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Resumen 

Dada la importancia que en la actualidad tiene el controlar e impedir la contaminacidn en 10s 
cuerpos acuiferos del estado de Guanajuato asi como de la Cuenca Lerma-Chapala, en este 
estudio se investig6 la calidad del agua del sistema utilizado como altemativa para abasteci- 
miento de agua potable a la ciudad de Guanajuato conocido como pozos Puentecillas, asi 
como de la presa La Purkima y la confluencia con su principal afluente, el Rio Guanajuato. 
Debido a la cercania de algunos de 10s pozos a la presa, 10s resultados ohtenidos en este 
estudio muestran una posihle migraci6n de contaminantes desde la presa hacia el acuifero 
que abastece de agua a dichos pozos en 10s cuales se detect6 la presencia de f6sforo total en 
cantidades que sobrepasa alrededor de 20 veces a1 limite miximo permisible para considerar 
el agua como potable. Por otro lado, no se detect6 la presencia de metales en el agua de 10s 
pozos, pero si en el agua y sediment0 tanto del rio como de la presa. En el agua de la presa, 
10s limites de metales detcctados sobrcpasaron el limite m6ximo permisible para considerar 
cl agua apta para la protection de la vida acuitica, en 25,30,80 y 180 veces para el As, Pb, 
Hg y Se, respectivamcnte. En el agua del rio en el punto de confluencia con la presa, s610 el 
As se detect6 en mayor concentracihn alas antes referidas. La presencia de Cr s610 se detect6 
en 10s sedimentos. Estos resultados nos permiten inferir que se esti llevando a cabo un 
proceso de contaminacih en el sistema de pozos, promovido por la presencia de agua sin 
Watar vertida en el cuerpo receptor y que de algnna manera esti impactando el acuifero con 
el que interact6a. 
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Introducci6n 

Unos de 10s problemas mhs graves a 10s que esti expuesta el agua son sin duda la escasez, 
desperdicio y contaminac16n, siendo 6sta6ltima la causante de un mayor impacto ambiental. 
Por eso es importante determinar y conocer a fondo el comportamiento de las diferentes 
especies contaminantes. Los contaminantes en 10s sistemas acuhticos pueden ser de diversa 
indole y encontrarse dispersos en el agua, asociados a sedimentos u organismos acuhticos, e 
incluso migrar a 10s acuiferos y permitir su circulaci6n desde las zonas de recarga hacia 
zonas naturales de descarga o hacia las captaciones artificiales (Salomon, 1985). 

Dos tercios del territorio Mexican0 tienen clima f i d o  o semiirido, por lo que la escasez de 
agua es un problema agudo en gran parte del pais. En este escenario, el us0 racional de este 
recurso se vuelve una necesidad inaplazable e indispensable. Aunado a esto, Mexico tambien 
enfrenta problemas de desperdicio y contaminaci6n del agua, dando lugar a menor disponi- 
bilidad de este recurso con la calidad requerida para sus principales usos (Patifio, 1997). 
Tratando de subsanar este problema y atendiendo el increment0 en la demanda de agua, 
tanto por el sector urbano como industrial, en el Estado de Guanajuato se hau sobreexplotado 
10s acuiferos, ya que en 61 se encuentran aproximadamente 16,298 pozos registrados, repre- 
sentando un 11.9% del total de 10s pozos perforados en el pais. Por lo tanto, el Estado de 
Guanajuato es considerado zona critica y de sobreexplotaci6n de 10s mantos acuiferos 
(Martinez, 1997). Especificamente, la ciudad de Guanajuato, Gto., desde 1983 cuenta con 
un sistema de pozos denominado Puentecillas para el abastecimiento de agua potable 
alternativo a1 del agua superficial captada en presas, y que consiste en la explotaci6n del 
acuifero que colinda con la presa La Purisima. Este sistema cuenta con 18 pozos, una estaci6n 
de rebombeo y dos tanques de regulaci6n. En 1983 la demanda de agua de 10s pozos fue de 
100 litros por segundo yen la actualidad el gasto es de 180 litros por segundo. Actualmente, 
para cubrir esta demanda, sobre todo en periodos donde no se registra precipitaci6n pluvial, 
se esthn rehabilitando 13 pozos y 3 tanques (Ortiz, 1998). 

