salado, donde este ultimo escurre hacia el vaso de la presa vy,
finalmente, Rio Bravo-Nuevo Laredo que alimenta al Rio Brava aguas arriba

de la presa Falcon.

Asi pues, el relieve de la region esta caracterizado por la Sierra Picachos
en el Suroeste y una extensa planicie con ligeros lomerios. Dicha planicie es
drenada por los rios Salado, Sabinas, El Alamo, Agualeguas y San Juan,

principalmente, todos de réegimen permanente.

93



La accidn erosiva del agua estd ocasionando la pérdida de los suelos en
algunas porciones de la region; este proceso, ademas de reducir la
capacidad agroldgica de dichos suelos, causa problemas de azolve a las
presas reduciendo su capacidad util, y en el caso de obras de drenaje, afecta

por reduccion el area hidraulica.

Tanto el Rio Bravo como sus afluentes principales estan siendo aforados
por la Comisién Internacional de Limites y Aguas de la Secretaria de
Relaciones Exteriores; los volumenes medios anuales en el Rio Bravo son
del orden de 5,300 miliones de metros cubicos (mmc) en la estacion Rio
Grande City, Texas; 4,900 mmc en la Cd. Miguel Aleman; 4,500 mmc en
Hidalgo Texas y 3,400 mmc en la estaciéon de Fuerte Ringgold. La
contribucion de los tributarios, ya sea al rio o bien a las presas Falcon y
Marte R. Gomez es: Rio Alamo en la estacion Ciudad Mier, 160 mmc; Rio
Salado en la localidad Las Tortillas, 330 mmc y en Cd. Guerrero 520 mmc;
Rio San Juan en Camargo 420 mmc; en la estacion Los Aldamas 900 mmc y

1,000 mmc en la estacién Santa Rosalia.

La Presa internacional Falcon dispone de una capacidad de 370 mmc para
azolves, 2,590 mmc de capacidad util y, para el control de avenidas dispone
de una capacidad de 2,078 mmc, que hace un total de 5,038 millones de
metros cubicos de supercapacidad. El volumen promedio reportado para el
periodo 1954-1979 fue de 2,498 millones de metros cubicos. Los propdsitos

de esta presa son: el riego de 243, 000 Ha, el control de avenidas, la
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generacion de energia-eléctrica, la retencién de azolves, fines recreativos y

otros usos secundarios.

La presa Marte R. Gémez (El Azucar), sobre el Rio San Juan, tiene una
capacidad de 1,080 millones de metros cubicos, que son utilizados para el
riego de 75,000 Ha en el distrito de riego del Bajo Rio San Juan, Sirve
también para los propositos de regulacién de avenidas y dotacién de agua

potable a la ciudad de Reynosa, Tamaulipas.

El agua bombeada directamente del Bravo para el abastecimiento de agua
potable beneficia a las ciudades riberefias de Nueva Ciudad Guerrero,
Ciudad Mier y Ciudad Miguel Aleman, en Tamaulipas, que utilizan volumenes
medios anuales de 0.706, 0.814 y 0.732 millones de metros cubicos,

respectivamente.

Se tiene una serie de pequefias obras para fines pecuario y domeéstico
como las de El Guayacan, Presa Grande, Las Escobas, Peiitas, Los Cuates,
Los Olmos, Santa Rosa, La Comunidad, Guadalupe, El Gato, Loma Larga,
Mariano Escobedo y El Faro. La presa Agualeguas tiene una capacidad de

ocho millones de metros cubicos y se utiliza para el riego.

La calidad del agua superficial es variable, 60% de las muestras
analizadas por INEGI y reportadas por sus publicaciones resultaron dulces,

31% tolerables y solamente el 9% saladas; entre éstas ultimas destaca el
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arroyo San Antonio, afluente de la presa El Azucar, cuyo analisis reportd
cerca de 12,000 mgL™' de sélidos disueltos, los demas se localizan en el Rio
Salado, bordo Rancho Viejo, arroyo y canal Santa Gertrudis, asi como en
una pequefia laguna al NW de Reynosa y en €l canal que pasa por dicha

ciudad.

La evaporacién potencial anual en ia regién es del orden de los 2,000 mm
y, aunque esto no es real, permite tener una idea del importante volumen de
agua que se pierde por este fendbmeno. En las presas, esta evaporacion es
considerable y, dada la gran superficie que cubren, resulta una fuerte pérdida

de agua para la region.

La disponibilidad de agua superficial estad afectada por el “Tratado sobre
Distribucién de Aguas Internacionales entre los Estados Unidos Mexicanos y
los Estados Unidos de América”, que data de febrero de 1944; el tratado
establece que pertenece a México la totalidad de las aguas que lleguen a la
corriente principal del Rio Bravo, de los rios San Juan y Alamo; la mitad del
escurrimiento del cauce del Rio Bravo; las dos terceras partes del caudal que
llegue al Rio Bravo procedente del Rio Salado y la mitad de cualquier
aportacion de los afluentes no aforados. El aprovechamiento de este recurso
en el area es intensivo, las presas Falcon y El Azucar captan gran parte de
los escurrimientos generados; la cuenca del Rio Alamo presenta adn cierta

disponibilidad.



3.2.2. UNIDADES DE ESCURRIMIENTO

Son definidas como las areas en las que el escurrimiento tiende a ser
uniforme debido a sus caracteristicas de permeabilidad, cubierta vegetal y
precipitacion media, principalmente. Como resultado de! analisis de estos
factores se obtiene un coeficiente de escurrimientc que representa el
porcentaje del agua precipitada que drena superficialmente. De acuerdo con
su variacién en el pais, estos coeficientes se agrupan en cinco intervalos que

representan las condiciones del escurrimiento.

Los intervalos considerados son: de 0 a 5%, de 5 a 10%, de 10 a 20%, de

20 a 30% y mayor de 30%.

Para el caso del area de estudio, en la bateria Monterrey se tiene un

coeficiente de escurrimiento del 5 al 10%.

