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CONTENIDO DEL CURSO DE GEOLOGfA AMBIENTAL 

El material que se exponen en este curso se estructuró considerando los comentarios y 
sugerencias de varios profesionistas relacionados con la materia, así como nuestras 
experiencias previas en su impartición. 

Se expondrán casos históricos y temas de importancia general para profesionistas y 
estudiantes de diversas ramas de la ciencia, tales como ingenieros (civiles, en 
planeación, municipales, ambientales, etc.), arquitectos, economistas, geógrafos, 
químicos, biólogos, ecólogos y geólogos, entre otros. 

A continuación se menciona brevemente el contenido de los diferentes capítulos: 

CAPÍTULO 1 - Contiene algunos antecedentes históricos,y el significado del término 
Geología Ambiental así como los principales aspectos filosóficos y los principios 
fundamentales concernientes al tema; también se introduce al estudiante con algunos 
de los conceptos geológicos más importantes, así como con la terminología básica 
para entender esta rama de las Ciencias de la Tierra. 

CAPÍTULO 2 - En forma muy general se mencionan el ciclo geológico y los subciclos~ 
que lo componen, con especial atención a los ciclos hidrológico y bioquímico~, 
mencionando la relación tan importante que tienen con los ecosistemas humanos; 
también se comentan los principales recursos geológicos y la importancia que tiene el 
utilizarlos racionalmente. 

CAPÍTULO 3 - En la primera parte se aborda el tema de la interacción del hombre con 
el ambiente, con énfasis en los riesgos geológicos y su importancia como control de los 
asentamientos humanos. En la segunda parte se trata lo referente a la contaminación 
del suelo y del agua, así como los métodos para determinar la contaminación del suelo 
y algunas medidas tendientes a la remediación de zonas contaminadas. Como parte de 
este subcapítulo se aborda el tema de la Legislación Ambiental, tanto en México como 
en EUA, con énfasis en las leyes, reglamentos, normas, procedimientos, acuerdos y 
convenios relacionados con los estudios geológico-ambientales y de Ciencias de la 
Tierra, que se deben considerar para la exploración, extracción, producción, 
distribución,,almacenamiento y localizac;ión de sitios para el depó~to de desechos, así 
como para reducir las posibles fuentes de contaminación. -

CAPÍTULO 4 - Se trata el asunto de los riesgos geológicos mencionando algunas 
inundaciones, deslizamientos y procesos costeros observados en la península de Baja 
California, así como los hundimientos y terremotos ocurrido en la Cd. de México. 

En relación a los riesgos volcánicos se mencionan algunas de las manifestaciones más 
recientes, a nivel mundial y nacional, como las de los volcanes Santa Elena, EW:' 
(1980), El Chichonal (1982), Fuego de Colima (1992) y Popocatépetl (1994-95 y 96) 



en México; Etna, Italia (1992), Mayón (1993), Filipinas y Negro (1994), Nicaragua, con 
particular atención en los tres primeros. Los estudios realizados recientemente en el 
tema han permitido enriquecer el conocimiento respecto a los riesgos inducidos por 
este tipo de actividad. 

En relación a los terremotos y fenómenos asociados en clase se comentarán los que 
afectaron a las ciudades de México (1985), Los Angeles, EUA (1992) y Cove, Japón 
(1995), entre otras, así como algunas de las medidas implementadas para prevenir o 
mitigar sus efectos en el futuro. 

CAPÍTULO 5 - Proporciona información general de la cartografía geológico-ambiental, 
mencionando la utilidad de los sensores remotos para su elaboración; se comentan las 
diferentes cartas de este tipos que existen y sus aplicaciones más directas . 

• 

CAPÍTULO 6 - Trata, en forma general, la metodología para evaluar el impacto 
ambiental y menciona la relación estrecha entre Geología Ambiental e Ingeniería Civil. 
La información proporcionada incluye los aspectos básicos del impacto ambiental 
producido por la construcción de grandes obras (presas, canalización de ríos y sitios 
para el_depósito de desechos municipales, por ejemplo), mismos que pueden ser 
reducidos mediante estudios geológicos realizados con oportunidad. 
~ ... -- -.. . . ,_ / 

Cl; .. ,·ULO 7 - Se comenta la importancia que tienen los estudios geológico-.__. 
ambientales, para la toma de decisiones, en la programación del uso del suelo. Para 
dar soporte a este tema se utiliza parte de la información mencionada en el capítulo 5. 

Al final del curso se comentarán los temas estudiados y se emitirán las conclusiones y 
recomendaciones, que se consideren apropiadas para los diferentes profesionistas 
involucrados. 

Las referencias bibliográficas proporcionadas como soporte, constituyen una parte 
importante del curso, ya que permiten al estudiante profundizar en los temas de su 
interés particular. 
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1. GEN ERAL 1 DAD E S 

1.1. INTRODUCCIÓN 

Todo tiene un principio y un fin. Nuestra tierra nació hace 4 500 millones de at\os, 

como producto del gran colapso de una nube de gas interestelar, conocida como 

nebulosa solar, formando protoestrellas y sistemas planetarios. La vida en la 

tierra comenzó hace unos 3000 millones de anos, o más - de acuerdo con nuevos 

estudios en la materia-, y desde entonces gran cantidad de diversos organismos 

han emergido, evolucionado y muerto, dejando únicamente sus fósiles como 

mudo testigo del lugar que ocuparon en la historia de la tierra. Hace apenas unos 

cuantos millones de ar'los, nuestros ancestros marcaron la pauta para el actual 

predominio de la especie humana, pero todo tiene un fin y asl como se sabe que 

nuestro sol perecerá, nosotros también desapareceremos de nuestro planeta y 

del universo. 

Desde el punto de vista del tiempo geológico, nuestro paso en la historia de la 

tierra puede ser insignificante, pero para los que vivimos actuªlmente en ella, asl 
. . -

como para nuestros hijos, nuestros nietos y las generaciones posteriores, el 

impacto que hagamos en el ambiente será realmente significativo. 
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1.2 HISTORIA Y DEFINICION 

Los antecedentes históricos de la Geología Ambiental se pueden remontar a épocas 
muy remotas, desde las cuales los seres humanos empezaron a tomar conciencia de 
los problemas ambientales que podían solucionarse o mitigarse mediante estudios 
geológicos y la correcta disposición de sus desechos. Así tenemos, por ejemplo, que 
nuestros antepasados los aztecas realizaban obras hidráulicas que les permitían 
separar las aguas salobres de las aguas potables, o que elegían sitios para el depósito 
de sus desechos, fuera de su zona habitacional, entre otras actividades que les 
permitían evitar la contaminación de su ambiente. En Europa se tienen muchos casos 
de geólogos e ingenieros que ante problemas de contaminación del agua, que 
asotaron en grandes epidemias, realizaron obras de gran magnitud que aún hoy en día 
son funcionales y resultan de gran admiración. 

Considerando que el número de antecedentes de este tipo este tipo es muy grande, a 
comntinuación sólo se mencionaran algunos de los antecedentes más recientes, y en 
particular, los referentes a la composición del término Geología Ambiental. 

El término Geologia Ambiental se ha utilizado ampliamente por los geólogos de las 
últimas décadas y actualmente su uso ha aumentado notablemente. 

Se considera a James (1962) como la primera persona que utilizó esta denominación, _.. 
ya que, ese año, en uno de sus textos mencionó: • B término Geología Ambiental fue 
iniciado por mí, para identificar una nueva orientación al estudio y uso de la geologfa de 
una manera coordinada e integrada •. En ese mismo año el término se aplicó a varios 
programas de estudio conducidos por la 11/inois Geological Survey. 

Como una denominación ya aceptada, James la emplea en una conferencia titulada 
Geologia del agua y el futuro (Water Geology and the future), llevada a cabo en la 
Universidad de Indiana en abril de 1964 y publicada en 1967. 

En 1969, Háynes mencionó: ' la Geología Ambiental es un concepto nuevo, de tal 
manera que el diccionario aún no lo incluye', y define al ambiente como: • El complejo 
climático, edáfico y los factores bióticos que actuan sobre un organismo o una 
comunidad ecológica .. .', considerando a la Geologia como: " La ciencia que trata 
con la historia de la Tierra, especialmente con la vida registrada en las rocas ". 
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De acuerdo con Rhodes (1971) el concepto de ambiente, comunmente empleado e 
nuestros días, • es esencialmente un aspecto del sistema biológico y geológico global, ... 
sea el habitat ffsico-ecológico del HOMBRE •; en este sentido excluye al ambiente 
social y cultural". 

En 1971 Legget observa que: • ,Ambiente se convirtió en una de las palabras del al'lo, 
ya que es un término expléndido para utilizarse en conexión con el trabajo 
interdiciplinario aplicado a la protección y conservación de los recursos naturales 
renovables •. 

Desde el punto de vista de Reiske (1968), especialista en suelos, • el ambiente es el 
suelo del paisaje, el cual resulta de la interacción del clima, .relieve, materiales 
orgánicos (vegetación) y materiales parentales (geológicos), sobre un período· de 
tiempo, ·en el cual existen muchas variaciones de climas, relieves, vegetación y 
materiales geológicos, por lo que muchos cambios en el ambiente se manifiestan en la 
tierra • y también dijo: • El suelo del paisaje, es un segmento tridimensional de la tierra 
teniendo material parental similar, peñil del suelo, posición, grado de inclinación, y 
patrones de drenaje. La vegetación se incluye como parte del suelo del paisaje •. 

Generalmente las definiciones mantienen a un lado los factores.ecológicos, sociales. 
culturales y se examina la influencia humana como un AGENTE GEOLÓGICO. 

Estos ejemplos bastan para indicar la diversidad de opiniones que existían sobre la 
definición del ambiente. En la actualidad, existe una gama diferente de definiciones 
provenientes de químicos, oceanógrafos, científicos sociales y representates de 
muchos otros campos. 

La GEOLOGIA AMBIENTAL es parte de la Geología Aplicada y como tal considera 
todos los aspectos posibles entre la gente y el ambiente físico. 

Al abordar el ,tema de la interacción del hombre con el medio ambiente es necesario 
poner énfasis· en la contaminación del suelo y del agua, así como sus' implicaciones 
para la salud publica. En particular se debe mencionar lo relacionado con la 
Hidrogeología y el uso del agua, los depósitos de desechos sólidos y líquidos y los 
aspectos geológicos de la salud ambiental. 
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''- · 1.3 - ¿QUE ES LA GEOLOG(A AMBIENTAL ? 

La GEOLOGIA AMBIENTAL es geología aplicada. De manera más específica, es el 
uso de la información geológica para ayudamos a resolver conflictos en el uso del 
suelo, para minimizar la degradación ambiental y para maximizar los resultados 
benéficos de utilizar nuestro ambiente natural o modificado. La aplicación de la 
geología para estos problemas incluye el estudio de : 

1) Riesgos naturales (inundaciones, deslizamientos, temblores y actividad volcánica), 
para reducir al máximo la pérdida de vidas humanas y propiedades. 

-. 2) Análisis del terreno, paisaje, para seleccionar sitios adecuados para la construcCión 
' de obras de ingeniería civil, incluyendo desarrollos habitacionales, estudios de 

planeación del uso del suelo y análisis del impacto ambiental. 

- - --------¡ 

3) La explotación y uso de los materiales terrestres, tales como minerales,··rocas y "· 
suelos, para determinar su uso potencial como recurso o como _lugar para la 
disposición de desechos y su efecto en la salud de los seres humanos. 

4) Procesos hidrológicos, de las agyas del subsuelo y superficiales, para la evaluación 
de dicho recurso y los problemas de su contaminación por causas naturales o 
inducidas. 

5) Procesos geológicos naturales, tales como la depositación de sedimentos en los 
fondos oceánicos, la formación de montañas y el movimiento del agua en y debajo de 
la superficie de la tierra, para evaluar los cambios locales, regionales y globales. 

Considerando la amplitud de sus aplicaciones, podemos definir la Geología Ambiental 
como la rama de las Ciencias de la Tierra que estudia todo el espectro de las 
interaccionesnumanas con el ambiente-físico. 

Debido a la frecuencia con que estaremos haciendo uso de la palabra AMBIENTE, es 
conveniente dar una descripción de ella, con el propósito de uniformizar los criterios 
respecto a su definición y manejo. 
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AMBIENTE.- Es el conjunto de circunstancias que rodean a un individuo o comunida 
Esto incluye todas las condiciones físicas (aire, agua, gases atmosféricos e inducidos , 
formas del relieve), que afectan el crecimiento y desarrollo de un individuo o una 
comunidad; también incluye las condiciones sociales y culturales que se encuentran en 
su entomo, tales como las éticas, económicas y estéticas. 

Considerando lo anterior, la introducción a la Geologla Ambiental debe tomar en 
cuenta no sólo los procesos terrestres y los recursos materiales, sino también los 
aspectos sociales y culturales que afectan nuestra percepción y reacción al entomo 
físico en que vivimos. 
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1.4 ASPECTOS FILOSÓFICOS 

Las categorías funcionales de la sociedad importantes en los estudios ambientales y 
que constituyen las bases culturales para la degradación del ambiente son éticas, 
económicas, políticas, estéticas y, tal vez, religiosas. 

Nuestro marco ético parece que se está expandiendo lentamente y eventualmente 
incluirá todo el medio· ambiente dentro de una tierra ética. Esta ética confirma el 
derecho de todos los recursos, tales como plantas,animales y también los recursos 
materiales, de continuar existiendo y, por lo menos, en ciertos lugares se mantendrán 
en su estado natural. 

Se puede considerar que las causas inmediatas de la degradación ambiental son: 
sobrepoblación, urbanización e industrialización, combinadas con la poca 
consideración ética que se tiene por nuestra tierra y por las instituciones inadecuadas 
para manejar la • tensión ambiental •. Estos problemas no son exclusivos de un 
sistema político en particular y, én consecuencia, podemos cóncluir que la salvación de 
las comunidades, en las diferentes regiones del planeta, necesita por fuerza, un 
cambio social, económico y ético, que trasciendan los diferentes sistemas políticos 
nacionales y mundiales. 

Actualmente, en algunos países, los factores estéticos se están tomando en cuenta al 
planear el uso del suelo, tanto a nivel local (municipal), regional (estatal) y nacional, de 
modo que el panorama se considera como un recurso natural. El problema central que 
se tiene es que no se cuenta con un método apropiado para realizar este tipo de 
evaluaciones, que sea realmente cuantitativo, creíble~ predecible y que, a la vez, sea 
fácil de entender. De manera que, hasta que no contemos con una metodología 
satisfactoria, será dificil realizar un balance apropiado entre lo estético, los costos 
económicos y los beneficios que se obtengan. 

El papel de religión, causando, perpetuando o condenando la degradación ambiental 
sigue siendo ,algo muy discutido. Algunos autores argumentan que_Ja herencia Judeo­
Cristiana es · responsable de la actitud actual del hombre occidental en su 
cqmportamiento respecto al medio ambiente. El argumento principal se basa en que la 
enseñanzas y prácticas Judea-Cristianas destruyeron el "animismo pagano" (pagan 
animism) que anteriormente tendía a unir la humanidad con la naturaleza y, en 
consecuencia,ocasinaron que los seres humanos degradaran el medio ambiente con 
gran indiferencia. Este punto de vista no puede ser defendido rigurosamente. Tanto el 
hombre prehistórico, como el actual que cree en religiones orientales u occidentales, 
han explotado y alterado la tierra en que viven, en mayor o menor grado.En 
consecuencia se puede concluir que las instituciones religiosas han sido responsables 
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de algunos problemas ambientales, pero que la tendencia general hacia la degradacic 
del medio ambiente es por un problema más universal, que trasciende las enseñanu., 
religiosas. 
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.. , 1.5- CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Al abordar el tema de la intersección del hombre con el medio ambiente; es necesario 
poner énfasis en la contaminación del suelo y del agua, así como sus implicaciones 
para la salud pública. En particular se debe mencionar lo relacionado con la 
Hidrogeología y el uso del agua, los depósitos de desechos sólidos y líquidos y los 
aspectos geológicos de la salud ambiental. 