En la ciudad de Guanajuato es de esperarse la presencia de diversos contaminantes que se 
incorporan a las corrientes del Rio del Cubo y el Rio Guanajuato, principales afluentes de la 
presa La Purfsima, debido a su actividad urbana, minero-metalhrgica y a la carencia de 
procesos para el tratamiento de aguas residuales. En 10s sitios donde se confinan 10s desechos 
resultado de la actividad minera (dep6sitos de jales) pueden registrarse accidentes por derra- 
mes o escurrimientos acentuados especialmente en 6pocas de precipitaci6n pluvial, provo- 
cando asi la movilizaci6n del material confinado. En estas situaciones 10s escurrimientos 
pueden estar contribuyendo de manera decisiva a la degradaci6n de la calidad del agua de la 
presa y de alguna manera pueden tambih estar impactando, via acuifero, en la calidad del 
agua que abastece el sistema de pozos Puentecillas. 

Por lo tanto, en este estudio se investig6 la calidad del agua de la presa La Purisima y de 10s 
pozos Puentecillas enfochndose en la determinaci6n de materia orghica, analizada como 
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demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia (DBO,), nitr6geno total, f6sforo total, sdlidos 
totales suspendidos y disueltos, bacterias coliformes totales y fecales, asi como la determi- 
naci6n de metales de importancia ambiental como plomo (Pb), cromo (Cr), arsenic0 (As), 
mercurio (Hg) y selenio (Se), tanto en el agua de la presa y pozos como en el sediment0 de 
la presa. 

Metodologfa 

Con la finalidad de localizar y ubicar 10s pozos, asi como 10s afluentes principales a la presa, 
se realiz6 un reconocimiento a la zona de la presa La Purisima y a1 sistema de pozos 
Puentecillas. LQS datos hidrol6gicos y algunos antecedentes fueron proporcionados por el 
Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Guanajuato (SIMAPAG), por la Comisidn 
Estatal del Agua y Saneamiento del Estado de Guan'ajuato (CEASG) y por el Instituto Inter- 
national del Manejo del Agua (IWMI). El muestreo, conservacidn y transporte, asi como las 
determinaciones fisicoquimicas y microbiol6gicas de las muestras de agua y sedimentos se 
realizaron de acuerdo a 10s protocolos descritos en las Norhas Oficiales Mexicanas (NOM- 
001-ECOL-1996 y NOM-092-SSA1-1994). La determinacion de Hg se realiz6 por 
espectrofotometria de absorcidn at6mica acoplada a un generador de hidruros. As, Pb, Cr y 
Se se determinaron por espectrofotometria de absorci6n at6mica utilizando un atomizador 
de grafito de aka temperatura. La digesti6n dcida de las muestras de agua de la presa y 
pozos, asi como las muestra de sedimentos de la presa se efectud via homo de microondas 

Resultados y Discusi6n 

Presa La Purisima y Sistema de Pozos Puentecillas 

Debido a las inundaciones sufridas aguas abajo en la ciudad de Irapuato, Gto, y para contro- 
lar las avenidas de agua provenientes de la ciudad de Guanajuato, la presa La Pun'sima se 
empez6 a construir en noviembre de 1976 y se termin6 en agosto de 1979, iniciando sus 
operaciones en 1980. Posteriormente en 1983, y debido a la escasez de agua que padeci6 la 
poblacidn de Guanajuato por la falta de precipitaci6n pluvial, se inici6 la explotaci6n del 
acuifero que colinda con dicha presa, perforando y explotando una baten'a de pozos en la 
localidad denominada Puentecillas, destinada a ser utilizada como una alternativa de abaste- 
cimiento de agua potable a la ciudad de Guanajuato. 