3.2.3 PERMEABILIDAD

La permeabilidad de los materiales es un factor determinante de la
cantidad de los escurrimientos, por lo que éstos se han clasificado de

permeabilidad alta, media y baja.
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Con permeabilidad alta se consideraron los cafiones de la Sierra Picachos,
los que estan rellenos de gravas y boleos, asi como los suelos de |la porcidn
SE que tienen un alto contenido de arena. En las dos regiones descritas el
agua se infiltra rapidamente hacia los estratos inferiores, como es el caso del
area de nuestro interés. Sobre este punto habremos de hacer

consideraciones posteriormente.

Distribuidos ampliamente se encuentran los materiales considerados de
permeabilidad media que son principalmente suelos de origen aluvial y
formaciones de conglomerado, los primeros son areno-arcillosos y los

segundos estan semiconsolidados.

3.2.4 USOS DEL SUELO

La cubierta vegetal del suelo actia como amortiguador de la precipitacion,
por lo que su abundancia retarda el escurrimiento propiciando la infiltracién y,
en caso contrario su ausencia facilita el drenaje. En el area de estudio
predomina de manera muy importante una cubierta formada por matorrai
submontano, mezquital y pastizal cultivado, cuya densidad se consideré de

media a baja. Existen también cultivos de sorgo forrajero.

Hay preponderancia de suelos que se encuentran en proceso erosivo con

una vegetacion muy pobre y las areas de cultivos durante varios meses se
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encuentran desprovistas de cubierta, predominando en forma aislada el riego

sastenido mediante aguas subterraneas.

En la vecindad de las presas de la bateria Monterrey ocupan superficies
importantes los terrenos agricolas de los ranchos Las Cabras y Adriana, asi
como el Ejido Retama. En la estacibn Reynosa 11, se ubican
perimetraimente los ranchos San Eduardo y El Venadito. La permeabilidad

en asta zona es alta.

3.3 GEOHIDROLOGIA SUBTERRANEA

El area de trabajo pertenece a la Regidon Hidroldégica No. 24 Bravo-

Conchos, de la vertiente del Golfo de México.

Cabe recordar que las porciones geoldgicas superiores, en donde se
localizan los acuiferos, estdn ubicados los sedimentos del Cuaternario
conformados principalmente por depédsitos aluviales. Estos depdsitos estan
constituidos por gravas, arenas y arcillas, mezclados en diferentes
proporciones, los que sirvieron de relleno de los valles y de las depresiones

de la planicie.

La fabrica o contenido de estos depositos tiene su origen en la
acumulacién de detritus y de todo el material arrastrado por el agua durante

las lluvias y crecidas, a lo largo de ios milenios. Los componentes de estos



depdsitos varian en tamaino, desde arcilla a grava e incluso boleos, derivados
principalmente de las rocas sedimentarias presentes en las porciones altas
de la regién. Existen también en el subsuelo depdsitos de conglomerados

mal cementados y con escasa consolidacién, en una matriz arcillosa.

Del acuifero subterraneo Reynosa-Rio Bravo se extrae agua de mala
calidad, lo muestra la tabla 3.2, la que contiene datos recabados de la SARH
y que datan de cuando lo trabajos de |la Bateria Monterrey no se habian

iniciado todavia.

Tabla 3.2 datos generales sobre siete pozos de agua aledaiia al area
de estudio
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Ubicacién Registro de Perforacién, Acuifero y datos hidrodinamicos.

No. Clave Nombre No. Ao Tipo de Nivel Nivel
Na Rancho Pozo instalacién acuifero estatico Dinamico
985 Sto. Domingo 1 3060 1970 Aluvion 21.92 m 23.50m
986 Sto. Domingo 2 3058 1970  Aluvién 56.93m S7m
987 Sto. Domingo 3 Sellado 1970 Aluvién sellado  Sellado
988 Sto. Domingo 4 3057 1958 Aluvién 26.23m 28m
989 San. Manuel 1 3088 1970  Aluvioén 6.32m 9m
995 San Manuel 5 3089 1975 Aluvién 55.22m 56.3m
1026 Los Yecos 3061 1966 Aluvién Sellado Sellado
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Datos sobre la Calidad de Agua

Conductividad Eléctrica Sdlidos Totales Uso del Agua
mmho/cm PPM
5,300 3392 Abrevadero
3,000 1920 Abrevadero
Sellado Sellado Sellado
2900 1728 Abrevadero
4,600 2944 Abrevadero
4,500 2880 Abrevadero
Sellado Seliado Sellado

Estos pozos se hallan ubicados en la zona geohidrologica 28-1 Rfo Bravo — Reynosa, en of
municipio de Reynosa, Tamaulipas.

Los usos principales para los que se destinan esas aguas son el

abrevadero y el riego.

El mencionado acuifero se encuentra subexplotado, debido a que la
recarga es mayor que la extraccion, por lo que se podrian incrementar las

ohras, a pesar de que ya existe un area de concentracion de pozos en la

zona al Oriente de Ciudad Reynosa.

En el area de estudio no existe zona de veda, aunque se han tomado
medidas de ahorro recientes, dado que las recargas se han retardado por la

escasez de Huvias.



3.3.1.UNIDADES GEOHIDROLOGICAS

Tales unidades se definen tomando en cuenta las caracteristicas fisicas de
las rocas y de los materiales granulares, asi como estructurales y
geomorfoldgicos de la regidn, con el fin de determinar el funcionamiento de
las unidades como acuiferos. Para tal fin se clasifica como material

consolidado con posibilidades altas, medias y bajas de almacenar agua.

3.3.1.1 UNIDAD DE MATERIAL CONSOLIDADO CON POSIBILIDADES
MEDIAS

En la regidon NE de México las rocas que se agrupan en esta unidad son
de edad Terciaria y de origen sedimentario marino. Es una secuencia de
lutitas y areniscas, con fracturamiento moderado. Las areniscas tienen

escaso cementante y la permeabilidad se considera de media a baja.