OBJETIVO : Introducir al estudiante con algunos conceptos básicos para el estudio y la 
comprensión de la GEOLOGIA AMBIENTAL . 

=================================================================== 
CONCEPTOS .. DEFINICION 
======================================================================== 

1 La Tierra es esencialmente un Sistema Cerrado. 

2 La Tierra es el único Habitat apropiado que tenemos y sus recursos son limitados. 

3 Los procesos físicos actuales continuan modificando el relieve (nuestro panl'rama) y 
esto lo han realizado durante gran parte del tiempo geológico; sin embargo, la 
magnitud y frecuencia de estos procesos estan sujetas a cambios naturales · o 
artificiales (inducidos por el hombre). 

4 Siempre han existido procesos terrestres que son peligrosos para el ser humano. Estos 
riesgos naturales deben ser reconocidos, evitados cuando sea posible y sus efectos 
sobre las vidas humanas o sus propiedades deben ser reducidos al máximo. 

5 La planeación del uso del suelo y del agua, deben buscar siempre un balance entre las 
consideraciones económicas y las variables menos tangibles, como las estéticas. 

6 El efecto del uso del suelo tiende a ser acumulativo y en consecuencia tenemos 
obligaciones con las personas que vivirán después en la región donde nosotros 
habitamos actualmente. 

7 El componente fundamental del ambiente de cada persona es el factor geológico y 
para poderlo entender, se requiere de una comprensión amplia de las Ciencias de la 
Tierra; asi como de otras disciplinas relacionadas. --

=================================================================== 
N O T A : Aunque los conceptos indicados en esta tabla no constituyen una lista completa para poder 
investigar y discutir todos los aspedos de la Geologla Ambiental, se pretende proporcionar con ellos, un 
marco filosófico básico para el entendimiento y manejo apropiado de este apasionante tema. 
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1.6- EL AMBIENTE Y EL CAMBIO GLOBAL 

La tierra es un sistema dinámico que produce cambios constantes en el ambiente. 
Algunos cambios son muy rápidos (temblores, actividad volcánica e inundaciones) y 
tienen efectos catastróficos en la sociedad; en contraste, otros cambios son tan lentos, 
con respecto a los estándares humanos, que apenas scin notorios. Quizá se siente una 
cierta sensación de seguridad (confort) al damos cuenta que la mayoría de los 
procesos geológicos son de poca preocupación para nosotros como individuos. 

Aún así, la historia ha registrado la a.~mbre y la caída de comunidades, grandes · 
culturas y civilizaciones, en las cuales el ambiente y los recursos naturales jugaron un 
papel importante. Un ejemplo es la caída de Mesopotamía, hace 1500 años. Conforme 
la gente empezó a irrigar sus tierras, la sal empezó a concentrarse en el suelo, 
afectando drásticamente la producción agrícola. Esto condujo a la caída de· su 
civilización. Actualmente, muchos países con poco desarrollo tecnológico tienen su 
propia crisis de energía; una crisis originada por varias razones: falta de leña, la 
sobrepoblación y el resultante consumo masivo de los bosques para tener combustible, 
son los principales factores que han originado la falta de recursos alimenticios en 
paises como Hait{i y Etiopía. La tala inmoderada destruye los sistemas que crean las 
raíces y que soportan el suelo; ya que la erosión se acelera y dentro de una década o 
dos, la capa superficial del suelo, vegetal o mineral, se destruye y la producción 
agrícola decrece rápidamente. 

¿Cuál será el destino de nuestra civilización?. ¿Cambiarán su curso actual ríos tan 
caudalosos como el Mississippi, para drenar sobre su "planicie" deltáica y abandonará 
Nueva Orleans?. ¿Se llenarán totalmente los vasos de almacenamiento de las presas 
del mundo?, convirtiéndolas en algo inútil para la irrigación o generación de energía 
eléctrica. La mayoría de nuestros recursos son finitos y no renovables. Durante los 
próximos 1 O años, utilizaremos más petróleo, gas, acero y otros recursos minerales 
que los consumidos através de toda la historia. 

Por medio de imágenes de satélite hoy en día se puede tener un buen control de los 
cambios que se producen en el ambiente, como ejemplo de ello se tiene el de 
Rordonia, un estado localizado en el occidente de Brasil, donde con imágenes Landsat 
se han podido observar. continuos cambios,. ya que en 1973 el bosque tropical estaba 
prácticamente virgen ; en 1987 se abrieron m!Jchas parcelas en la sel~ Este cambio 
abrupto en el ambiente y el panorama fue el resultado de los esfuerzos del gobierno 
por hacer que miles de brasileños pobres se asentaran en el interior. En los 80's una 
quinta parte del bosque fue completamente arrancado, pero el suelo tropical fue 
improductivo, de manera que la mayoría de los granjeros tuvieron que dejar la zona 
después de unas cuantos años, debido a su improductividad agricola. Cuando el ser 
humano altera el ambiente, descompone el balance de los sistemas naturales, que 
fueron establecidos lentamente durante miles de años, y los ajustes que se producirán, 
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debido a los cambios que realizamos no siempre pueden anticiparse. 

Ejemplos similares a los mencionados existen en México; en particular, en lo referente 
al gran deterioro que están sufriendo nuestros bosques, como en la Selva Lacandona, 
Chiapas, que aunque no ha tenido un impacto tan notorio a nivel mundial, como el de 
otras regiones, si es de relevancia para las condiciones locales del suelo y del 
ambiente. 

También es de importancia, a nivel mundial y nacional, la contaminación generada por 
el desarrollo industrial, que cada vez produce mayor cantidad de desechos tóxicos. 

Tradicionalmente se ha utilizado el agua para remover y diluir los desechos sólidos y 
líquidos que se depositan en los suelos, lo cual ha traído como consecuencia la 
contaminación de .superficies de terreno más grándes y de las aguas sub!erráneas, que 
de una forma u otra sirven como receptáculo para las sustancias tóxicas. En ocasiones · 
los sistemas naturales se saturan de sustancias nocivas para la salud y crean 
condiciones ambientales insalubres para una determinada región. 

Los estudios geológicos tienen mucho que ver con la disposición de los desechos 
sólidos y líquidos. Por ejemplo, respecto a la basura, se pueden considerar dos 
aspectos básicos: 1) si se entierra, se pone en peligro la calidad del agua del subsuelo; 
2) si se arroja sin control alguno, es arrastrada hacia los arroyos y ríos y éstos la 
conducen hacia las playas y el agua del mar, para cOntaminarlas. De modo que es muy 
conveniente considerar soluciones para este tipo de problemas y evitarlos en la medida 
de lo posible; para ello, es muy importante conocer el marco geológico del sitio o •los 
sitios de interés para la disposición de los desechps, ya que con ello será posible 
alterar en una forma menos dramática las condiciones geológicas y biológicas. 

Para el caso de sitios contaminados y los programas de remediación que se 
emprendan, es aún más necesario conocer las condiciones geológicas, ya que éstas 
constituyen .uno de los antecedentes más importantes para tratar de entender que tanto 
se han extendido las sustancias contaminantes y en que forma se pueden planear los 
trabajos de remediación, de ahí la importancia de realizar cursos, como éste . 

.,._ ._ 

Prof.J.~P 11 
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2 PROCESOS Y RECURSOS GEOLÓGICOS 

2.1 CICLO GEOLÓGICO 

En los 4 500 millones de anos de la historia de la Tierra los materiales que se 
encuentran en o cerca de su superficie se han estado ereando, conservando o 
destruyendo, por numerosos procesos físicos, químicos y biológicos. La continua 
actividad de estos procesos da origen a los materiales que enc:Ontramos en la tierra, 
agua o atmósfera 

Los procesos que crean, mantienen, cambian y destruyen los materiales de la tierra 
(agua, minerales, rocas, suelos, etc.) se encuentran dentro del CICLO GEOLÓGICO 
(Figura 2.1 ), el cual está integrado por varios subciclos, denominados: tectónico, 
hidrológico, de las rocas (Figura 2.2) y bioquimico. En muchas de sus actividades el 
ser humano utiliza los recursos naturales que se encuentran en diferentes etapas de 
estos ciclos. y éstos son necesarios para su sobrevivencia. 

Con el propósito de repasar los principios básicos del Ciclo Geológico, se mencionará 
en clase y a continuación únicamente se describen, en forma breve, los subciclos 
hidrológico y bioquímico. 

2.1 CICLO HIDROLÓGICO 

Ciclo Hidrológico es un término descriptivo, aplicable a·la circulación general del agua 
en la tierra. 

DEFINICIÓN .- Es una sucesión de etapas que atraviesa el agua al pasar de la 
atmósfera a la tierra y en volver a la atmósfera: evaporación desde el suelo, mar o 
aguas continentales, condensación de nubes, precipitación acumulación en el suelo, 
cuerpos de agua y reevaporación. 

En el Ciclo "Hidrológico se involucra uri proceso de transporte reCirculatorio continuo, 
ese movimiento permanente se debe fundamentalmente a dos causas: 

1) El Sol -que proporciona la energía para elevar el agua (evaporación); y 

2) La gravedad terrestre - que hace que el agua condensada descienda por 
medio de la precipitación y el escurrimiento. 

13 
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El agua, tanto superficial como subterránea, tiene como origen las precipitacion 
atmosféricas. A partir de la precipitación se produca un volumen de agua, que desde 
que entra en contacto con la superficie del terreno puede considerarse dividida en 
cuatro partes (Figura 2.3) : 

1) ESCURRIMIENTO.- Se desliza superficialmente, se concantra en los arroyos y 
continúa por los ríos hacia los océanos, donde termina .su ciclo de circulación. 

2) INFILTRACIÓN .- Penetra en el subsuelo y alimenta los receptáculos internos, 
formando lo que se conoca como aguas subterráneas. 

3) EVAPORACIÓN .- Vuelve a la atmósfera sin haber completado su ciclo de 
circulación. 

4) ABSORCIÓN .-El agua es absorvida por las plantas y animales. 

En relación a lo anterior, cabe mencionar que si el agua infiltrada-es abundante;. una 
parte desciende hasta recargar el agua subterránea, pero cuando es escasa, queda 
retenida en la zona no saturada (húmedad del suelo), de donde vuelve a la atmósfera 
por evaporación o por la transpiración de las plantas; como prácticamente no es fácil 
separar ámbos fenómenos, se suelen englobar en · el término 
EVAPOTRANSPIRACIÓN. Debido a la influencia de la gravedad, tanto el escurrimiento 
superficial como el agua subterránea se mueven hacia las zonas bajas y con el tiempo 
integran el escurrimiento total de un río para fluir hacia los océanos, donde " terminan " 
su ciclo de circulación. 

En los terrenos poco consolidados se forman capas de aguas freáticas, sin presión y 
condiciones necesarias para juzgarlas como aguas ascendentes o artesianas y 
alcanzan profundidades que varían de acuerdo con las desigualdades del relieve 
topográfico. 

La fórmula de la precipitación del agua puede resumirse en la forma siguiente: 

P - Es + In + Tr + Ev 

donde : Es = Escurrimiento; In = Infiltración; Tr = Transporte; Ev = Evaporación 

El agua profunda que proviene de la precipitación se llama agua meteórica; también 
se consideran como fuente de origen del agua profunda, las aguas congénitas (agua 
marina atrapada entre los poros y fracturas de las rocas que se originaron en mares 
someros del pasado geológico), y aguas juveniles (provienen principalmente de 
emanaciones volcánicas en forma de vapor); ninguna de ellas tiene un predominio 
notorio como para explicar por sí sola, el volúmen de agua dulce subterránea. 
Para comprender las condiciones en que se encuentra el agua subterránea en 

14 
GeoAmb'97 



subsuelo, es conveniente analizar las zonas atravezadas durante la perforación de un 
pozo, a través de un material homogéneo e isotrópico (en todas direcciones, como las 
arenas). Desde unos cuantos decímetros de la superficie el suelo puede estar 
ligeramente húmedo, dependiendo de que tan reciente haya sido la última lluvia. Bajo 
esa faja intermedia y un poco más a profundidad la arena puede encontrarse muy 
empapada, en donde el agua está retenida debido a la atracción molecular de esa 
franja capilar. Estas tres fajas comprenden lo que se denomina zona de aereaclón o 
vadosa (Figura 2.4). 

La perforación puede penetrar en la arena cuyos intersticios se encuentran saturados 
por el agua; esta es la zona de saturación o capa freAtica, y la superficie ondulante 
que separa la zona vadosa de la capa freática es el manto de agua. Los manantiales o 
fuentes son lugares por donde brota el agua del depósito subterráneo y se incorpora al 
sistema de drenaje superficial. Se presentan, por lo general, a lo largo de las paredes 
de los valles, en donde las corrientes que erosionan y llegan a cortar a los estratos que 
se encuentran abajo de la superficie freática. De acuerdo a lo anterior un manantial se 
puede definir como una manifestación de agua a lo largo del contacto de una roca 
permeable (una arenisca, por ejemplo) y otra poco permeable o impermeable (como 
una lutita), o bien através de fracturas en rocas densas como. las ígneas. 

Como el manto acuífero tiene puntos altos y bajos, no se halla en equilibrio, sin 
embargo, para tender a éste, el agua se desplaza desde los puntos elevados hasta los 
más bajos. La razón por la que se verifica ese movimiento depende de dos factores. 

1. La penneabilidad del medio para transmitir el agua, 
2. El gradiente hidráulico, expresado generalmente como la razón 'entre la 
diferencia en elevación de dos puntos del manto acuífero. 

La facultad que tiene una roca o un sedimento ·no consolidado para transmitir agua 
subterránea es su permeabilidad; ésta no debe confundirse con la porosidad, ya que 
ésta sólo es una expresión referente a la cantidad de huecos que hay en una roca, 
expresada en %. 

2.1.2) CICLOS BIOQUIMICOS 

Ut:~ ciclo bioquímico es la transferencia o ciclo de un elemento o elementos através de 
la atmósfera (capa de gases que rodean la tierra), la litósfera (rocas de la capa externa 
de la tierra), la hidrósfera (oceános, lagos, ríos y agua subterránea) y la biósfera (capa 
de la tierra donde existe vida). De acuerdo con esta definición, los ciclos bioquímicos 
están íntimamente relacionados con los ciclos tectónico, de las rocas e hidrológico. 
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El ciclo tectónico proporciona agua del proceso volcánico, así como el calor y 1 
energía requeridos para formar y cambiar las materias terrestres en ciclos bioquímicos. 

El ciclo de las rocas y el hidrológico están involucrados en muchos procesos de 
transferencia y almacenamiento de elementos químicos en el agua, suelo y en las 
mismas rocas. 

Los ciclos bioquímicos pueden ser mas fácilmente descritos como la tranferencia de 
elementos químicos através de una serie de compartimentos de almacenamiento o 
receptáculos, tales como aire, suelo, agua subterránea, y vegetación, entre otros. 

Cuando un ciclÓ bioquímico es bien entendido, los rangos de transferencia o flujo entre 
todos los compartimentos se conocen; sin embargo, determinar tales rasgos en una 
base global es una tarea bastante difícil. 

Las cantidades de elementos tan importantes como carbón, nitrógeno y fósforo en cada 
compartimento y sus rangos de transferencia entre compartimentos, sólo se conocen 
en forma aproximada. 

Para entender de forma más apropiada los ciclos bioquímicos se mencionará el ciclo 
global del carbón (Figura 2.5). 

El Carbón (e) en forma pura se encuentra en algunos minerales como el Grafito y lo~ 
diamantes, así como en algunas moléculas exóticas (recientemente descubiertas) 
compuestas de 60 átomos de carbón a¡da una y conocidas como "Bucky balls". 