Durante 1% dltimas dkcadas la extraccidn del agua subterrdnea ha progresado a un ritmo 
acelerado, tratando de cubrir las demandas tanto de la poblaci6n como de la industria, y 
teniendo como consecuencia el abatimiento de 10s mantos acuiferos (SGM, 1990). Mds atin, 
la falta de un sistema adecuado de tratamiento de agua potencializa la contaminaci6n de 10s 
acuiferos, ya que este tip0 de agua es en muchos casos, una fuente para su recarga. 
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La presa se localiza entre 10s 20”51’43” de latitud norte y 101”17’ 1 0  de longitud oeste. Sus 
principales afluentes son el Rio Guanajuato y e l  Rio del Cubo 10s cuales conducen 
escurrimientos pluviales importantes a la prcsa durante la epoca de avenidas. Durantc el 
estiaje, 10s escurrimientos hacia la prcsa se deben principalmcnte a aguas rcsiduales (aguas 
negras y aguas dc desecho provenientes de la actividad minera). Cabe mencionar quc el agua 
del Rio Guanajuato en la presa La Purisima es aprovechada en gran medida por el distrito dc 
riego 01 1 Alto Rio Lerma. La ubicaci6n de la prcsa, sus afluentes y 10s pozos dc Puentecillas 
se muestran en la Figura 1. Las flechas indican 10s pozos en estudio. 

El sistema de pozos Puentecillas cuenta con 18 pozos, de 10s cuales 6 se encontraron fucra 
de operaci6n. El Cuadro 1 mucstra 10s pozos en estudio y algunos datos al inicio de su 
operaci6n. 

Cuadro 1. Caracteristicas de pozos Puentecillas. 

Es importarte sefialar que 10s pozos #I 2 y #14 se cncuentran relativamente cerca del espejo 
del agua de la presa (aproximadamente a 150 y 200 m respectivamente) y que el analisis de 
10s datos de sus niveles estaticos nos sugiere que la direcci6n del flujo dcl acuifero es per- 
pendicular a1 flujo de la entrada del caudal del agua del Rio Guanajuato y sus respectivos 
contaminantes a la presa, tratindose por consiguientc, dc la interacci6n con un acuifcro 
encontrado. No sc tomaron muestras del Rio del Cubo porque t%te se encontraba sin caudal 
en el periodo de estudio y este coincidio con una prolongada sequia. 
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Figura 1. Presa La Purisima y pozos Puentecillas. 

Parsmetros Fisicoquimicos 

En el caso del agua de la presa se tomaron dos muestras del centro y de la orilla que colinda 
con 10s pozos. Estas se identificaron como "Interior Presa 1 y 2" y "Orilla Presa 1 y 2". 
Ademis se tomaron dos muestras de agua del Rio Guanajuato en dos puntos de confluencia 
con la presa, mismos que se identificaron como "Delta de Rio 1" y "Delta del Rio 2". 

En la Figura 2 podemos observar que la cantidad de materia orginica determinada como 
DBO,, f6sforo total y nitrdgeno total disminuyen gradualmente, desde la confluencia del 
agua de la presa con el rio, hacia el agua en el interior de la presa y orilla de la misa. En 
cualquier situacidn la presencia de materia orginica y f6sforo total, se encuentran en cantidades 
superiores a 10s limites m6ximos permisibles establecidos para cuando el agua KS utilizada 
en la proteccidn de la vida acuitica. La cantidad de nitrdgeno total se encuentra en 10s Ifmites 
de esta norma. Estos limites, para muestras instantanneas, se seiialan con lineas en la misma 
figura. 
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En la Figura 2 podemos observar que la cantidad de materia orginica determinada como 
DBO,, f6sforo total y nitr6geno total disminuyen gradualmente, desde la confluencia del 
agua de la presa con el rio, hacia el agua en el interior de la presa y orilla de la misa. En 
cualquier situacidn la presencia de materia orghica y f6sforo total, se encuentran en cantidades 
superiores a 10s limites mriximos permisibles establecidos para cuando el agua es utilizada 
en la proteccidn de la vida acuatica. La cantidad de nitr6geno total se encuentra en 10s limites 
de esta norma. Estos lfmites, para muestras instantheas, se sefialan con lineas en la misma 
figura. 

I - -Limite Nilmera I 

" I  

h l t a  dal Rio 1 Dslla dsl Rio 2 Inmrmr P m  t Intorwr heSI 2 Onlla P m a  1 Onle P m a  2 

Figura 2. Contaminantes en la presa La hrisima (con limites para protecci6n de 
vida acuiitica). 