En estos materiales existe un acuifero de tipo semiconfinado facilmente
observable pues no lejos al area de estudio existen varias norias con niveles
estaticos someros y didmetros de la tuberia de descarga de 3.8 a 6.3 cm. El
uso que se le da al agua es el de satisfacer primordialmente necesidades
pecuarias y solo algunas de las domésticas ya que su grado de salinidad

limita su utilizacion. El acuifero se encuentra subexplotado.
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3.3.1.2 UNIDAD DE MATERIAL CONSOLIDADO CON POSIBILIDADES

BAJAS

La unidad esta constituida principalmente por rocas sedimentarias de
origen marino y en menor escala por rocas sedimentarias continentales e
igneas. Las rocas marinas son de edades Cretacica y Terciaria. Las primeras
muestran relieves abruptos y consisten en caliza recristalizada, caliza con
bandas y nddulos de pedernal y margas. Las segundas presentan relieves
tipicos de pianicie, se componen de alternancias de iutitas y areniscas bien
cementadas y son solo moderadamente fracturadas. Existen ademas
depdsitos de conglomerados de origen continental, del Terciario, fuertemente

cementados con caliche.

La permeabilidad en los materiales antes descritos es baja. En los pozos y
norias que se localizan en esta unidad los niveles estaticos facilmente se

abaten y con ello los gastos son minimos.

3.3.1.3 UNIDAD DE MATERIAL NO CONSOLIDADO CON

POSIBILIDADES ALTAS

Esta unidad se halla compuesta por sedimentos aluviales cuaternarios, los
cuales forman el relleno del Valle Reynosa-Rio Bravo. Dichos sedimentos
son arenas y arcillas, principalmente, de permeabilidad media. En ellos se

originé un acuifero de tipo libre, donde la mayor recarga proviene de las



infiltraciones del Rio Bravo, lluvias, canales de riego y hasta de depoésitos de

agua como presas o estanques que presenten fallas en su sello.

La explotacion del acuifero se realiza mediante pozos y norias, su nivel
hidrostatica es muy somero; los niveles dindmicos en los pozos son de 7 a 37
m y los gastos varian de 5 a 137 Ls™. El fiujo subterraneo del agua es en
general hacia el Este. La calidad del agua es salada y los iones
predominantes son sodio, calcio, magnesio, cloruro y bicarbonato. Se emplea

para usos agricolas (riego, abrevadero), doméstico e industrial.

La situacién hidroldgica del acuifero es de subexplotacién puesto que no
se observan abatimientos en el nivel hidrostatica. Esto se debe a que la

recarga es mayor que la extraccién.

3.3.1.4 UNIDAD DE MATERIAL NO CONSOLIDADO CON

POSIBILIDADES BAJAS

Representaciones de esta unidad se localizan en algunas porciones
cercanas al area de estudio y estan constituidas por depositos aluviales
cuaternarios y conglomerados del terciario. En los depdésitos aluviales
predominan arcillas y arenas, mientras que los conglomerados estan
formados de gravas semiconsolidada con escaso cementante. Estos
materiales presentan permeabilidad media, espesor reducido y area

restringida. Existen pocos aprovechamientos de agua, particularmente
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norias, con gastos minimos. El agua se usa generalmente para fines

domésticos y pecuarios.

En esta unidad se encuentran varios pozos con niveles estaticos

profundos. Se infiere que el agua que se extrae proviene de la roca

subyacente.
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CAPITULO 4

DINAMICA Y CRITERIOS DE CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En este capitulo se abordaran de una manera descriptiva los temas de
dinamica del agua en acuiferos subterraneos y criterios de calidad del agua. El
material tratado sirve para dar conexidn al capitulo precedente sobre Geologia,
al tiempo que se intenta sentar las bases para justificar los estudios
fisicoquimicos que se hicieron con las aguas y sedimentos de esta

investigacion.

Nétese que el intento es dirigido hacia el objetivo de justificar y explicar el
estudio de la Quimica del agua con relacidn a los ambientes geoldgico y
antropogénico. Los temas abordados deben incluir forzosamente al concepto de
Calidad del Agua y sus implicaciones sobre usos, distribucidn y proteccidn de

€se recurso.

En las secciones que siguen habra de ahondarse en los temas relacionados
con parametros o variables de calidad del agua, agentes patégenos,
caracterizacion de los cuerpos de agua y algo sobre politicas administrativas
para proteger el recurso del agua, con un enfoque mas directo hacia los

acuiferos subterraneos.
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El objetivo principal en un programa de evaluacion de calidad del agua
subterrdnea es el de obtener una vision completa acerca de la distribucion
espacial de la calidad del agua y de los cambios que le ocurran en el tiempo, ya

sean naturales o por la influencia de la actividad humana.

4.1 Introduccion

El agua subterranea es con mucho la fuente mas importante de agua dulce
en el planeta. Segun un estimado, su volumen asciende a 4 millones de km.3,
equivalente a un 95% del total disponible como agua dulce en el mundo, frente
a solo un 3.5% que representarian los rios, presas, pantanos y lagos sumados
juntos, dejando a la humedad de los suelos con el restante 1.5%. Si en ese total
se considerase al agua atrapada en los casquetes polares, glaciares y el hielo
de las tundras, el agua subterranea representaria casi dos tercios del total de

agua dulce de la Tierra.