Para nosotros, son más importantes la gran cantidad de moléculas de e, que existen 
de la combinación con otros elementos. El e es el block básico de la construcción de la 
vida, debido a que se combina rápidamente con otros átomos de e, oxigeno e 
hidrógeno (H), para formar compuestos biológicos. Como resultado, el ciclo bioquímico 
del e esta íntimamente relacionado con los ciclos del O y del H. Bajo consideraciones 
ordinarias algunos compuestos del e son gases, de los cuales el más importante es el 
eo., que se encuentra en la atmósfera , el suelo y otras partes del ambiente. El co, en 
la atmósfera o en el suelo rápidamente se disuelve con · el agua, formando un ácido 
débil conocido como ácido carbónico (Hz eO.), el cual es muy importante en la 
alteración d(! !as Rx en o cerca de la superficie de la tierra. _ 

La Figura 2.5 muestra las cantidades de e en varios compartimentos de 
almacenamiento, así como rasgos de transferencia entre compartimentos en base 
anual (Lambert, 1987). Se puede apreciar que casi todo el e en la tierra está 
almacenado en sedimentos marinos y rocas sedimentarias. Este compartimiento de 
almacenaje hace que los otros parezcan insignificantes, ya que aún juntandolos suman 
sólo un 0.05% del total; sin embargo, el C almacenado en la atmósfera y transferido de 
ahí al suelo y los océanos es de particular importancia ambiental. Conforme le 
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concentraciones del eo. aumentan en la atmósfera debido a cambios naturales o la 
combustión de combustibles fósiles, el clima global también cambia. 

La Figura 2.5 muestra una contradicción aparente ya que el e almacenado en la 
atmósfera incluye 3 toneladas métricas de la combustión de combustibles fósiles, pero 
la cantidad de e que entra a la atmósfera como producto de la combustión de 
combustibles fósiles es 6 000 millones de toneladas métricas por año. ¿Dónde 
quedaron o que se hicieron las otras 3 000 toneladas?. Este es un tema importante por 
investigar, y aunque existen algunos trabajos al respecto, aún sigue sin ser aclarado. 
Para tratar de explicarlo se infiere que esa diferencia se han depositado en a los 
grandes compartimentos de almacenamiento, tales como las aguas poco profundas del 
océano, los suelos o las plantas terrestres. 

Debido a que la atmósfera es un ambiente dinámico y la rápida traFtsferencia de G se 
lleva a cabo entre ésta y las plantas terrestres o acuáticas. El tiempo promedio de 
residencia del e en la atmósfera es corto. 

Los ciclos bioquímicos que no tienen fase gaseosa, tales como el ciclo del fósforo (P) 
son muy diferentes. El ciclo del. fósforo es inicialmente muy lento, tomando cientos de 
miles a millones de años. en llevarse a cabo. La transferencia del fósforo de la: tierra a 
los océanos se inicia por medio de la erosión de las rocas ricas en P, el cual se 
encuentra en los huesos y dientes de pescados y otros animales en la roca. El P 
regresa a la tierra por medio del ciclo de las rocas y el tectónico; este último, levanta .-,. 
las rocas hasta donde pueden ser expuestas nuevamente a la erosión. De forma •t 
menos abundante, el P regresa a la tierra como guano (excremento de aves y 
murciélagos),el cual se explota y utiliza como fertilizante. · 

2.1.3) RECURSOS MATERIALES 

Los recursos naturales se pueden encontrar en forma concentrada o en estado puro, 
pero después de varios procesos artificiales son regresados a la tierra en forma 
dispersa o contaminando otras partes de los ciclos geológicos. Una vez dispersos o 
alterados, estos materiales ya no pueden ser concentrados o utili4ados por los seres 
humanos en· ningún período de tiempo razonable. 

La aplicación de la información geológica a los problemas ambientales, requiere de un 
entendimiento de las propiedades geológicas e ingenieriles de los materiales 
terrestres. Las diferentes rocas y suelos se comportan de una manera más o menos 
predecible, pero su comportamiento difiere según el usos que se les de. Por ejemplo, 
los suelos arcillosos y las arcillas compactadas presentan condiciones pobres para la 
cimentación de grandes obras de ingeniería civil; en cambio, los granitos poco 
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fracturados son apropiados para cimentar construcciones y para otros propósitos. 

Los esfuerzos de las rocas están muy influenciados por sistemas de fallas o fracturas 
activas o por fracturas antiguas que actualmente se encuentran intemperizadas y 
alteradas. 

La mayor parte .de las geoformas continentales son el resultado de los escurrimientos 
de agua, de manera que el entendimiento de los procesos hidrológicos superficiales y 
subterráneos es necesario para poder resolver apropiadamente rrtuchos problemas de 
tipo ambiental. 

Los escurrimientos superficiales y subterráneos son básicamente sistemas abiertos, en 
los cuales se establece un equilibrio dinámico entre varias partes del sistema. 
Cualquier cambio, artificial o natural, ocasionará que las otras partes se reajusten para 
compensar y dar origen a un nuevo equilibrio. 

Las tormentas de arena, arcilla y polvo, pueden cubrir muchos miles de kilómetros 
cuadrados. Los principales depósitos de arena se concentran a lo largo de la costa o 
en algunas áreas continentales interiores; por otra parte, las arcillas eólicas y los 
depósitos de tipo loess se encuentran concentrados a lo largo de los principales ríos 
que acarrean agua del deshielo de glaciares continentales que existieron durante el 
Pleistoceno. 

Los problemas, originados por la migración de las dunas de arena, requieren de 
soluciones ingenieriles, tales como la construcción de carreteras con disel'los 
especiales, muros de contensión, estructuras hidráulicas (puentes, trampas de arena, 
etc.) y mantenimientos caros. 

Los depósitos poco consolidados (tipo loess) representan lugares peligrosos para 
efectuar la cimentación de grandes obras de ingeniería civil, ya que si se humedecen 
pueden asentarse considerablemente, a menos que sean compactados en forma 
apropiada. 

Las glaciaciones continentales recientes originaron diferentes tipos de materiales, tales 
como tillitas, suelos altamente orgánicos y sedimentos transportados por agua, los 
cuales pueden encontrarse en grandes áreas, como al pie de los grandes volcanes de 
México y algunas zonas del norte en los-EUA(el Estado de Minnessota, por ejemplo); 
este tipo de depósitos deben evaluarse cuidadosamente en superficie y en el subsuelo, 
antes de programar, diseñar y construir alguna estructura sobre ellos. Para los suelos 
de la Cuenca de México también es necesario realizar estudios exhaustivos antes de 
construir sobre ellos. Actualmente las tierras congeladas cubren aproximadamente un 
20"-" del planeta, lo cual ocasiona que se tengan ambientes frágiles y sensibles. Para 
reducir los efectos adversos de este tipo de terrenos, se requiere de procedimientos 
ingenieriles especiales, tales como extraer materiales finos, poco drenables, de la .. 
tierras congeladas. 
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PRINCIPALES PROCESOS DEL CICLO HIDROLÓGICO 

PROCESO 

INFILTRACIÓN 

PERCOLACIÓN 

EVAPORACIÓN 

•' 

DEFINICIÓN 

Paso del agua por la superficie del suelo 

Movimiento del agua a través del perfil 
del suelo 

Vapor de agua que retorna al aire debido 
al calentamiento de la .lluvia por la 
radiación solar 

TRANSPIRACIÓN Vapor de agua que retorna al aire a partir 
de la superficie de las plantas 

Palabras clave : 

ESCURRIMIENTO (Runoff) 
VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO 
PENDIENTE (Siope) 
RUGOCIDAD (Roughness) 

1 
1 

Conceptos clave : 

1) La lluvia escurrirá sobre la superficie del terreno a una 
velocidad determinada por la pendiente y limitada por la 
rugosidad de la superficie. 

2) Es importante determinar la Velocidad de los 
Escurrimientos, debido a que las partlculas del suelo 
pueden ser erosionadas si la pendiente es muy empinada 
o si el suelo es fácilmente erosionable. 

TRANSP 1 RAC 1 O''\ t t 
1' PREC 1 PITAC ION 
l'.tttttt 

EVAPORACION 

' ' ' ' ' INFILTRACION 

ESCURRIMIENTO l ¡ J ¡ J 
PERCOLACION 

! ! ! ! ! NIVEL FREATICO 

--- -·-

ARROYO 

' 

'2.] 

Figureé) •. CICLO HIDROLÓGICO 
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l r
Oceon 
plants 
107 /yr 

Transfer 

Billions of tons of 
corbon/yr 

Figura 

Volcano < 0.1 /yr 

Storage comportments (billions of metric tons of corbonJ 
• Morme sediments and s.edimentory rocks 100,000,000 
• Shollow ocean water 39,000 
• Fouilluel• 4,000 
• Soils 1,500 
• Ahnosphere 720 + 3 due lo burntng foutl fuels 
• lond plonrs 560 

2.5 

CICLO IDEALIZADO DEL CARBÓN 
(Tomado de Lambert,1987; La gas carbonique dans l'atmosphere, LB Recherche) 

21 

OH 



' . 

ALGUNAS PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS SUELOS {se comentarán en 
clase) 

AGUA 

Figura 2.6 

Suelo parcialmente saturado mostrando 
la relación entre las partículas , agua y 
aire. La atracción {cohesión aparente) 
entre el agua y las partículas del suelo 
{superficies de tensión) desarrollan un 
esfuerzo, que obligan-a los granos a . 
permanecer unidos 

La cohesión desaparece si el suelo se seca , o si se satura completamente .{Tomado de 
R. Perstrong, SLOP STABILITY, American Geológicallnstitute, 1974). 

Antes de Después de 
Expanderae _ 

Agua_~~= 
Placas de ;re­

Arcilla 

CONTRACCIO~ · / -
Figura 2.7 

Suelos expansivos; diagrama idealizado que muestra una arcilla expansiva 
{montmorillonita),asi como capas de moléculas de agua intercaladas entre las placas 
de arcilla {A), y efectos del suelo al comprimirse y al expanderse, sobre una casa 
habitación {8). Muros fracturados, debido a la expansión de suelos arcillosos por 
debajo de los cimientos {C). Modificado de Mathewson and Castleberry,SUELOS EXPANSIVO'" 
SU INGENIERIA GEOLÓGICA (en lngles);Texas A & M University). 
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3. EL HOMBRE Y EL AMBIENTE 

3.1. LOS RIESGOS GEOLÓGICOS COMO CONTROL DE 
LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS 

DR. ·JAIME RUEDA GAXIOLA 

INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 

BASIL BOOTH y FRANK FITCH, 1986. 

INTRODUCCIÓN. 

A.- ADAPTARSE O MORIR. 

"la fonna incompleta, fragmentada y 
polfticamenle· hace frente actualmente a las 
catástrofes naturales es uno de los más claros 
exponentes de la estupidez colectiva de la 
Humanidad". 

Para sobrevivir, el Hombre ha tenido que adaptar su modo de vida a las condiciones 
del medio que lo rodea. Los cambios evolutivos de los organismos son resultado de los 
cambios evolutivos de nuestro planeta. El Hombre no es la excepción; su evolución es 
el resultado de su poder de adaptación a las variaciones del medio ambiente. Como es 
un organismo cosmopolita, su alto poder de adaptación le ha permitido vivir en los 
medios más variados: 

1. MonüU'Ioso. --
2. Selvático. 
3. Pantanoso. 
4. Estepario. 
5. Desértico. 
6. Glacial. 
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Sin embargo, el Hombre es el único organismo que ha logrado modificar · 
medio ambiente buscando su beneficio. ¿ Hasta donde, la búsqueda de su 
bienestar, le permitirá vivir en armonía con la naturaleza ? 

LOS RIESGOS GEOLÓGICOS Y LA GEOLOGIA AMBIENTAL. 

Los desastres de origen geológico siempre han existido desde que el hombre está 
en la· Tierra (terremotos, maremotos, inundaciones, tomados, huracanes, erupciones 
volcánicas, deslizamientos de tierra, hundimientos, etc.) Muchos de estos desastres ha 
sido han sido favorecidos por el mismo Hombre. Millones de personas han perecido por 
causa de estos fenómenos naturales, se han tenido grandes pérdidas económii::as y 
se han originado perturbaciones sociales. 

Las pérdid~s por desastres naturales son cada vez mayores porque: 

1. El crecimiento demográfico aumenta la cantidad de personas expuestas, 
2. La urbanización incrementa las posibilidades de pérdidas mayores de vidas 

y de bienes en un determinado lugar y, 
3. El desarrollo económico aumenta el volumen y valor de los bienes que 

pueden destruirse. 

La Geologia es la ciencia que estudia la Tierra y la Geologia Ambiental es una de · 
las partes de la Geología que relaciona a esta ciencia con las actividades humanas, de 

·tal manera que, para su estudio, requiere de una gran ·cantidad de conocimientos 
propios de otras disciplinas científicas y técnicas y del comportamiento social, cultural y 
humano (Biología, Meteorología, Oceanografía, Ingeniería Civil, Arquitectura, Historia, 

· Economía, Sociología, Psicología, Administración, etc.) El Objetivo de la Geologia 
Ambiental es entender y encontrar soluciones a problemas ambiental.es naturales o 
resultado de la actividad humana; pues la civilización depende de los recursos 

. naturales y de la energía derivada de la tierra y del agua. Así, la Geología Ambiental es 
la aplicación práctica de las Ciencias Geológicas al Servicio de la Sociedad. Como 
consecuencia, toda programación relacionada con la planificación de la ubicación de 
los centros del desarrollo urbano o rural debe considerar los resultados de los estudios 
de la Geología Ambiental, con el objetivo de prever y solucionar pCQblemas que afecten 
o afectarán · los asentamiento humanos. En esta disciplina, como en las ciencias 
soci.ales, también es aplicable el concepto de que quien no conoce o no entiende la 
historia está destinado a cometer sus errores. Así, la degradación del medio ambiente 
no es sólo producto del Hombre Moderno, pues la humanidad siempre ha cambiado su 
hábitat; por lo que es importante ahora tomar conciencia de los hechos históricos y 
tomar las medidas necesarias para evitar catástrofes. Los planes, programas, políticas 
y decisiones que se tomen dentro de la planificación urbana y rural, deben de 
considerar las catástrofes históricas para evitar que puedan suceder otras ¡: 
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fenómenos geológicos semejantes. De ahí se derivan la importancia de saber cómo, 
cuándo y dónde se efectúan esos fenómenos para evaluar los riesgos geológicos a 
los que está sometida la población de una determinada región de la Tierra. 

De manera convencional, entendemos por RIESGO al conjunto de variables 
interdependientes que consignan conceptos tales como: peligrosidad, vulnerabilidad, 
costo económico. es decir: 

RIESGO = peligrosidad +vulnerabilidad + costo económico 

Los medios de comunicación masiva (periódicos, televisión, radio) informan todos 
los días que ·muere gente a causa de desastres naturales. Estos-originan la muerte 
anual de al menos 20 000 personas. Más de 160 000 muertos en 1991 (140 000 
personas ahogadas en abril, a causa de un ciclón en Bangladesh). Algunas de estas 
catástrofes naturales han alcanzado proporciones gigantescas. En los últimos años 
han sobresalido las noticias de desastres debido a sismos en E.U.A., Yugoslavia, 
Alaska, Argelia, Colombia, Japón, Guatemala, Nicaragua, Chile, Perú, Italia, -Turquía, 
México, El Salvador, U.R.S.S., China, .debidos a maremotos en Japón, Francia, 
Nicaragua; debidos s inundaciones, huracanes, tomados en el Caribe, E.U.A., 
Argentina, Filipinas, Brasil, México; rupturas de presas en Italia y· la India, etc. 
Entonces, la Geología Ambiental requiere del conocimiento especifico de disciplinas 
geológicas relacionadas con los orígenes de estos desastres, convirtiéndose en una 
rama . interdisciplinaria de la Geología relacionada con las ciencias económicas y 
sociales. · 

Con base en la catástrofe de origen volcánico en 1982 (Volcán Chichón) y sísmico 
en 19&5 (Cuenca de México), el Gobierno y el Pueblo de México pudimos apreciar los 
efectos de los fenómenos geológicos y nos hicimos partícipes de las necesidades 
impostergables de tomar medidas para evitarlas, a pesar de saber que nuestro país, 
desde hace siglos, ha sido considerado como básicamente volcánico y sísmico. Estas 
catástrofes son sólo dos ejemplos de los riesgos geológicos más importantes del país, 
sin menospreciar las inundaciones, los derrumbes y otros fenómenos originados por 
agentes hidrometeoro lógicos que, año. tras año, . afectan a la ciud-ªd de México y las 
demás regiones pobladas de la Cuenca de México. A nivel nacional, los fenómenos 
geológicos afectan de diferente manera en las regiones del territorio, dependiendo de 
sus características geológicas y geográficas; así, existen algunos de alto riesgo 
sísmico, otros de alto riesgo volcánico, otras con alto riesgo debido a los efectos de 
inundaciones, de huracanes, de tomados, de derrumbes, de tsunamis, de avance de 
dunas, etc. Por lo tanto, es necesario que a nivel nacional y regional se cuente con 
mapas de riesgo que permitan a la población saber donde asentarse con el menor 
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riesgo geológico. Por lo tanto, la debida y adecuada utilización de suelo debe basan 
en estudios de Geologia Ambiental. 