La Figura 3 nos muestra que la cantidad de materia orginica como DBO, y f6sforo total se 
encuentran en cantidades m&s elevadas en el agua de 10s pozos que colindan con la presa 
(#2, #14 y #17) en comparaci6n con el agua de 10s poros alejados de la misma (#2, #3 y 
#lo), y a 10s que podemos referimos como controles. La presencia de fdsforo total en 10s 
pozos colindantes con la presa, se encuentra en cantidades que sobrepasa hasta mas 20 veces 
a1 limite mixitno permisible para considerar el agua como potable, siendo iste de 0. I ppm. 
La cantidad de nitr6geno total en el agua de todos 10s pozos muestreados, se encuentra en 10s 
limites de 0.5 ppm que marca la norma para agua potable. 
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Figura 3. Contarninantes en Ins pozns Puentecillas (con lirnites para agua potable). 

Parametros Micrnbinl6gicos 

En la Figura 4 se observa que 10s organismos coliformes totales y fecales se encucntran 
presentes en cantidades que sobrepasan 10s criterios para el agua residual que ha sido somc- 
tida a tratamiento, tanto en el agua dc 10s puntos de confluencia de la presa con el rio como 
en el agua del interior y orilla de la de la misma; mientras que 10s organismos coliformes 
fccales encuentran en mayor cantidad en 10s puntos dc confluencia y con una tendencia a 
disminuir en el interior y orilla de la presa. 

La Figura 5 nos muestra que 10s organismos coliformes totales estrin prescntes en el agua de 
todos 10s pozos muestreados, aunque en mayor cantidad en aqukllos quc colindan con la 
presa (pozos #12 y #14); micntras que 10s organismos coliformes fecales no Cueron detecta- 
dos en niiiguna de las muesfras de agua provenientes de 10s pozos. Cabe sefialar que en el 
circamo de rebombeo no se detcctaron ni organismos coliformes totales ni fecales, ya que 
en este punto el agua es sometida a un proceso de desinfecci6n con cloro, para posteriormente 
ser distribuida a toda la red (daros no mostrados). En cste punto se cumple con las normas 
microbiol6gicas para el agua potable, siendo &as: menos de 2 NMP/100 ml de organismos 
coliformes totales y no detectable NMP/100 ml para organismos coliformes fecallcs. 
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Figura 4. Bacterias en la presa La Purisima. 

Figura 5. Bacterias en 10s pozos Puentecillas (con limites para agua potable). 
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Metal 

Metales 

Limite (ppm) 

En cuanto a la presencia de metales en agua y sedimento, tanto del delta del rio como de la 
presa, la Figura 6 muestra que la cantidad de Plomo, Cromo, Arstnico, Mercurio y Selenio 
se cncuentran en cantidades que sobrepasan 10s limites miximos permisibles, en muestras 
instantineas, para que el agua sea utilizada en la proteccidn de la vida acuitica. TambiCn 
podemos observar que la cantidad de estos elementos es mayor en 10s sedimeutos que en el 
agua. Cabe mencionar que no fue detectada la presencia de estos metales por encima de las 
normas establecidas en ninguno de las muestras de agua de 10s pozos en estudio (datos no 
mostrados). Los limites de metales miximospermisibles establecidos o recomendados tanto 
por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) como por la Organizacidn Mundial de la Salud 
(OMS) se muestran en el Cuadro 2 
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Conclusiones 

Los resultados obtenidos en este estudio, asi como el nivel estatico de 10s pozos muestreados, 
nos sugieren que la migracidn de las sustancias quimicas altamente solubles y de poca afini- 
dad a sedimentos, como 10s fosfatos, muestran una interaccicin encontrada con el acuifero 
correspondiente. Este transporte de contaminantes puede darse desde 10s sitios mas profun- 
dos de la presa hacia el acuifero detectado a 57 m de profundidad, dado por el nivel estatico 
y presion hidraulica del pozo #14. 

Esto nos permiten inferir que se esti llevando a cab0 un proceso de contaminacidn en el 
sistema referido, promovido por la presencia de agua sin tratar vertida en el cuerpo receptor, 
la presa La Purisima, y que al mismo tiempo esti impactando negativamente el acuifero con 
el que interactha, el que a su vez abastece de agua por lo menos a 10s pozos Puentecillas que 
colindan con dicha presa. Esto tambidn explica de alguna manera la contaminacidn 
microbioldgica detectada en 10s pozos. 

En este escenario, la investigacidn y desarrollo de sistemas eficientes de tratamiento de 
aguas, juega un papel preponderante para la conservacion de la salud humana y la proteccidn 
de la vida acuatica. 
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