La importancia del agua subterranea es igual en las zonas aridas que en las
zonas humedas del mundo, aunque |a creencia generalizada es en el sentido de
que las aguas subterraneas solo son importantes en las zonas aridas. Razones
para este criterio son dadas por la disponibilidad del agua en la cercania de
donde se requiere y su natural buena calidad que permite con un bajo costo su

uso para el consumo humano.
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Los siguientes datos sirven para indicar la importancia de las aguas
subterraneas: En los U.S.A,, el agua subterranea representa un 50% del agua
utilizada para el ganado y para el riego y solo un 40% del abastecimiento
publico en términos globales. Sin embargo, en el area rural de U.S.A,, el 86%
del agua doméstica proviene del subsuelo. Algunas de las ciudades mas
grandes del mundo se hallan totalmente dependientes del agua subterranea. En
América Latina, muchas de las ciudades mas grandes obtienen una proporcion
significativa de su abastecimiento del agua subterranea y como un buen
ejemplo, cabe mencionar que en el valle de la ciudad de México, mas de 1 000
pozos profundos proveen 3 200 millones de m? por dia representando el 95%
de las necesidades de abastecimiento para una poblacidén de casi 20 miliones
de personas. El agua subterranea también representa una proporcion
importante en los abastecimientos de los paises europeos. Por ejemplo, en
Dinamarca un 98%, en Portugal el 94%, en Alemania el 89% y en ltalia el 88%,
mientras que el Reino Unido y Noruega presentan solo un 35 y 15%,
respectivamente, en sus necesidades de agua subterranea debido a la mayor
incidencia de lluvias y mayores caudales de sus rios, a 10s que se asocia

ademas un excelente sistema de represas.
4.2 Clasificacién de los cuerpos de agua y fuentes de abastecimiento
El agua, aunque presente en forma mayoritaria en la Tierra, solo es tomada

para abastecer |as necesidades de las poblaciones desde unas pocas fuentes.

Es oportuno entonces establecer una clasificacién general de los cuerpos de
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agua tomados como fuentes de abastecimiento, l0os que por cierto cada vez
estan mas sujetos a la influencia antropogénica. Los tres grupos principales de

cuerpos abastecedores de agua son:

. Rios, arroyos y corrientes desde su origen hasta el limite de la

marea u oleaje, incluyendo canales,

. Lagos y pantanos, embalses y represas, tratadas individuaimente

0 como parte de sistemas de rios,

. Aguas subterraneas someras y profundas, freaticos o confinadas.

Existen dos rasgos principales de los cuerpos de agua subterranea que los
distinguen de los cuerpos de agua superficial. El primero tiene que ver con el
relativamente lento movimiento del agua a través del subsuelo indicando
tiempos de residencia mayores que el de las aguas superficiales. Una vez
contaminado, un cuerpo de agua subterranea puede permanecer asi por
décadas o siglos porque los procesos naturales de paso y resumido son muy
lentos. En segundo lugar existe un grado considerable de interdependencia
quimica y fisicoquimica entre el agua y el material que la contiene. La palabra
subterranea es generaimente entendida como aplicada a toda el agua bajo el
suelo, ocupando los huecos existentes en las capas 0 estructuras geologicas,
por tanto, las propiedades del subsuelo y el agua son importantes y hay un muy

amplio espectro de posibilidades para que la calidad del agua sea modificada
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por las interacciones entre ambos. Esas modificaciones son acentuadas debido
a los largos tiempos de residencia, los que dependen del tamaiio y tipo del

cuerpo de agua.

La naturaleza propia del cuerpo de agua, su medio fisico, la manera de
explotacién y la ausencia de medidas de proteccion, traen a menudo las
consecuencias de su abatimiento en calidad y un aumento en el riesgo a ia
salud de los consumidores. Los parametros de calidad son muchos y variados,
pero de entre ellos cabe sefalar que los agentes patégenos, causantes de
padecimientos asociados con el consumo de agua, incluyen a bacteria y una
diversidad de virus, asi como a protozoos y helmintos. Ellos son los
responsables principales de los agudos problemas de salud y alta mortalidad
infantil en los paises subdesarrollados. Sin embargo, su detecciéon se hace en
forma indirecta, generalmente a través de la cuantificacion e identificacién de

contaminacién fecal (grupos de coliformes).
4.2.1 Fuentes de Abastecimiento de Agua Potable.

En muchas poblaciones del mundo se acostumbra beber el agua subterranea
(o de los rios y presas) en forma directa sin tratamiento. En muchas otras, sin
embargo, se practica un tratamiento y desinfeccion previos al consumo. En
ambos casos el agua es finalmente consumida y por ello debe establecerse un
monitoreo o control de aquellas variables que representen un riesgo potencial a

la saiud humana. Lineamientos acerca de los niveles maximos recomendados
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para ese tipo de variables han sido establecidos por la Organizacién Mundiai de
la Salud y muchas ofras organizaciones a nivel nacional o local en
practicamente todos los paises del mundo, lo que se presenta en forma

resumida en la tabla 4.5 al final del capitulo.

Muchas aguas subterraneas requieren de un tratamiento minimo o hasta
nulo, por lo que basta con solo efectuar monitoreos infrecuentes a fin de
controlar la calidad de esas fuentes de agua, particularmente en lo que se

refiere a agentes patogenos y solventes organicos.

4.2.2 Uso agricola

El riego de cultivos representa un riesgo a la salud de los consumidores de
los productos del campo si Ia calidad del agua utilizada no es la apropiada, en
forma particular con respecto a los agentes patégenos y compuestos toxicos. El
riesgo @s mucho mayor si el riego se hace por aspersion directa del agua sobre
los cultivos, en lugar de inundar la base de las plantas. La presencia de ciertos
iones inorganicos puede también afectar la calidad del suelo y repercutir en el
crecimiento de las plantas, extrapolandose ello hacia una reduccidén en la
produccidon. Existen lineamientos acerca de 10s niveles maximos recomendados
para ciertas variables en el agua que se utiliza en irrigacién, aunque si el agua
es escasa pueden tolerarse niveles algo superiores, segun sean las
caracteristicas del suelo y la tolerancia de los cultivos. La tabla 4.6, también al

final del capitulo, muestra los valores establecidos como limites en las
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descargas de aguas residuales de origen urbano que se dispongan para riego
agricola, incluyéndose también las normas de calidad del agua dada en
abrevadero al ganado. Por otro lado, volviendo a la tabla 4.5 ya mencionada
antes, ella muestra cualitativamente la importancia relativa de las diferentes
variables de calidad para diversos usos de naturaleza no industrial, junto con
una implicita orientacién acerca de cuales variables deben ser consideradas en
un programa de evaluacion de calidad del agua. Debido a que estos temas
seran abordados con detalle en las secciones siguientes, su elaboracion obliga

a posponer |la presentacion de las tablas referidas en esta seccion.