La Geologla ambiental se aplica de manera general en: 

1. La adecuada explotación de los recursos naturales para evitar efectos 
secundarios en el medio ambiente (hundimientos, deslizamientos de tierras), 

2. La evaluación de los cambios fisicos en el ecosistema tierra - agua, cuando 
el Hombre, · · 

3. La evaluación de los fenómenos geológicos que pueden ser de riesgo para la 
salud y la seguridad del Hombre en sus asentimientos, 

4. La ubicación de sistemas energéticos para su uso y almacenamiento, 
5. La de ubicación de los lugares más adecuados para la eliminación y/o 

almacenamiento de los productos de desecho de la actividad humaña, 
6. La conservación de materiales y procesos que favorecen la buena utilización 

de los suelos, 
7. La ayuda en estudios y en la toma de decisiones para minimizar el impacto 

humano en el ambiente y 
8. La ubicación adecuada· de los asentamientos humanos. 

La Humanidad, históricamente, ha construido sus casas o edificios sin saber 
pensando prioritariamente en los riesgos geológicos. Así los asentamientos se h¿ 
afectado en lugares en donde ha habido material disponible o en lugares donde han 
encontrado protección. En otros casos, ha tomado el riesgo de asentarse en lugares 
obviamente peligrosos, pensando en que la catástrofe puede presentarse a lo largo 
plazo o bien considerando la conveniencia económica. Por esta razón se tienen 
asentamientos humanos en las faldas de los volcanes, ya que el suelo es muy fértil, en 
las llanuras aluviales donde la pendiente es suave, los costos de construcción son 
bajos y las tierra son aptas para el cultivo, aunque estén . expuestos a inundaciones; 
otros se han asentado en lugares de frecuente actividad sísmica o en zonas de 
frecuentes derrumbes y deslizamientos de tierras porque la vista es bella, etc. Sin 
embargo, una de las funciones de las autoridades de un pais es impedir que se 
efectúen asentamientos en los lugares de alto riesgo geológico, demostrando a 
la gente las razones por las que el lugar es inseguro y evitando, de esta manera, 
la inestabilidad social que redunda en una paz precaria, no sólo para las 
personas de esa reglón en particular, sino también para-. toda la población 
circundanté cuando los fenómenos geológicos producen catástrofes. 

LOS RIESGOS GEOLÓGICOS 

En cualquier lugar en que se asiente, el Hombre está sujeto a riesgos que tienen 
origen en fenómenos: 
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1. Exógenos 
2. Endógenos 
3. Antropógenos 

Los agentes exógenos son el resultado de fenómenos extraterrestres que afectan 
las condiCiones del medio ambiente. Los agentes endógenos son el resultado de 
fenómenos originados en la Tierra misma; incluyen los originados en la atmósfera 
(hidrometerológicos) y los originados en la corteza terrestre (corticales). Los agentes 
antropógenos tienen su origen en la actividad humana (químicos, incendios, 
explosiones; sanitarios). Los dos primeros originan los RIESGOS GEOLÓGICOS que 
constituyen el tema principal de esta publicación que tiene como objetivo explicar 
brevemente, cómo, cuándo y dónde se originan los fenómenos geológicos que pueden 
producir desastres naturales y hacer conciencia de su impacto social para que se 
puedan predecir, evaluar, controlar y mitigar sus efectos en las diferentes regiones de 
asentamientos humanos dependiendo del tipo y grado de riesgo geológico. El hombre 
no puede evitar o dominar completamente los fenómenos que originan las 
catástrofes naturales; sin embargo, si puede tratar de evltarias preparando a la 
gente para que selecciones los lugares de menor riesgo geológico para 
asentarse, para que construya en los lugares más adecuados con los materiales y 
las técnicas que les proporcionen seguridad. 

La República Mexicana se encuentra situada geográficamente en condiciones muy 
particulares que permiten que los agentes endógenos y exógenos actúen muy · 
freecuentemetne sobre ella, alterando contantemente las condiciones del medio 
ambiente, por lo que debe de considerarse como una región de alto riesgo geológico. 
Sin embargo, la evaluación del factor de riesgo, deriva del conocimiento cientlfico 
de los procesos naturales que han producido a los largo de la Historia Terrestre 
catástrofes naturales. 

~-AGENTESEXÓGENOS 

Como se indicó antes, tienen su origen en objetos extraterrestres que caen sobre 
sobre la Tierra: 

1. Meteoritos 
2. Cometas 

Todos los días caen sobre la Tierra meteoritos inofensivos de tamaño muy 
pequeño. Sin embargo, también todos los días estamos expuestos a morir por causa 
del choque de un cuerpo extraterrestre de grandes dimensiones . sobre la Tierra. 

24 
GeoAmb'97 

·'· 



Evidencias directas de que este fenómeno ha sucedido en muchas ocasiones, la 
tenemos registradas en la Historia de la Tierra por medio de los astroblemas ( como el 
de Vredefort, en Sudáfrica, de 80 Km. de diámetro, formado hace 2 100 m.a.) que son 
estructura dejadas en la corteza por antiguos impactos de meteoritos de muy grandes 
dimensiones. La caída de cuerpos tan grandes sobre la Tierra deben haber causado 
enormes catástrofes, que posiblemente sean las causas de grandes transformaciones 
de la atmósfera y de la corteza terrestre que ocasionaron extinciones masivas de 
organismos; tales es el caso del Cráter Meteórico de Chicxulub, Yucatán, que se 
considera originado hace 64.5 millones de atlos por el impacto de un meteorito de 10 
Km. de diámetro cuyos efectos motivaron la extinción de los dinosaurios. También 
existen cráteres originados por el impacto reciente de meteoritos más pequefios, como 
el de 180 metros de profundidad y 1 200 de diámetro que produjo al chocar en Arizona, 
hace 25 000 afies, uno pequefio que se ha calculado que pesa 1 500 000 toneladas. 
Se considera que nuestro planeta está expuesto al choque de meteoritos de kilómetros 
de diámetro al menos una vez cada 50 millones de afies. Otros cuerpos celestes que 
pueden chocar sobre la Tierra son los cometas, tal como se ha supuesto que sucedió 
a principios de este siglo (1908) en la Región de Tunguska, en la anterior U.R.S.S., 
cuando al chocar produjo una explosión equivalente a la de una bomba atómica de 30 
megatones. Los espectaculares efectos del choque de 21 fragmentos del Cometa 
Shoemaker-Levy, durante la semana del16 al 22 de julio de 1994, sobre la superficie 
de Júpiter, son un ejemplo de lo que puede suceder en la Tierra por fenómeno 
semejante. Recordemos simplemente de la atmósfera de Júpiter con un diámetro d' 
dos veces el de la Tierra. 

El 28 de Enero de 1996, surcó el cielo de varios estados (Michoacán, Guerrero. 
Morelos, Estado de México) de la República Mexicana un meteorito que causó gran 
expectación de los habitantes de la Cuenca de México. No se sabe con precisión 
donde cayeron los fragmentos ya que las personas que los vieron han citado que 
algunos lugares de impacto fueron Tláhuac, Juchitepec, Arnecameca y Ocotitlán en el 
Estado de México, y otras a tres zonas del Estado de Morelos, aunque, por la 
trayectoria, se considera que estalló en el aire cerca de Estado de Veracruz. 

B.- AGENTES ENDOGENOS 

Se originan por fenómenos terrestres. Son de dos tipos: 

1. Atmosféricos (hidrometeorológicos) 
2. Corticales 
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Estos fenómenos terrestres son los que han hecho que la Tierra nunca se repita y 
que muestre que es un planeta vivo, un planeta cambiante. Son el resultado de 
procesos geológicos que cambian la faz de la Tierra, aveces rápidamente (procesos 
sísmicos, volcánicos), aunque la mayoría de las veces rápidamente (procesos 
sísmicos, volcánicos), aunque la mayoría de las veces muy lentamente pues no son 
susceptibles de reconocer a la escala de ar"'os, sino de millones de años (formación de 
montar"'as, desgastes de las mismas). 

1.- ATMOSFÉRICOS 

Estos agentes son el resultado de fenómenos originados en la atmósfera que act~an 
directamente sobre la superficie terrestre o bien de fenómenos originados 
indirectamente como resultado de los anteriores. Así, pueden ser originados por 
fenómenos: 

DIRECTOS 
1. Tormentas 
2. Tormentas eléctricas 
3. Granizadas y nevadas 
4. Tomados 
5. Ciclones 
6. Sequias y glaciaciones 
7. Avance de dunas · 

INDIRECTOS 
1. Inundaciones 
2. Aludes 
3. Deslizamientos 
4. Derrumbes 

Los fenómenos atmosféricos tienen su origen en la transferencia de calor entre las 
masas de aire a diferentes latitudes y altitudes; son los causantes de la alteración de 
las rocas superficiales, de la formación, transporte y depósito de los sedimentos que 
representa la erosión de las regiones expuestas. · 

· Año tras año, nuestro país e sometido a la acción de estos fenómenos que originan 
las mayores calamidades. De 1950 a 1988 fueron registradas más de 1 00 
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inundaciones. Sólo en 1986 las inundaciones provocaron daflos por más de 150 OC 
millones de pesos y afectaron a cerca de 57 000 personas. Otras consecuencias de 
estos fenómenos son los derrumbes de casas y edificios, así como los frecuentes 
aludes y deslizamientos de· tierras que han destruido y sepultado habitaciones y 
habitantes de regiones de topografía abrupta. 

Las tonnentas o trombas de poca intensidad pueden ser sumamente dañinas si se 
efectúan sobre regiones muy pobladas de topografía muy abrupta que favorece la 
formación de aludes, deslizamiento& de tierras y derrumbes. Tal fue el caso de la 
tormenta que en junio de 1987 se abatió sobre Cerro del Chiquihuite, al Norte de la 
Ciudad de México, originando derrumbes de bloques de rocas y aludes que 
derrumbaron y afectaron muchas viviendas. Al año siguiente, una tromba en Acapulco 
originó aludes que llevaron automóviles; estacionados en las partes altas, hasta Jas 
playas. 

Los huracanes o ciclones son los fenómenos más destructivos anualmente. 
Todavía son patentes los fenómenos del Ciclón Gilberto de septiembre de 1988 sobre 
la Península de Yucatán, que causó un oleaje tan fuerte que llevó a u barco cubano 
sobre la playa de Cozumel u causó una gran destrucción en Nicaragua. Los tomados 
son fenómenos que desarrollan una grande y frecuente destrucción. Los tomados e 
Kansas, en 1974 (con vientos de 159 millas /hora) y de Osnabrock del Norte de E.U.A. 
son ejemplos de esta alta destrucción. 

Los vientos dominantes sobres regiones terrestres de cierta latitudes originan la 
formación de medios desérticos en donde se forman dunas de arena que migran lenta 
pero constantemente en una dirección preferencial. Estas dunas migrantes han 
sepultado y están sepultando asentamientos humanos en regiones desérticas de 
nuestro· país y de otras partes del mundo. Recientemente se han descubierto restos 
arqueológicos sepultados en el Norte de África desde el Siglo XIV antes de Cristo y de 
la Ciudad de Ubar en el Sur de Omán, por medio de imágenes especiales. 

2. CORTICALES 
":'- --

El calor interno de la Tierra es el causante de fenómenos geológicos que afectan la 
corteza de manera directa o indirecta. Estos fenómenos son: 

DIRECTOS 
1. Volcánicos 
2. Sismicos 
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3. Hundimientos 
4. Levantamientos 

INDIRECTOS 
1. Aludes 
2. Deslizamientos 
3. Tsunamis 
4. Formación de acantilados 
5. Degradación costera 
6. Colapso de suelos y agrietamientos 

El calor. intemo de la Tierra es el origen de procesos que se agrupan dentro de la 
Teoría de la Tectónica de Placas que de gran simplicidad y que permite saber cómo y 
dónde se generan los sismos, los volcanes y otros fenómenos asociados, así como 
deducir los registros geológicos derivados. Esta Teoría se basa en el fondo oceánico 
no es estático sino 'móvil, con procesos de generación y expansión permanente en 
lugares denominados dorsales oceánicas. La movilidad involucra toda la' corteza 
oceánica que es desplazada por corrientes de convención que actúan bajo ella. Al 
desplazarse, la corteza oceánica desciende bajo la corteza continental de menor 

', densidad, originando el proceso de subducción en los bordes continentales donde se 
encuentran las fosas oceánicas. Las zonas de las dorsales y las de subducción del 
mundo presentan una gran sísmica y volcánica que han permitido dividir la corteza 
terrestre en placas denominadas tectónicas que se desplazan originando choques 
entre ellas, uniéndose para formar placas más grandes o bien originando su 
rompimiento. Los procesos de choque de placas dan origen a las grandes cadenas 
montañosas de la Tierra que actualmente están en formación y levantamientos como 
Los Himalayas, Los Alpes, Los Sagros, asociadas a una gran actividad tectónica. El 
volcanismo no es u fenómeno exclusivo de la Tierra, sino común en el Sistema 
Solar ya que se ha detectado en Mercurio, Venus y Marte, así como en el satélite lo de 
Júpiter, indicando que estos cuerpo existe y/o existió energía calorífica intema. 

Los sismos matan y destruyen muy rápidamente. Históricamente. los terremotos han 
ocasionado la muerte de millones de personas, originándose vatios de ellos, de gran 
magnitud, cada año. Los sismos más catastróficos mundialmente conocidos son los de 
Hsian, China, en 1556 (83 000 muertos); de Lisboa en 1775 (45 000 muertos; de San 
Francisco en 1906 (700 víctimas); de Yungai, Perú, en 1971 (50 000); el de la Ciudad 
de México, en 1985 ( 3050 muertos). La muerte de las 50 000 personas de Yungai no 
fue debida directamente al fenómeno sísmico sino a un enorme alud de hielo y rocas 
que se desprendió del volcán Huascarán que se encuentra en la cordillera de Andes. 
Estos fenómenos son frecuentes en esta región de los Andes en 1962 y en 1941 
murieron 4 000 y 5 000 personas respectivamente, a causa de ·aludes de nieve 
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(avalanchas). A causa del sismo de 1964 en Alaska, se originaron un Tsuma 
hundimientos de terreno, desplazamientos de tierras y aludes. Un espectacular 
hundimiento de terreno se efectúo durante el sismo de Chile de 1960, cuando 
espectacular una zona de 30 por 500 Km. se hundió bajo las aguas hasta una 
profundidad de 2-3 metros de 1 O segundos; este fenómeno fue acompatlado por 
derrumbes, corrimientos de tierra aludes de origen sísmico. 

Los recientes sismos efectuados en el Estado de California, E.U.A. durante 19S4 y en 
Kobe, Japón en 1995, han demostrado que las catástrofes también se presentan en los 
países desarrollados aún en donde se han tomado las mayores precauciones para 
evitarlas. Estas catástrofes permiten saber que es necesario seguir investigando e 
implantando normas de seguridad que permitan minimizar los riesgos al máximo. 
Además, el sismo de Hyderabad, India, en Octubre de 1993, nos-demuestra que_ aún 
las regiones consideradas como asísmicas y, como consecuencia de muy bajo riesgo, 
se pueden convertir en regiones de alto riesgo donde pueden perecer 30 000 personas 
en unos cuantos minutos. Lo anterior debe de advertimos de que no existe en nuestro 
país ningún lugar estrictamente asísmico pues, en septiembre de 1995; tembló en la 
región entre Zacatecas y Durango considerada como de bajo riesgo sísmico. 

En nuestro país la sismicidad y el volcanismo adquiere gran importancia ya que · 
constitución geológica del territorio nacional lo hace vulnerable a estos fenómen-. 
geológieos. Los sismos más destructivos de este siglo, registrados en los estados de 
México, Puebla, Veracruz, Jalisco, Colima, Oaxaca, Michoacán, Guerrero, Morelos y en 
el Distrito Federal han dejado cerca de 5 000 muertos, sin contar los 3 050 reportados 
oficialmente para el Sismo del 1985 en la Zona Conurbada de la Cuenca de México. 

Las erupciones volcánicas han sido contempladas con admiración, con superstición y 
miedo, aunque de los fenómenos endógenos sean posiblemente los más benéficos, al 
dar origen a los suelos de cultivo más fértiles. El volcanismo más frecuente se efectúa 
en los fondos oceánicos; sin embargo, el co11ocido normalmente es el continental que 
ha afectado a los asentamientos humanos desde hace miles de años y de los 
antecesores del hombre desde hace aproximadamente 3.5 millones de años en 
Tanzania. Ha habido erupciones que han hecho desaparecer civilizaciones. Tal es el 
caso de la o~rupción de la isla griega ae Santorini, aproximadamente en el año 1500 
antes de Cristo, que hizo desaparecer la Civilización Minoica, relacionada directamente 
con la Leyenda de la Atlántida .. Otras erupciones, famosas por la cantidad de víctimas y 
por la destrucción que han efectuado son las de los volcanes: Vesubio en el año 79 de 
nuestra Era, que sepultó las ciudades italianas de Pompeya y Herculano y causó la 
muerte bajo sus cenizas de 2 000 personas; Etna en 1669, en la isla de Sicilia, que 
originó la muerte de 100 000 personas (en sus múltiples erupciones desde el año 500 
antes de Cristo ha causado entre 1 y 2 millones de víctimas); Krakatoa en .183" 
situado entre las islas de Sumatra y Java, cuya explosión fue escuchada hasta en 
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Noroeste de Australia; Mont Pelée en 1902, en la Martinica, que causó la destrucción 
de la Ciudad de San Piérre y 30 000 muertos y las erupciones recientes del Monte 
Santa Helena en 1980 en el estado de Washington, E.U.A y el Nevado de Ruiz en 
1985, que originó un alud de lodo y detritos rocosos que sepultó a la Ciudad de Armero 
en Colombia, matando a 23 000 residentes. 

La Catástrofe de Annero debe citarse con mayor amplitud, ya que ejemplifica lo que 
puede suceder en regiones circundantes a la Sierra Nevada (Popocatépetl e 
lztaccíhuatl) si no se toman medidas para controlar los asentamientos humanos en la 
Cuenca de México. El día 13 de noviembre de 1985, 23000 personas de las 25000 de 
la ciudad de Armero perecieron en unos cuantos minutos. Las 2000 personas restantes 
que se salvaron porque evacuaron sus casas a tiempo, o vivían en las partes altas de 
la ciudad o fueron rescatadas. 

La catástrofe fue originada por la actividad volcánica del Nevado del Ruiz, un volcán de . 
· 5 389 m de altura considerado como extinguido ya que había tenido alta actividad en 
1595 y a principios del Siglo XIX. La actividad que originó la catástrofe se inició desde 
1984 con sismos de baja intensidad que se incrementaron en frecuencia y en 
intensidad durante 1985, hasta que el volcanismo se hizo preser.te el 11 de Septiembre 
con una explosión y fumarolas que produjeron azufre. El 13 de Noviembre se efectuó • · ... ·· 
una explosión a las 15 horas una fuerte erupción de piedra pómez y cenizas 
volcánicas que poco a poco licuaron las nieves y los hielos del volcán, formando un 
flujo de agua, con cenizas y detritos rocosos que descendió 
4 000 m. en 60 Km. de distancia hacia el valle del río Magdalena, encañonándose 
antes en la Ciudad .de Armero a la que cubrió en oleadas de 30 m. de espesor, 
depositando un volumen de lodo frío, primero, caliente, después, de 47 000 metros 
cúbicos por segundo ( aproximadamente 1/5 del flujo del Río Amazonas). La ciudad 
quedó sepultada por 11.5 m de espesor de lodo que se extendió en 33 Km. cuadrados 
y que contenía bloques de roca de hasta 1 O metros cúbicos. Este ejemplo nos indica 
que deben de reglamentarse los asentamientos humanos en las regiones circundantes 
a la Sierra Nevada, ya que se trata de zonas de alto riesgo volcánico, para evitar 
catástrofes semejantes o peores aún si el volcanismo alcanza proporciones mayores a 
las del Nevado del Ruiz 

..,._ :-

. 
El volcanismo no ha causado en México tantas muertes como la sismicidad; sin 
embargo, nuestro país es característicamente volcánico y cuenta con algunos de los 
volcanes activos de alto riesgo a nivel mundial, así como regiones volcánicas de alto 
riesgo. El volcanismo ha originado en este siglo más de 2 000 víctimas, incluyendo los 
1 770 muertos reportados oficialmente durante la erupción del Volcán El Chichón en 
1982. Afortunadamente, las manifestaciones eruptivas del volcán Popocatépetl, desde 
finales de 1994 hasta principios de 1996, no han sido de gran magnitud, ya que sólo se 
limitaron a escasas efusiones de materiales piroclásicos que fueron dispersadas por 
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los vientos dominantemente hacia los estados de Puebla y Tlaxcala; sin embargo, so1 
una advertencia de que este volcán es activo y que debe ser objeto de una permanente 
vigilancia que permita evitar catástrofes. 

La sismicidad y el volcanismo son las manifestaciones más rápidas de la liberación de 
la energía intema de la tierra, manifestada por medio de vibraciones o de calor. Sin 
embargo, existen otras manifestaciones mucho más lentas que a veces pasan 
desapercibidas por la gente pero que a largo plazo modifican la topografía de regiones 
muy grandes. Así, se detectan hundimientos o levantamientos de zonas de la 
corteza, manifestados por el descubrimiento de ciudades sumergidas bajo el mar o por 
la presencia de acantilados o terrazas marinas por arriba del nivel del mar. Cerca de 
Pozzuoli, en la bahía de Nápoles, se descubrió en 1830 que la plataforma del Templo 
de Júpiter había estado bajo el nivel del mar, ya que las columnas estén perforadas por 
organismos marinos hasta una altura de 7 m. Como actualmente se encuentra sobre el 
nivel del mar, se deduce que esta región ha estado sujeta a hundimientos y 
levantamientos lentos debidos a la actividad del volcán Vesubio. Otra región 
mediterránea que ha sufrido hundimiento es la de Cesárea Marítima, en la costa de 
Israel, donde se ha descubierto la ciudad romana bajo el mar, correspondiente al 
puerto de Julius, del tiempo del Emperador Claudius ( año 10 antes de Cristo a 54 
después de·Cristo ). 

Los hundimientos paulatinos originados por efectos de calentamiento de la corteza 
terrestre, así como los originados por otros procesos geológicos, pueden modificar los 
sistemas hidrológicos superficiales, transformando áreas secas en áreas húmedas y de 
pantanos que pueden o no favorecer a los asentamientos humanos. Por el contrario, 
los levantamientos de zonas costeras originan que el oleaje marino erosione 
progresivamente las rocas se levantan y se formen acantilados que avanzan hacia el 
continente donde se encuentren asentamientos humanos. 

Consecuencia de la sismicidad y del volcanismo son los fenómenos catastróficos 
que han ocasionado miles de muertos a causa de aludes y deslizamientos de tierras. 
También los tsunamis o maremotos son producto de esos ~enómenos y han destruido 
regiones costeras y causado la muerte de miles de personas. En la Mitología Griega se 
reportan gr¡¡¡ndes inundaciones y en la Biblia el Diluvio _gue probablemente 
corresponden_ a maremotos que afectaron la región del Mar Meaiterráneo. Uno de 
origen volcánico es el que debió producir la erupción del Volcán de la Isla de 
Saritorini, hace 34 siglos, que se considera produjo olas más altas oue las del Tsunami 
originado por la erupción del Volcán Krakatoa, en 1883, que alcanzaron 310m. Otro, 
de origen sísmico, fue el que destruyó al puerto de Alejandría en el año 365 de nuestra 
Era. Uno de los más recientes fue el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyas 
olas, en el lugar de origen fueron de más de 8 metros, recorrieron todo el Océano 
Pacífico. 
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Otro fenómeno cortical importante, en regiones donde las rocas de la corteza son 
calcáreas, es el relacionado con la formación de cavernas por efecto de la disolución 
del carbonato de calcio por las aguas meteóricas. Esta disolución subterránea origina 
cavidades que pueden ser de kilómetros de longitud y de decenas a cientos de metros 
de altura que, cuando la cubierta se adelgaza demasiado, pierden por colapso los 
techos y se originan depresiones superficiales de grandes dimensiones. la 
construcción de casas, edificios y obras civiles sobre superficies aparentemente 
sólidas pero con cavernas incrementa el proceso de colapso que · destruye las 
construcciones. 

RESUMEN 
FENÓMENO ORIGEN CATÁSTRO 

FES 
EXóGENO ENDOGENO LENTAS RÁPIDAS REPENTINAS 

ATM. CORT 
METEORITOS X X 
COMETAS X X 
TORMENTAS X X ! 

~>:· 
HURACANES X X 
TORNADOS X X 
GRANIZADAS X X 
SISMOS X X 
VOLCANES X X 
HUNDIMIENTOS X X X 
LEVANTAMIEN- X X X .. 
TOS 
ALUDES X X X 
DESLIZAMIEN- . X X X X 
TOS 
TSUNAMIS X X X 
SEQUIAS X X 
AVANCE DE X X 
DUNAS 

Con la excepción de los fenómenos de origen extraterrestre, los demás fenómenos no 
se distribuyen en la tierra al azar. Como consecuencia, es posible establecer mapas de 
distribución- de las Zonas Sísmicas, -de las Zonas Volcánicas~ de las Zonas de 
Huracanes, · de las Zona de Aludes, Zonas de Cavemas, etc. y determinar las 
Regiones de Mayor o Menor Riesgo. Estos mapas deben de ser accesibles para el 
público con el objetivo de que los asentamientos humanos se efectúen tomando como 
base_ la información acerca del riesgo existente. Debemos tomar en consideración que 
el riesgo depende de la frecuencia de repetición del fenómeno, de la cercanía a su 
lugar de origen, de la cantidad de gente en la región y de la vulnerabilidad de la 
población y de las construcciones a los efectos del fenómeno en cuestión. 
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C.· AGENTES ANTROPOGENOS 

Las etapas del desarrollo de la Humanidades han detenninado con base en la 
utilización de los recursos naturales como satisfactore& de las necesidades 
primarias y secundarlas del Hombre. Asi, se relacionan las etapas Paleolítica y 
Neolltica, de nómadas recolectoras y de sedentarios agricultores, con la utilización del 
Fuego y que dan paso a las etapas del uso del Cobre, del Bronce, de Hierro, etc. que 
llevan en su evolución a las etapas modernas de la utilización de la energía nuclear. 

La explotación de los recursos naturales, minerales y orginlcos, como satisfadores 
de las necesidades crecientes de la Humanidad, ha originado un-desequilibrio en la 
Naturaleza que se manifiesta de diferentes maneras dentro del sistema ecológico. 

Las necesidades de Energla calorlfica y la utilización de la madera con objetivos 
diferentes a su uso como energético ha originado una creciente e irracional utilización 
de los recursos forestales que ha incrementado las regiones desforestadas y las zonas 
desérticas, al modificarse las condiciones de evapotranspiración de las regiones 
originalmente cubiertas · por árboles. Un ejemplo notable de esta situación es ' \ 
desforestación gradual de las sierras circundantes a la Cuenca de México desót" 
tiempos precolombinos cuando, inicialmente, con el objetivo de efectuar los 
asentamientos humanos dentro del lago se utilizó el sistema de pilotear, usando 
troncos de árboles que se clavaban en los sedimentos marginales y que pennitían 
asentar las viviendas en medios lodosos. Por otra parte, la necesidad de contar con 
terrenos para asentamientos humanos o con tierras de cultivo y de agostadero ha 
motivado la desforestación de grandes extensiones de terreno en todos los 
continentes, alterando las condiciones naturales y favoreciendo los procesos de 
intemperismo y erosión de las zonas desforestadas, sobretodo aquellas de topografía 
más abrupta. 

La explotación de los recursos minerales metilicos y no metilicos utilizando como 
satisfactore~ de la necesidad de vivi~nda y de materia prim~ para los procesos 
industriales ha originado la alteración de las condiciones superficiales y del subsuelo 
en la corteza terrestre. En efecto, la explotación superficial y subterránea de los 
yacimientos origina la fonnación de enonnes cavidades que modifican las condiciones 
naturales las condiciones naturales de la corteza. Las cavidades superficiales cambian 
el paisaje y modifican las condiciones naturales de escurrimiento e infiltración de aguas 
meteóricas. Las cavidades subterraneas debilitan la corteza y frecuentemente llevan al 
colapso de sus techos que se manifiesta como zonas de hundimiento superficial que 
convierto las regiones las regiones otrora finnes en regiones inestables que impiden ,_ 
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cimentación adecuada de viviendas, cotidianos de esa inestabilidad los tenemos en 
Pachuca, en Taxco y otras regiones mineras del país, así como en las zonas minadas 
de la Cuenca de México. Además, en el de las zonas mineras, las regiones de depósito 
de los residuos de los procesos de beneficio de los metales se han convertido en 
zonas de contaminación de aguas superficiales que, al escurrir o infiltrarse, concentran 
substancias tóxicas que las convierten en aguas no potables. 

Las necesidades creqientes de energía han motivado la explotación de los recursos de 
carbón, de petróleo, gas y de minerales de uranio de manera creciente desde el siglo 
XIX. Su explotación ha motivado alteraciones de la corteza como las citadas en el 
párrafo anterior. Sin embargo, posiblemente ha afectado más a las condiciones 
ecológicas relacionadas con la atmósfera que con las de la corteza. En efecto, la 
combustión tlel carbón y del petróleo origina productos que contaminan la atmósfera 
y que, al reaccionar con sus componentes, producen substancias que favorecen la 
formación de lluvia ácida que tiene efectos muy dañinos sobre los organismos y los 
materiales inorgánicos de suelos, de rocas y otros materiales de construcción. Además, 

., 

son fuente de la generación del ozono superficial al reaccionar con la luz del sol. La 
utilización de la energía nuclear para la generación de energía eléctrica se ha 
incrementado en los últimos años, como fuente energética alterna más limpia que el 
carbón y el petróleo. Sin embargo, si la contaminación atmosférica no es visible, las 
plantas nucleoeléctricas producen substancias de desecho que son altamente . · .; · 
radiactivas que son muy dañinas a los seres vivos y que, por lo tanto, deben ser 
colocadas en recintos que impidan que la radiactividad afecte al Hombre. Los. sitios de 
estos recintos. deben ser establecidos en lugares de la corteza terrestre donde las 
condiciones geológicas sean las adecuadas. 

.,. 

Las necesidades crecientes de agua para producir corriente eléctrica o agua potable 
para satisfacer las necesidades de riego agrícola o de la industria han hecho necesario 
crear óbras civiles (presas, canales, acueductos, etc.) que modifican drásticamente las 
condiciones ecológicas y geológicas regionales. Estas modificaciones son fuente de 
sismos, de hundimientos de terremotos que, aunados a las posibles rupturas de las 
cortinas y de otras obras civiles, hacen que se incremente el riesgo para los 
asentamientos humanos. 

> . 

Las obras civiles construidas para satisfacer las necesidades de transporte son 
también causa de la alteración de los sistemas ecológicos que propicia la generación 
de zonas de derrumbes, aludes y deslizamientos de suelos al modificarse las 
condiciones de flujo e infiltración de las aguas superficiales. 
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3.2- CONTAMINACIÓN DE AGUA Y SUELO 

3.2.1 -ESTUDIOS PARA DETERMINAR LA CONTAMINACIÓN 
EN El SUBSUELO· 

INTRODUCCIÓN 

El propósito de estas notas es dar al alumno una idea de lo que significa la 
hidrogeología de contaminantes y del objetivo principal de esta rl!fTla de la geolo.gía, 
el cual. es la determinación de la contaminación en el subsuelo. Los procesos que 
pueden originar contaminación en el subsuelo, los contaminantes que se pueden 
encontrar, el marco regulador ambiental al respecto tanto en México como en los 
Estados Unidos de América. También se ofrece un breve resumen de los métodos de 
remediación o saneamiento de una zona contaminada ilustrándola con casos estudio 
tanto en México como en Norteamérica. 