4.3 Términos Comunes en Referencia al Agua Subterranea.

El agua subterranea ocurre en muchas formaciones geoldgicas diferentes.
Casi todas las rocas en la parte superior de la corteza, sin importar su tipo,
origen 0 edad, poseen aberturas llamadas poros o huecos. En los materiales
granulados no consolidados, los huecos son los espacios entre los granos
(figura 4.1a), los que pueden ser reducidos por compactacion y cementacién
(figura 4.1d). En las rocas consolidadas los unicos huecos factibles pueden ser
las fracturas o fisuras, las que generalmente son restringidas pero pueden
engrandecerse por disolucion (figura 4.1e). El volumen de agua contenido en Ia
roca depende del porcentaje de estas aberturas o poros en un volumen dado de
roca, a lo que se le conoce como |a porosidad de la roca. Mayores espacios

porosos resultan en una alta porosidad y mas agua almacenada. La tabla 4.1
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muestra los intervalos de valores de porosidad para materiales geolégicos

comunes.

Solo una parte del agua contenida en |los poros totaimente saturados puede
ser extraida y usada. Bajo la influencia de |la gravedad baja el nivel del agua y
parte de ella escurre desde los poros, mientras que otra parte permanece
sostenida por la tensién superficial y por efectos moleculares. La relacién entre
el volumen del agua que escurre bajo gravedad desde una masa de roca
saturada inicialmente, al volumen total de esa roca (incluyendo al agua
contenida) se le define como la produccion especifica de ese material,
expresandose generalmente como un porcentaje. Valores tipicos de ella se

muestran también en la tabla 4.1.

La facilidad con que el agua pueda fluir a través de una masa de roca
depende de una combinacién entre el tamarfo de los poros y el grado en que
ellos se hallan interconectados. Esto es definido como la permeabilidad de la

roca.
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Figura 4.1 Textura y porosidad de roca, de los materiales de acuiferos

tipicos (en base al trabajo de Todd, 1980).

a) Deposito sedimentario bien distribuido con alta porosidad

b) Deposito sedimentario pobremente distribuido con baja porosidad

c) Deposito sedimentario bien distribuido de gravas porosas, resultando en una

porosidad total alta.

d) Deposito sedimentario bien distribuido en el que la porosidad ha sido

reducida por la cementacion entre los granos.

e) Roca consolidada con porosidad producida mediante la disolucién por agua.

f) Roca consolidada con porosidad resultante de fracturamiento.
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Tabla 4.1 Porosidad y produccion especifica de materiales geolégicos

Porosidad Producciéon especifica
Material (%) (%)
Sedimentos no consolidados
Gravas 25-35 15-30
Arena 25-45 10-30
Limo 35-50 5-10
Arcillas 45 - 55 1-5
Arena y gravas 20 - 30 5-15
Rocas consolidadas
Arenisca 5-30 3-15
Caliza y dolomita 1-20 0.5-10
Caliza Karstificada 5-30 2-15
Lutitas 1-10 05-5
Basalto vesicular 10-40 5-15
Basalto fracturado 5-30 2-10
Toba 10 -60 5-20
Granito y Gneiss 001-2 <0.1
Granito temperizado y Gneiss 1-15 05-5

Por otro lado, se define como acuifero a la capa de roca que es
suficientemente porosa para almacenar agua y suficientemente permeable para
transmitirla en cantidades econdmicamente explotables. Para cualquier
acuifero, distinguir si el flujo predominante es a través de fisuras o entre granos,
es fundamental para comprender la hidrogeologia y para disefar sistemas de
control, particularmente util en los casos de accidentes de contaminacion por

derrame o infiltracién desde una fuente puntual.

Durante la lluvia, aigo del agua se infiltra por el sueio. Una parte de esa agua
es tomada por las raices y parte continda infiltrdndose por efecto de la
gravedad. En la roca mas cercana a la superficie se encuentran espacios

parcialmente [lenos con agua y parcialmente con aire. Esta zona insaturada es
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conocida como zona vadosa o insaturada, sefalada en la figura 4.2, la que
puede variar de entre cero y decenas de metros de profundidad. Es en esta

zona donde el aire, la roca y el agua se hallan en contacto y pueden reaccionar
entre si. El movimiento de agua en esta zona es muy lento, menos de 10 ma-1 y

a menudo menos de 1 ma-1. Los tiempos de residencia en la zona insaturada

dependen del espesor de elia y varian de cero a decenas de afos.

A mayores profundidades los espacios en la roca se hallan llenos de agua y
esta zona recibe el nombre de zona saturada. Si un pozo es perforado en la
zona saturada, el agua fluird desde la roca y se acumulard en el pozo
alcanzando un nivel inferior al de la roca donde todos sus espacios estan llenos
de agua. Este nivel es conocido como nivel hidrostatico (water table) y
representa el nivel superior del agua en la zona saturada, donde su presidn es
por cierto igual a la atmosférica. Estrictamente hablando, el término agua
subterranea solo se refiere al agua de la zona saturada, bajo el nivel
hidrostatico, y se reserva el término de agua sub-superficial a toda aquella de
las zonas saturada e insaturada. Las zonas descritas se hallan ilustradas en la

figura 4.2.

Es apropiado y muy conveniente clasificar a los acuiferos, principaimente
cuando se trata de cualquier desarrollo, explotacion o proteccién de ellos. Un
acuifero no-confinado es aquel en el cual la parte superior de la zona

saturada, el nivel hidrostatico, se halla a la presion atmosférica. En cualquier
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punto por debajo del nivel hidrostatico la presién serd mayor a la atmosférica,

mientras que en cualquier punto a mayor nivel que el hidrostatico la presion

sera menor.