Por otro lado, no se pretende que los alumnos después de leer estas notas se? 
expertos en hidrogeología de contaminantes, pero sí que entiendan y estén conscientE.. 
de la problemática al respecto así como que ponderen la importancia que tiene para el 
desarrollo de un país la solución de 1~ contaminación del subsuelo. 

3.2. 1.1 DEFINICIÓN DE CONTAMINACIÓN Y COMPUESTOS QUE LA ORIGINAN 

Definición de contaminación 

La contaminación en el subsuelo (suelo/roca y agua subterránea debajo del nivel del 
terreno natural) se define en la literatura como la introducción de compuestos químicos 
en el subsuelo como resultado de las actividades del hombre tal como la industria, 
agricultura;· construcción, etc. En algunos casos cuando la corroentración de éstos 
compuestos químicos alcanza valores que se consideran nocivos para la salud humana 
y el medio ambiente se le denomina "polución" (Freeze & Cherry, 1979). 

No sólo las actividades humanas causan "contaminación" en el subsuelo, también se 
presentan situaciones en que se introducen compuestos químicos al subsuelo en 
concentraciones que ponen en peligro la salud humana por fenómenos naturales tal 
como en el caso de formación y existencia de yacimientos minerales, actividad ígnea, 
formación y existencia de yacimientos petrolíferos, etc. 

Luis Antonio Aguilar Pérez • DEC. UNAM -1997 
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Fuentes que producen contaminación en el subsuelo 

Históricamente las actividades industriales, sociales, económicas y culturales realizadas 
por el hombre, especialmente hasta antes de la década de los sesentas no tomaban en 
cuenta la protección al medio ambiente en general y en par:ticular a los recursos 
naturales que se encuentran en el subsuelo tal como el agua subterránea. En la década 
de los setentas y principalmente en los ochentas empezaron a promulgarse y aplicarse 
leyes, normas y guías, así como otros instrumentos de una política ambiental, para 
proteger el medio ambiente incluyendo los recursos subterráneos. Por otro lado, en la 
década de los noventas nació el concepto de desarrollo sustentable o sostenible, el 
cual implica que para alcanzar un desarrollo industrial, social, económico y cultural que 
perdure a trávés de generaciones se debe de asumir una responsabilidad ambiental que 
tenga como objetivo primordial la protección al medio ambiente. 

Existen numerosas fuentes de contaminación al subsuelo como producto de las 
actividades del hombre las cuales se enlistan a continuación (Cherry, 1987): 

- ~ . . , 
• Almacenamiento y disposición de todo tipo de residuos (sólidos municipales, 

industriales y radiactivos). 

• 

• 

Generación, transporte y disposición de aguas residuales . 

Actividades agrícolas ' ,. 

• Fugas y derrames de compuestos orgánicos tal como hidrocarburos, solventes, 
etc., a partir de tanques de almacenamiento subterráneos y superficiales 

• Disposición de desechos líquidos en pozos profundos 

• Almacenamiento y di-sposición de jales 

• Fosas sépticas 

• Arrastre de aguas pluviales 
e-

• Procesos en lotes de plantas industriales 

• Actividades terroristas, políticas, subversivas, guerras, etc. 

• Otros 
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COMPUESTOS QUE LA ORIGINAN 

Dependiendo de la fuente y del tipo de actividades que se realicen en un sitio en 
cuestión se pueden tener uno o varios compuestos químicos en el subsuelo y en 
diferentes fases (sólida, liquida, gaseosa o combinación de estas). En general se 
dividen en dos tipos: compuestos orgánicos y compuestos inorgánicos. 

Compuestos orgánicos. 

El uso de los compuestos químicos orgánicos fabricados por el hombre se ha 
incrementado desde la segunda guerra mundial. Se conocen hastlrla fecha más de 3, 
000, 000 (tres millones) de compuestos orgánicos de los cuales alrededor de 40,000 
son los más usados en la actualidad (Barker, · 1989; Solomons, 1992). 
Desafortunadamente en muchos casos poco se conoce de la toxicidad de estos 
compuestos y de su comportamiento en el subsuelo. Algunos de estos compuestos 
orgánicos pueden ser muy nocivos a la salud humana incluso en concentraciones en 
el agua subterránea del orden de partes por billón o incluso menores. En la actualidad 
el efecto en la salud humana de muchos de estos contaminantes y su comportamiento 
en el subsuelo se encuentra en investigación. 

En términos generales los principales compuestos orgánicos que se encuentran en el 
subsuelo son los siguientes: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Hidrocarburos aromáticos (ejemplo: gasolinas) 

Hidrocarburos alifáticos (ejemplo: etano, propano, butano) 

Hidrocarburos poliaromáticos. (ejemplo: el naftaleno) 

Bifenilos policlorados (ejemplo: los askareles) 

Solventes clorinados (ejemplo: el 1, 1,1-Tricloroetano) 

Plagúicidas organoclorados y órganofosforados (ejemplos: DDT y malatión, 
paratión) 

Fenoles y ácidos orgánicos (ejemplos: ácido benzoico, pentaclorofenol, etc.) 

Nitroaromáticos y quetonas cíclicas (ejemplo: nitrobenceno, dinitrobenceno, 
etc.) 

Compuestos orgánicos halogenados y no-halogenados (ejemplo: cloroforrr 
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etanol) 

• Ftalatos (ejemplo: ftalato dimetílico) 

Metales 

Los más comunes en el agua subterránea y los que representan un peligro a la salud 
hum·ana son los siguientes: 

• Antimonio 

• Arsénico 

• Bario 

• Berilio 

• Cadmio 

• Cromo 

• Mercurio 

• Níquel 

• Plata 

• Plomo 

• Selenio 

• Vanadio 

Microorganismos 
~-

Virus 

Bacterias 

Otros 
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3.2.1.2 CONTAMINACIÓN DEL SUBSUELO Y SU RELACIÓN CON LA 
GEOLOGÍA AMBIENTAL . 

Tradicionalmente en los programas escolares, sobre todo en EUA, se ha separado el 
estudio de la contaminación en el subsuelo y la geología ambiental. Sin embargo, dada 
la importancia que implica el estudio de la contaminación en el subsuelo se ha 
generado una nueva rama de las ciencias de la tierra que se denomina en la actualidad 
Hidrogeología de Contaminantes (Contaminant Hydrogeo/ogy) la cual es diferente de 
la hidrogelogía clásica (o geohidrología llamada por algunos autores), la cual se enfoca 
a la determinación y explotación del agua subterránea. 

La hidrogeólogía de contaminantes ·es una "nueva" ciencia que aplica -los 
conocimientos de la hidrogeología clásica, geoquímica, toxicología y ciencias básicas 
aplicadas (física, matemáticas, etc.), para determinar en un sitio en particular: 

a) Si existe contaminación, 

b) Los compuestos químicos que la originaron, 

e) La geometría de la misma 

d) La afectación tanto en la salud humana como en el medio ambiente y 

e) Los métodos para remediar el sitio. 

3.2.1.3 MARCO LEGAL EN MÉXICO Y EN E.U.A. 

Marco legal en México. 

En México el 28 de enero de 1988 se publicó en el Diario Oficial de la Federación la 
Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA). Esta Ley 
junto con e] Reglamento para la prevénéión y control de la conTaminación de aguas 
publicado en -el Diario Oficial de la Federación el día 29 de marzo de 1973 y la Ley de 
Aguas Nacionales y su reglamento publicada el día 1 ° de diciembre de 1992 en el 
Diario Oficial de la Federación, constituyen los principales instrumentos legales de 
política ecológica en cuanto a control de la contaminación en el subsuelo. Existen 
además las siguientes normas oficiales mexicanas en cuanto a ubicación de sitios para 
disponer y diseñar rellenos sanitarios (NOM-083-ECOL-1994); confinamientos 
controlados de residuos peligrosos (NOM-055-ECOL-1993); para prevenir Ir­
contaminación de acuíferos (NOM-003-CNA-1996). así como los límites de calidad l 
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agua para consumo humano (NOM-SSA 1-127-1994), todas estas normas oficiales 
mexicanas de una u otra forma se relacionan con el control de la contaminación en el 
subsuelo. 

Es importante mencionar que en México la Secretaría de Medio Ambiente Recursos 
Naturales y Pesca no ha establecido niveles de limpieza para la remediación de sitios 
contaminados ya sea para suelos/roca y/o agua subterránea. Sin embargo, la tendencia 
del Instituto Nacional de Ecología es la determinación de dichos niveles de limpieza con 
base en un estudio de riesgo ambiental y a la salud humana. La SEMARNAP emitió, en 
julio de 1996, el Protocolo de los Requisitos que deben Cumplir los Promoventes de 
Servicios para la Remediación de Sitios Contaminados por Residuos Peligrosos, en 
dicho documento se menciona, que el proponente de la remediación de un sitio 
contaminado debe de proponer los nivele.s de limpieza a alcanzar en base a un análisis 
de riesgo ambiental y a la salud humana. 

Marco legal en los E.U.A. 

A continuación se ofrece un resumen de las principales leyes y reglamentaciones en 
materia ambiental relacionadas con la contaminación en el subsuelo y particularmente 
con el agua subterránea que han sido promulgadas en los EUA. 

En los Estados Unidos de América (EUA) el Congreso aprobó en octubre de 1976 el 
Acta de Conservación y Recuperación de los Recursos naturales (Resource . 
Conservation and Recovery Act, RECRA). Subsecuentemente la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos de América (United States Environmental Protection 
Agency, USEPA o simplemente EPA) promulgó en 1980 la primera regulación (en 
concordancia con lo establecido en la RECRA de 1976) para monitorear la calidad del 
agua subterránea en las zonas donde se producían, trataban, transportaban, 
almacenaban o disponían residuos industriales peligrosos lo cual incluyó cientos de 
miles de sitios en toda la Unión Americana. En 1986, el Congreso aprobó las 
Modificaciones sobre los Residuos Sólidos y Peligrosos a la versión de RECRA de 
1976, la cual incluyó el monitoreo del agua subterránea en las zonas donde se 
encontraban los tanques de almacenamiento subterráneos de compuestos químicos 
que en ese entonces en los EUA eran de cientos de miles. 

--
En Diciembre de 1980 el Congreso aprobó el Acta de Respuesta Ambiental 
Comprensiva, Compensación y Responsabilidad Legal (en inglés Comprehensive 
Environmental Response, Compensation and Liability Act, CERCLA) mejor conocida 
como Superfondo (en inglés superfund). Esta Acta de remediar o sanear los sitios 
contaminados con residuos industriales peligrosos que en ese entonces sumaban 
decenas de miles. En 1986 se incluyeron en la CERCLA el Acta de Reautorización y 
Modificación del Superfondo (Superfund Amendments and Reauthorization Act, SARA). 

El Congreso de los EUA en' 1976 aprobó el Acta del Control de Sustancias Tóxicas 
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(Toxic Substances Control Act, TSCA) la cual le permitía a la EPA la autoridad de 
controlar los productos químicos catalogados como tóxicos para minimizar o eliminar 
los riesgos a la salud humana y al medio ambiente. 

El Congreso de los EUA en 1972 aprobó el Acta de Agua Limpia (Ciean Water Act, 
CWA) y en 19771as modificaciones a la misma, con la cual se regulaban las descargas 
de sustancias químicas a cualquier tipo de agua navegable en los EUA. 

En 1974 el Congreso de los EUA aprobó el Acta de Agua Potable Segura (Safe 
Drinking Water Act, SDWA) la cual estableció los límites permisibles de los 
compuestos químicos en el agua dedicada para el consumo humano. Esta Acta incluía 
el Programa de Control de Recarga de Agua al Subsuelo (Underground lnjection Control 
Program) 

El Congreso de los EUA aprobó en 1982 el Acta de Reclamación y Control de la 
Explotación Minera Superficial (Surface Mining Control and Reclamation Act, SMCRA). 
Con el objetivo de controlar la contaminación al subsuelo de las actividades mineras. 

Adicionalmente cada estado que conforma la Unión Americana tiene Centros de 
investigación, Universidades, Institutos, Asociaciones, etc., que se dedican de una u 
otra forma a estudiar los efectos de la contaminación en el subsuelo. Como p• 
ejemplo el Southwest Research lnstitute. 

3.2.1.4 MÉTODOS PARA DETERMINAR LA CONTAMINACIÓN EN EL SUBSUELO 

Los métodos para determinar la contaminación en el subsuelo varían de acuerdo a 
varios factores entre los que se encuentran el tipo de contaminantes que se espera 
encontrar en el subsuelo, las características geológicas, geoquímicas e hidrogeológicas 
del sitio en cuestión, la normatividad ambiental a cumplir y las características 
sociológicas, políticas y económicas del proyecto en particular. De tal manera que no 
existe una "receta de cocina" que nos permita resolver todos los problemas con una 
sola "llave maestra". Sin embargo, á juicio del autor de estas notas en base a la 
experienciac-_ y conocimientos del mismo, los pasos a seguir-para determinar la 
contaminación en el subsuelo son los siguientes: 

1. Determinación del término fuente. Incluye el análisis de las materias primas, 
productos y subproductos así como los desechos generados durante el proceso 
en cuestión. Evaluar otras externas tal como instalaciones cercanas al sitio en 
estudio que también pueden contribuir a la contaminación en el subsuelo. Definir 
las características físicas, químicas y toxicológicas de los contaminantes. 
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2. Determinación de las características del sitio. Aplicar métodos geológicos, 
geofísicos, geoquímicos e hidrogeológicos. 

3. Determinar el marco legal ambiental que aplica al s1t1o en particular. Es 
importante conocer el punto de vista de los reguladores ambientales sobre el 
proyecto en particular, revisar las le_ves, reglamentos y normas o guías que 
apliquen, tanto en México como en el extranjero. 

4. Definir el ambiente sociológico, politice y económico del proyecto. Este factor 
es de suma importancia y desafortunadamente en México no es tan simple 
aplicarlo debido a nuestras características culturales y desarrollo sociopolltico. 

, 5. Aplicación de métodos indirectos para determinar "anomalías" que nos permitan 
orientar los métodos directos. Pueden consistir en métodos geoquímicos 
(prospección de vapores del subsuelo) o métodos geofísicos (geoeléctricos por 
ejemplo). 

6. Aplicación de métodos directos para determinar la geometría de la 
contaminación. Perforación e instalación de pozos de monitoreo y toma de 
muestras de diferentes matrices para análisis ambiental. Delineación de las 
concentraciones de los contaminantes en función de tiempo y espacio. 

7. Definir las acciones correctivas que pueden incluir monitoreo en diferentes 
matrices, aplicación de medidas ingenieriles para" control de la contaminación o 
incluso la remediación de las zonas contaminadas . 

. 8. Definir los niveles de limpieza en base a un análisis de riesgo tanto ambiental 
como a la salud humana en concordancia con las autoridades ambientales y las 
características económicas, sociológicas, políticas y de tiempo del proyecto. 

9. Remediar o sanear el sitio en cuestión. 

1 O. Monitoreo del sitio en cuestión. 

3.2. 1.5 ¿ COMO REMEDIAR LAS ZONAS CONTAMINADAS ? 

Afortunadamente desde el punto de vista de técnico del problema, se puede remediar 
o sanear el sitio en muchos casos, sin embargo, en México no siempre los 
responsables de la contaminación en el subsuelo están conscientes de hacerlo y por 
otro lado la. regulación ambiental al respecto esta en pañales o es confusa, sin 
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mencionar que las compañías consultoras no siempre aplican la "mejor tecnología" ya 
que se deben de tomar en cuenta no solo los aspectos técnicos, sino también los 
aspectos políticos, sociológicos y económicos del problema en cuestión. 