Nivel del Suelo p

( A A A r

Agua del Suelo o

f

Zona Insaturada ) :
o Vadosa Agua Vadosa Zona Vadosa d
intermediarnia i

d

Agua de a

Nivel \, v Capilaridad d

hidrastatico 4
Agua
Intersticial Agua
Zona q subterranea
Saturada Agua Y
sub-superficial
Sl el
Agua en poros no
conectados
Y
Agua combinada

quimicamente con la roca

A

Figura 4.2 La clasificacién del agua sub-superficial basandose en el
trabajo de driscoll, (1986).
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En un acuifero conﬁna;:lo, el espesor efectivo se extiende entre dos capas
de roca impermeable y en cualquier punto la presién es mayor a la atmosférica,
de tal manera que si es perforado un pozo en el acuifero se observara al agua
ascendiendo por el pozo hasta un nivel tal que balancee con su columna a la
presion del acuifero. A la superficie imaginaria que une al nivel del agua de
muchos pozas en un mismo acuifero confinado, se le llama superficie
potenciométrica. Para un acuifero freatico, el primero no-confinado que se
forma a partir del nivel del suelo, la superficie potenciométrica corresponde con
el nivel hidrostatico encontrado en pozos o norias. Las direcciones de flujo del
agua subterranea son perpendiculares a las isolineas de la superficie

potenciométrica.

Si la presion en un acuifero confinado es tal que la superficie potenciométrica
se ubica sobre el nivel del suelo, el pozo derramara el agua y se le conoce
como artesiano. Por supuesto que un acuifero confinado con gruesas capas de
roca sobreyaciéndolo sera mucho menos vulnerable a ser contaminado que un

acuifero no-confinado.
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4.3.1 El Flujo del Agua Subterranea

La Ley de Darcy gobierna el flujp de agua a través de un acuifero
subterraneo. La ley mencionada establece que el caudal o relacién de flujo es

directamente proporcional al gradiente hidraulico.

Q=-KiA,

en donde Q es la relacion de flujo a través de la unidad de area A bajo un
gradiente hidraulico i. El gradiente hidraulico dh/dl es la diferencia entre los
niveles de superficie potenciometrica entre dos puntos, dividida por la distancia
horizontal que los separa. El parametro K se conoce como la conductividad
hidraulica y es una medida de la permeabilidad del material a través del cual
fluye el agua. Nétese la similitud entre la ley de Darcy y aquellas otras que
gobiernan los procesos fisicos de conduccion de calor o de electricidad. La
conductividad hidraulica K se incrementa con el tamafio de grano en el caso de

materiales granulares limpios.

Otra forma de escribir la Ley de Darcy es obtenida al sustituir Q por Q/A. Asi,

V = - K (dh/dl),

en donde el término V se conoce como la descarga especifica, la que por

cierto no representa a la velocidad actual de flujo del agua subterranea en el

acuifero. Para calcular la descarga especifica, el flujo volumétrico Q es dividido
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por el area seccional total, la que incluye a sélidos y huecos. Claramente el flujo
solo puede tener efecto por los huecos y poros, por lo que la velocidad actual
del agua puede ser calculada si se conoce la porosidad de la roca. Para
ilustracion, la mayoria de los materiales de acuifero en que predomina el flujo
inter-granular tienen porosidades de 20 a 40%, tal que la velocidad actual del
agua es de tres a cinco veces el valor de la descarga especifica. Debe hacerse
notar que esta velocidad es un promedio que resulta de todas las aportaciones
de velocidad microscopicas del agua a través de los poros. En realidad los
términos de velocidad microscopica son mayores en valor a la velocidad lineal
promedio actual, fundamentalmente por la sinuosidad del trayecto que debe

seguir el agua por los poros y fisuras, como se ilustra mediante la figura 4.3.

~Trayedoria de el flujo
> através de los poros
microscépicos

Figura 4.3 Promedio lineal y trayectoria del flujo microscéopico del agua

subterranea, basado en Freeze and Cherry (1979).
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4.4 Términos de caracterizacién de los cuerpos de agua

Ya descritos los principales tipos de cuerpos de agua, es pertinente pasar a
la revisién de los términos que comunmente se utilizan para su caracterizacion.
En realidad estos términos sirven también para normar criterios que ayudan no
solo para describirlos, sino incluso asegurar en casos de duda a qué tipo
pertenece un cuerpo dado de agua. Los términos de caracterizacion de los
cuerpos de agua son: los rasgos hidrodinamicos, os rasgos fisicoquimicos y los
rasgos biolégicos. Cabe aclarar que solo se revisaran los dos primeros pues en
el caso que nos ocupa (acuifero subterraneo) los rasgos bioldgicos no son

relevantes.

4.4.1 Propiedades Hidrolégicas (Rasgos Hidrodinamicos)

Todos los cuerpos de agua dulce se hallan intercomunicados, de la
atmoésfera al mar, mediante el Ciclo Hidrolégico. Asi, el agua viene a ser un
sistema "continuo" con etapas que van desde la lluvia hasta la salada agua del
mar. Existen las siguientes propiedades hidrodinamicas distintivas para cada

tipo de cuerpo de agua:

- Rios; caracterizados por una corriente unidireccional con una
relativamente alta velocidad de flujo promedio que va de 0.1 a 1 ms-1, altamente

variable dependiendo del clima y patrones de drenaje, con mezclado vertical
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completo gracias a la turbulencia de la corriente pero con escaso mezclado

lateral.

- Lagos; caracterizados por una velocidad de corriente promedio baja de

0.001 a 0.01 ms-1 (valores superficiales), con lo que los tiempos de residencia
de elementos o del agua oscila de 1 mes a varios cientos de afios en los
calculos de movimientos de masa ¢ de material. Las corrientes en los lagos son
mulitidireccionales con periodos alternados de estratificacion y mezclado

vertical, dependiendo del clima y profundidad.