Las dudas más frecuentes que tienen los industriales o personas afectadas cuando se 
detecta contaminación en el subsuelo E!" o cerca de sus instalaciones son las 
siguientes: 

• ¿Se pueden remediar las zonas contaminadas?; 

• ¿Es necesario remediarlas?; 

• ¿Hasta que límites de limpieza p1,1edo o debo remediar?; 

• ¿Cuanto tiempo llevará y cuanto dinero me va a costar?; 

• ¿Yo soy el único culpable?; 

• ¿Se puede garantizar la seguridad física de mis trabajadores, vecinos y de mis 
instalaciones?; y 

• Otras, más inverosímiles 

Los métodos para remediar o sanear un sitio· contaminado con uno o más compuestos 
químicos más comunes se pueden dividir en cuatro tipos a saber (Domenico & 
Schwartz, 1990; qr A, 1984): 

A. Contención de los contaminantes in situ 

B: Remoción de los contaminantes del lugar impactado ambientalmente 

C. Tratamiento de los contaminantes in situ 

D. Atenuación o minimización de los peligros de los contaminantes aplicando 
medidas o controles institucionales. 

Para un sitio en particular se pueden aplicar uno o más métodos, dependiendo de lo 
expuesto en el primer párrafo de esta sección. 
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A. Contención de los contaminantes in situ 

A. 1 Muros Impermeables de cemento-bentonita lslurry wal/s) 

A.2 Muros de láminas de acero (sheet pi/e) 

A.3 Inyección de cemento, bentonita, o silicatos 

A.4 Utilización de geomembranas 

A.5 Sellado superficial 

A.6 Control·ingenieril del agua superficial 

A. 7 Control hidrodinámico 

B. Remoción de los contaminantes del lugar impactado. ambientalmente·. 

B. 1 Bombeo y tratamiento 

B.2 Instalación de sistemas interceptores 

B.3 Venteo de suelos y extracción de vapores 

B.4 Excavación ' 

C. Tratamiento de los contaminantes in situ 

C. 1 Degradación biológica (también llamado bioremediación) 

C.2 Tratamiento químico incluye oxidación térmica, pirólisis, neutralización, 
solidificación/estabilización, dehalogenación, vitrificación, etc. 

C.3 Lavado de suelos puede incluir inyección de chorro de aguaiín situ flushing) 
y/o inyección de aire (air sparging) 

C.6 Deserción térmica 

C. 7 Fracturamiento neumático o hidráulico 
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D. Atenuación o minimización de los peligros de los contaminantes aplicando 
medidas o controles institucionales 

D. 1 Limitar o prohibir el uso del agua subterránea (acuífero) contaminada 

D.2 Proveer otras fuentes de abastecimiento de agua 

D.3 Remoción o aislamiento de la fuente de contaminación 

D.4 Implementar un programa de monitoreo ambiental 

D.5 Implementar un programa de notificación y orientación a las personas que 
pueden ser"afectadas por la contaminación. 

D.6 Implementar un programa de protección civil que puede incluir evacuación de 
gente, etc. 

D. 7 "Implementar" un programa de no-acción permitiendo la atenuación natural 

3.2.1.6 CASOS ESTUDIO EN MÉXICO Y EN NORTEAMÉRICA 

Dependiendo del tiempo disponible se presentarán varios casos estudio que ilustren los 
conceptos establecidos en estas nota's a juicio del expositor. Algunos de estos casos 
estudio son confidenciales por lo que no se ofrecen notas escritas al respecto, sin 
embargo, en clase se utilizará material visual (acetatos, fotografías, etc.) pero no se 
pueden otorgar ni los resultados más importantes del estudio, localización exacta del 
estudio, nombre de los clientes o nombre de la compañía consultora. Únicamente se 
presentará la metodología para la remediación y se harán algunos comentarios verbales 
en clase. 

3.2. 7 CONCLUSIONES 

Las conclusiones serán proporcionadas por los alumnos como una medida de lo 
aprendido en esta clase. 
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·cAPÍTULO 4 PROCESOS TERRESTRES PELIGROSOS 

4 .1 .- INUNDACIONES 

Los grandes escurrimientos en los rfos son el peligro natural que más se ha 
experimentado en muchas regiones de la tierra. La pérdida de vidas humanas, 
debido a las inundaciones, es relativamente baja debido al monitoreo adecuado con 
el que cuentan y los sistemas de alerta que tienen instalados;· sin embargo, aún 
con esas ventajas los daños producidos en construcciones (edificios habitacionales 
o zonas industriales) ha sido mucho mayor, 11 la fecha, en las sociedades xcon gran 
desarrollo industrial, ya que éstas utilizan las terrazas de inundación como zonas de 
desarrollo, quedando expuestas a los fenómenos naturales. 

'La magnitud y frecuencia de las inundaciones están en función de la intensidad y la 
distribución de la precipitación, asf como del rango de infiltración del agua en los 
suelos, el tipo de roca o la topografía. 

El uso del suelo para la construcción de ciudades ha incrementado el riesgo de 
flujos en las pequeñas cuencas, ya que gran parte cde estas son cubiertas con 
edificios, carreteras, estacionamientos u otro. tipo de construcciones, lo cual 
ocasiona que el agua de las tormentas escurra superficialmente y se infiltre mu•. 
poca. 

En general, se reconocen do.s tipos de flujos: 

1) FLUJOS AGUAS ARRIBA (Up-stream). que se forman debido a lluvias 
intensas -de poca duración-, sobre un área relativamente pequeña. 

2) FLUJOS AGUAS ABAJO (Down-stream) producidos por tormentas de 
larga duración sobre un área grande, en la cual se alcanza a saturar el suelo 
e induce grandes escurrimientos, debido a la gran cantidad de cuencas 
tributarias que se unen, trayendo como consecuencia la formación de 
arel'ldee fluJo• .,., loe rloe m"• o•udelo•o•. 

Entre los factores que controlan los· daños causados por los- grandes flujos se 
tienen: 

a) El uso de las planicies de inundación, 

b) La magnitud y fr!!C!i.Jeñcla de los flü]O!:, 
e) La cantidad de sedimentos depositados, y 
d) La oecl61'1 efeetlva do los sletemas da mol'lltoreo y de alerta, asl oomo de 
los cuerpos de emergencia con que se cuente para casos de desastres. 

51 



Desde un punto de vista ambiental, la mejor solución para reducir los daños 
debidos a grandes· flujos es controlar o regular el uso de las planicies de 
inundación, sin embargo, en áreas urbanas grandes será necesario, además de lo 
anterior, utilizar barreras físicas, construir depósitos para agua y construir canales 
para proteger las construcciones existentes. 

Las soluciones que puede dar resultados reales para mm1m1zar los daños de los 
grandes flujos, involucran una combinación de la regulación del uso del suelo de las 
planicies de inundación y las técnicas ingenieriles para el contro_l de escurrimientos. 

Por lo general, en muchos países existe una conciencia apropiada, a nivel 
institucional, respecto a los problemas que pueden causar los grandes flujos, sin 
embargo, desde un punto de vista individual no es así y se requiere una gran 
cantidad de programas educativos para concientizar a la persone o personas que 
pueden estar en peligro por vivir en zonas susceptibles de ser inundadas. 
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INTERVALO DE RECURRENCIA (anos) 

Figura 4.1 
Ejemplo de una curva de frecuencia de la descarga de un rio. Cada punto representa un 
flujo, con los intervalos de recurrencia dibujados en papellogaritmico (probabilístico). 

lol 

~--

Figura 4.2 

. ' 

Diagrama idealizado que compara una inundación producida en (A) la parte superior de 1• 
cuenca (aguas arriba) y (8) otra producida en la porción inferior. Las inundacione~ 
producidas aguas arriba generalmente cubren áreas relativamente pequeilas y son 
causadas por tormentas locales intensas, mientras que las inundaciones en la porción 
inferior de la cuenca son originados por tormentas regionales (modificado de Keller, 1995). 
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4.2 .- DESLIZAMIENTOS (DE TIERRA O ROCA) 
Y FENÓMENOS ASOCIADOS 

Las geoformas más comunes son las laderas, que son sistemas dinámicos 
envolventes, en los cuales el material superficial se está moviendo constantemente 
ladera abajo, con rangos que varían desde los movimientos muy pequeños (creep) 
hasta grandes avalanchas. 

Entre los aspectos más importantes de los deslizamientos se encuentran: . 
1 ) tipo de materiales que se tiene en la pendiente; 
2) topografía, 3) clima, 4) vegetación, 5)agua y 6) tiempo. 

La causa principal de la mayoría de las avalanchas se Euede determinar 
examinando ú relación entre las fuerzas que inducen el deslizamiento de ·los 
materiales, que se conocen como fuerzas activadoras (driving forces). y las fuerzas 
que se oponen al movimiento se denominan fuerzas de resistencia (resisting 
forces). La principal fuerza activad ora es el peso de los materiales que se 
encuentran en la ladera, y la fuerza de resistencia más común es el esfuerzo 
cortante de los materiales (shear strenght). 

El papel que juega el agua, para que se induzcan los deslizamientos, er 
particularmente importante y está casi siempre involucrado, ya sea en form 
directa o indirecta para que se produzcan. Por ejemplo: 1) el agua (de arroyos, 
lagos u océanos) erosiona la parte inferior de las laderas, aumentando las fuerzas 
activadoras; 2) el exceso de agua aumenta el peso de los materiales que se 
encuentran en la ladera, así como la presión del agua, lo cual hace decrecer las 
fuerzas de resistencia. 

Un 'aumento en la presión del agua se presenta antes de que ocurran la mayor 
parte de los deslizamientos y la mayoría de éstos son el resultado de un aumento 
anormal en la presión del agua (presión de poro). dentro de los materiales que 
forman las pendientes. 

Los efectos que producen los seres humanos a utilizar un área
1 
determinada varía 

de insignificante a muy significativo. En los lugares donde exista poca actividad 
humana qUe··induzca deslizamientos en las laderas, necesitamos aprender, tanto 
como sea posible, acerca de donde; cuando y como se presentan los 
deslizamientos, de tal rorma que este conocimiento nos sirva para evitar los 
desarrollos urbanos en áreas potencialmente peligrosas y de ser necesario, 
debemos tomar medidas preventivas. En los casos en que por el incremento de 
infraestructura para las actividades humanas se tenga un aumentado en el número 
y efecto de los deslizamientos, será necesario aprender como reconocerlos, 
controlarlos y minimizar su ocurrencia. 
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La extracción de fluidos {como petróleo y agua) o de minerales {sal. carbón, etc.) 
han incrementado el riesgo de que se presenten subsidencias. En el caso de la 
extracción de fluidos, la causa de la subsidencia es la reducción de la presión de 
los fluidos que soportaban las capas de material sobreyaciente. 

Para reducir el peligro de los deslizamientos es necesario identificar las zonas 
donde probablemente se produzcan, prevenirlos y realizar procedimientos 
correctivos. El monitoreo y las técnicas de mapeo facilitan la identificación. La 
prevención de grandes deslizamientos naturales, es casi imposible, pero con 
buenos trabajos ingenieriles se puede hacer mucho para reducir el peligro que 
representan. Para corregir el peligro, creado al inducir la formación de un 
deslizamiento; se debe planear como contrarrestar o reducir el proceso que Jo 
generará. 

Para la mayor parte de la gente es poco fácil inferir la futura formación de una 
avalancha, a menos que tenga experiencias previas; sin embargo, se ha observado 
que las personas que habitan en zonas aledañas a las colinas, o en las planicies de 
inundación, no son fácilmente impresionados con la información técnica que se les 
da a conocer, respecto al peligro potencial en que se encuentran, de maner~ que el 
studioso de las ciencias de la tierra debe realizar campañas intensas de 
concientización. 

·--
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IV. Delizamientos en masa -· 

La superficie del terreno de los l.utitos y areniscas. que es en donde se presen­
tan los deslizamientos, muestro ciertos característicos típicos. como son: 

1 . Presencio de un suelo sobresot.urodo. Esto característico es bien clara en lo 
época en que aumento la precipitación en la zona. lo cual en promedio es 
de 2000 mm. calculado en base o datos de 24 ortos. 

2. Oojo el suelo, una capa de lutita y arenisca intemperizoda, caótica y de com­
portamiento viscoso cuando estó saturada. a la que también se llama re-

.. , golita,.. ; . 
.J .• Existencic; 'de IÓgúno~ o charcos de e~tensiones reducidos, cercanas a los arro­

yos y en las trazas de los deslizamientos originados por niveles freóticos col­
, , , gacips .. in.c;licativos de drenaje deficiente. 
4: _Terrazas c:ingostas· y escalonadas como las que se ilustran en lo figura si­

guiente: 

·' •' 

Flg. IV.1 'Deslizamientos le======/? RegOI•tO .<::::===j.) 
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5. En los arroyos. material fluido y viscoso color gris claro. producto de la olte· 
racil6n y transporte de los lutitas y areniscas. 

6. La superficie de las 6reos en movimiento se encuentro fracturada. rugosa y 
en ocasiones hay amontonamientos de ésta en forma de bordas. 

7. La vegetación presente en esta superficie es abundante y de raíces cortas. 
lo que contribuye a incrementar la infiltraci16n del aguo pluvial. 

8. El drenaje es abundante. ode tipo dendrítico. predominando los arroyos tem­
porales. que aparecen con las lluvias. el cual se encuentro_ roto por los mis­
mos deslizamientos. provocando acentuación en las infiltraciones. 

PRECIPITACION 

fig._.IV.2 ··Causas de los· deslizo­
miemos 

En general los movimientos en masa se origi­
nan al tener un terreno con drenaje deficien­
te. que al recibir lluvias (torrenciales) 
sobresaturon el material*. en este coso. luti­
tas y areniscas que provocan expansión en los 
arcillas con lo constante hidratación y deshidra­
tación de las mismas. lo que da lugar a las fo­
llas de tensión (grietas o surcos) que con el 
tiempo se convierten en arroyos (Fig. IV.2). 

Con base en estudios de laboratorio praé­
ticados en California. e_n los Estados Unidos de 
Norteamérica se ha visto que, al excederse el 
coefrciente e infiltración. ·disminuye la resisten­
cia al corte de la roca~ Cuando el peso propio 
de los materiales sobresoturados ha llegado 
a generar esfuerzos mós alió de la resistencia 
al corte del suelo comienzo el deslizamiento. 
originóndose los movimientos en masa. que 
se manifiestan en los arroyos. los cuales ero­
sionan su cauce y transportan en suspensión 
y tracción de fondo gran cantidad de mate­
ria~. el cual es sustituido por el.c¡_ve viene des-

•tabe seflalor que los mov;mientos tombtén se pueden venftcor cuando hoy ausencia de aguo (Leg· 
ge</Korrow) "· ..•... . 
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lizondo otrós. estableciéndose un fenómeno 
progresivo. Lo anterior sucede debido o que 
los lutitos y areniscos alterados y sobresoruro­
dos tienen su nivel base de erosión en estos 
arroyos. 

Lo rapidez del movimientos depende de 
lo viscosidad de los sedimentos y sobre todo 
de lo pendiente del terreno. 

li~~~~~s;¡-~~-e~~C:~obe hacer notar que cuando el movi­
~j yo~st6 establecido. los mismos grie-

tas formados en lo superficie ayudan o lo 
infiltrocilón del aguo de lluvia o de los charcos. 

;r--i1rrrnnl hoce· que el deslizomiemo·seo contl------~­
nuo. lento cuando los lluvias son escasas y mós -
rópida cuando lo precipitación es intenso. 

Flg. IV.2 Causas de los deslizo. 
mientas (Conr.) 