- Aguas Subterraneas; son caracterizadas por patrones de flujo estables

en términos de direccién y velocidad. Las velocidades de flujo promedio en

acuiferos oscilan de 1010 a 1023 ms-1, dependen de la porosidad y
permeabilidad del material geologico. El mezclado es muy pobre y la dinamica

puede ser muy diversa aun en la misma region.

Existen adicionalmente formas transicionales de cuerpos de agua con rasgos
~ de mas de uno de los tipos basicos descritos antes. Los mas importantes para la

region NE de México son,

- Acuiferos Aluviales y Karsticos: intermedios entre rios y aguas
subterraneas, pudiéndose distinguir uno de! otro por su flujo lento (aluvial, como

en los acuiferos someros de la regidbn de Montemorelos, N.L. o aquellos
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descritos para el area de estudio en la cercania de Reynosa, Tamaulipas) vy flujo
muy rapido (karstico, como el que se presenta en amplias porciones del cuerpo
montafioso de la Sierra Madre Oriental y cuyo mejor ejemplo es quiza el

acuifero que alimenta a los pozos de Mina, N.L.),

- Pantanos: intermedios entre lagos y acuiferos freaticos, como por

ejemplo el caso del Campo Gallo en Linares N.L. (Barbarin et al. 1988).

4.4.2 Rasgos Fisico-Quimicos

Las caracteristicas fisico-quimicas de cada cuerpo de agua son determinados
por las condiciones climaticas, geomorfoldgicas y geoquimica prevalecientes en

la cuenca y en el acuifero subyacente.

Caracteristicas resumidas como sélidos disueltos totales (SDT),
conductividad y potencial redox proveen una clasificacién general para los
cuerpos de agua de similar naturaleza. El contenido mineral, reflejado en los
valores de SDT, es indicativo del balance entre los procesos de disolucion y
precipitacién. El oxigeno disuelto, estimado a partir del potencial redox, tiene
influencia directa en la solubilidad de metales y es esencial para todas las

formas de vida.

La variacién en los SDT y las particulas suspendidas, frente al tiempo, resulta

de las interacciones entre los cambios en la hidrodinamica, solubilidad mineral,
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caracteristicas de las particulas suspendidas y de |a naturaleza e intensidad de

la actividad biologica.

4.5 Calidad del Agua; Una Definicién

En vista de la complejidad de los factores que determinan la calidad del agua
y el amplio numero de variables usadas para describir el estado de un cuerpo
de agua, es muy dificil proveer de una definicidbn simple de calidad del agua.
Peor audn, el entendimiento acerca del concepto de calidad del agua ha
evolucionado a lo largo del siglo, como resultado del aumento en los
requerimientos y usos del agua y de la habilidad para medir e interpretar las

caracteristicas de ella.

La evaluacidén de la calidad del agua es una valoraciéon cualitativa y
cuantitativa de |a naturaleza fisica, quimica y biolégica del agua con relacién a
su calidad natural, efectos humanos y usos potenciales, particularmente en
aquellos aspectos que pudieran afectar la salud humana y la del sistema

acuatico mismo.

Debido a la complejidad de los factores que determinan la calidad del agua,
existen grandes variaciones entre lagos o rios de diferentes continentes o zonas
hidroclimaticas. Del mismo modo, la respuesta de los cuerpos de agua al

impacto antropogénico es también muy variado. Como consecuencia, no hay un
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estandar de aplicacion universal que pueda definir [a base o referencia acerca

de la calidad quimica y biolégica del agua.

Cuando mucho puede darse una descripcion general de algunos tipos de
rios, lagos y acuiferos subterréneos con un punto de vista puesto en los criterios
de calidad asignados a sus aguas, confoﬁne a la medicion de ciertos
parametros tomados en importancia segun el uso principal a que se destinen

esas aguas.

La tabla 4.2 muestra los topicos de mayor importancia con relacién a la
calidad del agua a escala giobal. Para su interpretacion y mejor comprension,
los simbolos xxx, xx, x, 0 y na significan, respectivamente; deterioro severo o
global, deterioro importante, deterioro ocasional o regional, deterioro como una

rareza y "no aplicable”.
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Tabla 4.2 Los principales t6picos de calidad del agua duice a escala mundial.

Cuerpos de Agua

Tépico Rios Lagos Presas A.
Subterranea

Patdgenos XXX X X X
Sélidos Susp. XX na X na
Materia Org.

degradable XXX X XX X
Eutroficacién X XX XXX nd
Nitrato como
contaminante X 0 0 XXX
Salinizacién X 0 X XXX
Elementos XX XX XX XX
traza
Microcontaminan XXX XX XX XXX
-tes Organicos
Acidificacién X XX XX 0
Modificacion a

regimenes

hidrolégicos XX X X

Los principales requerimientos de agua son; para beber y aseo personal,

piscicultura, riego agricola y cria de ganado, navegacion, produccidn industrial,

generacion de energia eléctrica, enfriamiento, recreo y pesca, etc. De los usos

anteriores, los volumenes mayores son demandados para el riego agricola y el

enfriamiento en la industria, donde afortunadamente los requisitos de calidad

son los mas bajos.
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E! consumo de agua para beber y en algunas manufacturas industriales
especializadas (como la industria de alimentos) demandan las mas sofisticadas
medidas de calidad, pero el consumo global en esos dos renglones es

relativamente moderado.

En forma paralela a los usos descritos arriba, el agua es el medio tradicional
para transportar, alejar, limpiar o dispersar ios desperdicios o desechos
(domeésticos, industriales, de la mineria y hasta de los escurrimientos del campo
agricola irrigado). Como regla, cada uso que se le da al agua, ya sea de
abstraccion desde una fuente o la descarga de desechos, causara un impacto
especifico y generalmente predecible en su calidad. A lo anterior se suman
otras actividades humanas que tienen efectos indirectos sobre el ambiente
acuatico, por ejemplo, la urbanizacién acelerada y la deforestacién no
compensada, asi como la liberacidon de substancias quimicas, fertilizantes,
insecticidas y desechos no tratados, asi como el escape de liquidos nocivos
desde cementerios 0O rellenos sanitarios o incluso desde presas de
concentracion de aguas de desecho. Los efectos daninos pueden ser de muy

largo plazo sobre los acuiferos superficiales y subterraneos.

La mayor proporciéon de toda la degradacién hecha a la calidad del agua
tiene su origen en la actividad humana. Sin embargo, existen también eventos
naturales y catastrofes ambientales que originan severos deterioros locales o

regionales en la calidad del agua, del mismo modo qué se ha comprobado que
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existen aquellos cuyo impacto puede ser hasta global. Para el caso de deterioro

a la calidad del agua los principales eventos son;

erupciones volcanicas,

e huracanes,

flujos 0 avalanchas de lodo,

lluvias torrenciales sobre areas deforestadas, etc.

4.6 Fuentes de Contaminacion y Mecanismos de Distribucién

Los agentes contaminantes son liberados al ambiente como gases,
substancias disueltas o hasta en forma de particulas. Ellos llegan a los cuerpos
de agua dulce mediante una amplia variedad de caminos, utilizando para €llo a

la atmosfera o el suelo, entre otros.

Las fuentes de contaminacion pueden ser puntuales o0 no-puntuales (difusas).
Algunas veces no es posible hacer una clara distincion entre ellas pues eso
depende de la escala o marco de referencia; local o regional. Por ejemplo, la
fuente difusa de contaminacién por particulas suspendidas del parque vehicular
de Monterrey es la suma de un numero grande de fuentes puntuales: los

automotores en la metrépoli.
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En general, la principal diferencia entre los dos tipos de fuentes de
contaminacion se basa en que una fuente puntual puede ser evaluada, tratada y

controlada.

Las principales fuentes puntuales de contaminacion del agua dulce son las
descargas domeésticas e industriales y los escurrimientos provenientes de los
corrales de engorda de ganado. Las principales fuentes difusas son la
atomizaciéon de insecticidas, el uso de fertilizantes y las precipitaciones

atmosféricas de particulas y substancias disueltas.

La atmésfera en si, con su carga de contaminantes y su gran movilidad, es la
fuente mas penetrante y abarcante de todas. En el contenido de la atmésfera se
encuentran todas aquellas substancias y particulas provenientes de las diversas

actividades de la humanidad.

4.7 Variabilidad de la Calidad del Agua y Frecuencia de Muestreo

En cualquier cuerpo de agua la calidad es un aspecto altamente variable; en
rios es mayor que en lagos pero menor que en los acuiferos subterraneos. La
variabilidad ocurre con respecto a la distribucién espacial (longitud, ampiitud y
profundidad) y también con respecto al tiempo (t). Estos cuatro pardmetros
tienen diferente grado de influencia dependiendo del tipo de cuerpo de agua de
que se trate. En general, los rios tienen solo una dimension espacial

(longitudinal) en su variabilidad de calidad, junto con una pronunciada
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variabilidad con respecto al tiempo. Las aguas subterraneas son caracterizadas
por una variabilidad con el tiempo baja a muy baja y dos o tres dimensiones
espaciales. Por o tanto, es necesario tener un conocimiento completo sobre la
hidrodindmica de cada cuerpo de agua a fin de hacer una mas efectiva y certera
evaluacion sobre su calidad y, cuando asi se requiera, poder evaluar mejor el

impacto y consecuencias de un evento dafino al cuerpo de agua.

Las actividades de monitoreo, que incluyen la seleccion de puntos de
muestreo y frecuencia de las tomas de muestras, son altamente dependientes

del tipo de ambiente acuatico. La tabla 4.3 resume lo escrito en esta seccion.

Tabla 4.3 Optimizacién de frecuencias en los monitoreos de tendencias
En la calidad del agua.

Medio Rios y arroyos Rios Lagosy Aguas
de muestreo caudalosos! presas subterraneas
@
Agua 1 por afio en
<24 porafio <12 por afio c/ 1 a 4 por afio4
mezclado
total?
0 en cada
mezclado3
Particulas
Suspendidas 1 por afio® 1 por afio® 1 poraic®  norelevante
Monitoreo 1 por afno
Biologico 1 por afio’ para 8a12por
los indices afo?

biéticos® 0.2 por afo10

1Area de cuenca > 100,000 Km2. La 6 Una muestra compuesta de 2 a 4 muestras
frecuencia depende de la variabilidad en la de sedimento de trampa.
descarga de agua.
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2 Si el tiempo de residencia del - 7 Organismos introducidos para el monitoreo
agua es > 1 aino. de Dbicacumulacion de elementos o
compuestos.
3 Si el tiempo de residencia del 8 A bajo flujo o caudal
agua es < 1 afo.
4 Depende del tiempo de residencia 9 Para muestras anuales de clorofila del
del agua. verano.

5 Una muestra compuesta de 12 muestras de 10 Inventari de macrofitos; uno cada 5 aiios.
sblidos suspendidos totales, ponderados

en peso de acuerdo a la descarga de sélidos

totales 0, si no es posible, a la descarga de

agua.

4.7.1 Control Hidrolégico en Combinacién con el Monitoreo de Calidad del

Agua

Toda interpretacion razonable de los datos analiticos, para la evaluacion de
la calidad del agua, sera solo posible con la correspondiente base de datos
hidrométricos. Consecuentemente, todo monitoreo en un ambiente acuatico
debe tomar en cuenta las caracteristicas de los cuerpos de agua, las que por
cierto deben previamente determinarse a través de inventarios e inspecciones.
La tabla 4.4 sefala las mediciones hidrolégicas relevantes asociadas a las
mediciones y muestreos de campo, hechos en diferentes tipos de cuerpos de

agua.