En las torres 1 07 y 1 09 se perforaron dos barrenas can objetivos geológicos y 
geotécnicos (Fig. IV.J). es decir. se pretendía conocer ·la litología y el espesor 

. <;le la zona sobresoturoda para ej~utar pruebas de mecónica de suelos median­
te muestras inalterados obtenidos y paro instalar inclinómetros. todo esto poro 
tener un conocimiento amplio de los característicos de los lutitos y areniscos al-
terados. · 

Los barrenos practicados se efec­
tuaron o diferentes profundidades 
(Fig. IV.J). de acuerdo con el espesor 
de la zona alterado; en lo torre 1 07 
fueron de 25yJ5 m yen lo 1 09de45 
y 50 m:'"como se muestra en la figura· 
IV.4. 
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4.3 ACTIVIDAD VOLCÁNICA 

La actividad volcánica es un fenómeno natural común en nuestro país y en muchas 
partes del mundo; en ocasiones su actividad es prácticamente imperceptible pero 
en otras su magnitud es impr_esionante y llega a producir afectaciones notables, 
como en los casos de los volcanes Santa Elena, Washington, EUA {Figura 4.4) y 
Chichonal, Chis., Méx., cuyos casos se expondrán en clase; además se 
men·cionarán algunos aspectos generales del volcán Popocatépetl, Edo. Méx .. 

A continuación se mencionan los principales objetivos que se persiguen en este 
tema. 

OB:JETIVOS 

Al Comentar los principales tipos de volcanes, las rocas que forman y el marco 
tectónico en el que se encuentran. 

8) Conocer los principales efectos de la actividad volcánica, las producidas por 
lava, actividad piroclástica {flujos y depósitos de caída libre) y flujos de lodo 
asociados. 

C) Conocer los métodos para estudiar la actividad volcánica, los cuales pueden 
conducirnos a la predicción de erupciones, incluyendo la actividad sísmica, 
cambios topográficos (abombamientos), emisión de gases {con la presencia 
de mayor cantidad de elementos químicos) y su historia geológica. 

Las principales erupciones volcánicas de la historia han ocurrido en áreas poco 
pobladas; sin embargo, las catástrofes registradas en regiones muy pobladas han 
sido notorias e impactantes a nivel mundial. 

La actividad volcánica esta directamente relacionada con la tectónica de placas, 
como podemos apreciar en los mapas que ilustran las diferentes placas que 
conforman el globo terraqueo, ·va que·la mayoría de los volcanes· se localizan en la 
unión de éstas. Los límites, convergentes o divergentes de las placas, son los 
lugares donde se produce magma, ya sea por la expansión del fondo marino o por 
el hundimiento de las placas litosféricas. 

El Cinturón de Fuego es la región que rodea la mayor parte del Oceáno Pacifico, en 
el se encuentra el 80% de los volcanes del mundo. En México la principal 
acumulación de. volcanes se encuentra en la Faja Neovolcánica Transmexicana y 
porciones adyacentes. 

58 



DEFINICIONES BÁSICAS 

MAGMA .- Roca fundida, producida en una cámara magmática que tiene una parte 
importante de fase líquida. 

LAVA.- Es el magma que sale de un volcán. 

PIROCLÁSTOS .- Productos producidos por la actividad piroclástica. 

ACTIVIDAD PIROCLÁSTICA .- Actividad volcánica que tiene fases eruptivas y 
efusivas, en la cual todos los productos que se forman, desde ceniza hasta 
bloques, son expulsados del cuerpo principal del volcán por medio de una fuerte 
explosión 

GASES Y VAPORES DE AGUA 

Existen muchas más definiciones relacionadas con el tema, motivo por el cual se 
recomienda consultar un libro especializado (Araña, 1972). 

TIPOS DE VOLCANES 

La actividad de los diferentes tipos de volcanes está parcialmente determinada po, 
el diferente contenido de sílice y la viscocidad de sus lavas. Entre los principales 
tipos de volcanes se tienen los siguientes: 

VOLCANES EN ESCUDO 
VOLCANES COMPUESTOS 
DOMOS VOLCÁNICOS 

De acuerdo con Rudel ( 1 9661. los volcanes también se puede clasificar como de 
tipo: 

'?- :-

HAWAIANO 
ESTROMBOLIANO 
VULCANIANO 
PELEANO (Figura 4.4) 

Ot\a clasificación, que es muy aceptada por su relación simple para los volcanes, 
es: 

EFUSIVOS 
EXPLOSIVOS, y 
MIXTOS 

59 



PRINCIPALES PARTES DE UN VOLCÁN 

CONO VOLCÁNICO 
CHJMENÉA 
CUELLO VOLCÁNICO 
CALDERA 

Otras manifestaciones comunes en áreas volcánicas son: Manantiales calientes 
Geiseres 

MEDIDAS TENDIENTES A CONTROLAR LA ACTIVIDAD VOLCÁNICA 

Con el propósito de controlar parte de las manifestaciones volcánicas, se han 
aplcado varios métodos. 

Entre Jos métodos empleados para tratar de controlar la actividad efusiva, destaca 
el control de los flujos de lava por medios rudimentarios como la construcción de 
muros de roca para detener su avance o excavar zanjas para desviar su curso; o 
actividades más técnicas, como utilizar métodos hidráulicos (enfriamiento con 
agua) o métodos más sofisticados como el bombardeo. Los resultados obtenidos 
con tales métodos han sido exitosos en algunos casos, pero en otros han dejado 
mucho que desear y necesariamente requieren de perfeccionamiento en las 
técnicas de ejecución. 

Los riesgos por flujos piroclásticos son mucho mayores, ya que implican la calda de 
cenizas en muchos kilómetros a la redonda del volcán, flujos de bloques y ceniza 
caliente, que alcanzan velocidades de más de 100 km/h en las laderas del volcán y 
explosiones laterales, que pueden ser muy destructivas, como las del volcán Santa 
Elena (St. Helens). Washington, EUA. 

Los efectos secundarios de la actividad volcánica incluyen flujos de lodo, que se 
pueden generar por la nieve o hielo fundido o por la presencia_de precipitaciones 
intensas que -se mezclan con la ceniza volcánica, como en el Volcán El Chichonal, 
Chis. Este tipo de flujos pueden destruir o afectar áreas localizadas a muchos 
kilómetros de distancia del volcán en erupción. 

Por medio de monitoreos de tipo sismológico o microgeodésico (topográficos) y el 
conocimiento de la historia geológica de una región en general y de un volcán en 
particular, se puede intentar predecir su actividad. 

Con base en la actividad sísmica, cambios topográficos (basculamientos o 
abombamientos) y la emisión de gases, se ha intentado predecir la erupción de un 
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volcán y se han obtenido buenos resultados. Sin embargo, a escala mundial f 

poco probable que en un futuro cercano seamos capaces de predecir con buena 
precisión la actividad volcánica. 

La única medida realmente segura de prevenir daños debidos a la actividad 
volcánica es la evacuación y para poder realizarla, entran en función muchos 
aspectos, entre los cuales destacan los geográficos y sicológicos. 

En 1982, en México, se tuvo la valiosa experiencia del Volcán El Chichonal y, de 
alguna forma, sirvió para tomar conciencia de la magnitud de este tipo de 
fenómenos y ayudó a concientizar, aunque sea parcialmente, a las comunidades 
que vivían en los alrededores del volcán y a las autoridades locales. 

De alguna forma, esperamos que dicha experiencia no sea alvidada y que_ se 
aproveche para tomar precaucionesen otras zonas volcánicas del país, como se ha 
hecho parcialmente para el Volcán Popocatépetl. 
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FIGURE 7.15 

• -
Location ol Mount St. Hrlens 
(a). mudnows generaled by 
lhe May 18 eruplion (b). lree 
blowdown and land•lide/ 
dtobris 1valanche associated 

· wilh lhe May 18 eruphon (d). 
and the palh of the ash cloud 
lrom the May 18 eruplion (e). 
(Photograph by Auston Post, 
courtesy or U.S. Geo1ogical 
Survey. lnformation from 
various U.S. Ceologacal Survey 
publicahons.) 
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a) Croquis de locahzación del volcán; b) Flujos de lodo generados en la erupción de Mayo 18; e) Distribución de la 
nube de ceniza; d) Arboles dallados y deslizamientos o avalanchas producidos. 

Figura 4.6 

LAS ERUPCIONES DEL VOLCÁN ST. HELENS (Santa Elena), 1980 
(Tomado de varias publicaciones U.S. Geological Paper, 1 981) 



4.4 TERREMOTOS Y FENÓMENOS ft.SOCIADOS 

¿ SISMO ? , ¿ TEMBLOR ? o ¿ TERREMOTO ? 

La sismicidad es un fenómeno natural que ha tenido consecuencias sociales muy 
importantes ya que pueden ocasionar la pérdida de miles de personas en cosa de 
segundos. En años recientes se han tenido temblores notables, entre ellos destacan 
los de las ciudades: de México en 1985 (Figura 4.51. Los Angeles - EUA, 1992 y 
Kobe - Japón, 1 995), entre otros. 

OBJETIVOS 

1 . Comentar la relación entre los temblores y las fallas. 
2. Conocer como se determina la magnitud de un sismo. 
3. Familiarizarse con el tipo de ondas que producen los temblores. 
4. Conocer como se estima ei riesgo sísmico. 
5. Mencionar los principales efectos que producen los temblores. 
6. Entender los componentes del ciclo de los sismos. 
7. Comentar los métodos que se utilizan para la predicción de temblores. 
8. Informar acerca de las formas utilizadas para reducir el riesgo inducido por los 
temblores y como la gente se acostu_mbra a convivir en zonas altamente sísmicas. 

PROCESO DE LOS TEMBLORES 

Los grandes temblores se encuentran entre los fenómenos naturales más 
desbastadores. La mayoría ·de los temblores se forman en áreas tectónicamente 
activas, donde las placas litosféricas interactúan a lo largo de sus bordes, aunque 
también se tienen temblores intraplacas. 

El proceso de la ruptura de una FALLA puede compararse con el deslizamiento de 
dos superficies rugosas, una contra otra, ya que en los borde se-produce fricción y 
parte de sus aristas se romperán y se tendrán pequeños movimientos en varias 
partes de las placas. Cuando un esfuerzo excede la resistencia de las rocas, éstas 

, se rompen, dando origen a las fallas y a ondas sísmicas que mueven el suelo. 

Una falla se puede definir como la fractura o sistema de fracturas en las rocas, a lo 
largo de las cuales se ha producido movimiento. 

Existen varios tipos de fallas, entre las principales se encuentran las de tipo later. 
(derechas o izquierdas), las normales e inversas. Algunas fallas están sepultadas y 
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no rompen la capa de suelo o depósitos que las cubren, aún cuando su movimiento 
produzca grandes sismos. Las fallas y zonas de falla tienen segmentos con 
actividad sísmica, que se rompen como una unidad. Poder entender la actividad de 
uno varios segmentos es esencial para evaluar riesgos sísmicos y requieren 
investigación especializada, así como el conocimiento de la paleosismicidad de la 
región (sismicidad histórica). 

Para abordar este interesante tema, en clase se ilustrarán un par de ejemplos, 
donde se mencionarán los principales aspectos relacionados con los sismos y sus 
efectos. 

(Al 

10 ... ,u • ..,_... -

111 Sedimentary rocks 

• MEXICO CIT'i 

Riofrio 
Siena 

3000m 
2000m 
IOOOm 

O m 

FIGURA 4,7 

( B l 

Plano geológico generalizado de la Cd. de México, donde se pueden apreciar los antiguos depósitos 
de la zona de lagos, donde se presentaron los mayores daños (Al. Uno de los edificios más altos que 
colapsaron, derrumbándose en forma de sandwich. 
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CASOS QUE SE EXPONDRÁN EN EL CAPÍTULO DE 
PROCESOS TERRESTRES PELIGROSOS 

1. INUNDACIONES Y DESLIZAMIENTOS EN TIJUANA, B:C. DEBIDOS A LAS 
LLUVIAS DE 1992 Y 1993. 

2. ASPECTOS GEOLÓGICO-AMBIENTALES ENTRE TIJUANA Y ENSENADA. B. C. 

-
• LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS DE TIJUANA. 

• DESLIZAMIENTOS A LO LARGO DE LA CARRETERA TIJUANA-ENSENADA. 

• CONTAMINACIÓN DE LA BAHÍA DE ENSENADA Y SUS ALTERNATIVAS DE 
SOLUCIÓN. 

3. AFECTACIONES EN EL MUNICIPIO DE ENSENADA, B. C., DEBIDOS A LAS 
LLUVIAS TORRENCIALES DEL INVIERNO DE 1993 (se incluye resumen, al. final). 

4. SISMICIDAD Y MONITOREO SISMOLÓGICO EN LA PORCIÓN NORTE DE LA 
PENÍNSULA DE BAJA CALIFORNIA. 

5. LA ERUPCIÓN DE VOLCÁN DEL CHICHÓN O CHICHONAL, CHIAPAS Y LAS 
AFECTACIONES PRODUCIDAS. 

NOTA: Considerando la disponibilidad de tiempo, se eliminará alguno de los temas antenores. 
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5.1 CARTOGRAFíA REGIONAL BÁSICA, NECESARIA PARA 
REALIZAR ESTUDIOS GEOLÓGICO-AMBIENTALES 

Al RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Para realizar el estudio de una región se recomienda partir de los levantamientos 
geológicos regionales elaborados en mapas a escala 1:50 000 o 1:100 000, de no 
existir los primeros. En la mayoría de los casos es conveniente abarcar 
regionalmente la cuenca o cuencas hidrológicas en las que se localizan las ciudades 
o zonas de interés. 

Los trabajos que se consulten, deben ser debidamente refecenciados, para 
preservar los derechos de autor; ya que este tipo de datos resulta de importanciá 
para el soporte técnico de los estudios y para reducir el costo de los proyectos 
geológico-ambientales que se pretenda realizar en los estados o municipios del 
país. 

En muchas ocasiones, diversas· dependencias o entidades realizan los mismos 
estudios en una determinada región y es común que los conserven en archivos a 
los que no se tiene fácil acceso. 

Debido al sustancial ahorro, de tiempo y dinero, que se puede lograr al efectuar 
una consulta de bancos de información o archivos gubernamentales, se recomienda 
agotar todas las posibilidades para conseguir oficialmente, todo tipo de material 
cartográfico y bibliográfico existente, antes de iniciar el trabajo. 

Es importante contar con una campaña inicial de recopilación y otra de elaboración 
de mapas geoloógicos regionales confiables, que aporten beneficios a los objetivos 
técnicos de las entidades interesadas en preservar el ambiente, y tomarlos como 
base para los estudios semiregionales o locales enfocados a la construcción de 
plantas de tratamiento de aguas (negras, grises o industriales). para el depósito de 
desechos sólidos y líquidos (peligrosos o no peligrosos), etc. 

La creación de políticas federales, estatales y municipales apropiadas, redundará· en 
la optimizaci6tr· de los recursos, para lograr una adecuada aplicación práctica y 
técnica de la información geológica y también serirá para reducir el capital de 
riesgo, al evitar los gastos generados por repetir estudios y exploraciones de algún 
sitio. 

B) CARTOGRAFÍA REGIONAL DE APOYO 
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En la cartografía regional se deben resaltar los riesgos geológicos existentes, tales 
como: 

1) Estructuras geológicas, a lo largo de las cuales se han acumulado 
epicentros de sismos, que puedan ser inducidos en fallas locales o por actividad 
tectónica regional. 

2) Presencia de volcanes activos o inactivos. 

3) Zonas deslizadas o potencialmente deslizables. 

4) Sitios con riesgos de hundimiento, ya sea por la presencia de minas 
subterráneas, excavación de túneles, o por ·la extracción inmoderada de 

agua, y 

5) Áreas sujetas a inundaciones. 

En los estudios de riesgo sísmico, es necesario utilizar cartas regionales que 
contengan los rasgos estructurales mayores (fallas, fracturas, etc.) y los de orden 
secundario, para poder revisar o afinar las teorías tectónicas, las cuales están 
estrechamente relacionadas con los sismos. Actualmente en México es en los 
centros de investigación donde se realizan más estudios al respecto, pero están 
enfocados principalmente en las zonas de subducción de la mitad sureste de la 
costa del Pacífico y a la distención de la zona del Golfo de California. En otras 
regiones no se cuenta con instrumentación suficiente y, por lo tanto, no hay 
estudios sismotectónicos confiables. Debido a lo anterior es conveniente analizar la 
posibilidad de instalar más redes de monitoreo sismológico y establecer programas 
de cooperación con los gobiernos de los estados vecinos, para poder estudiar una 
mayor superficie del país y así mejorar el conocimiento de la respuesta del terreno 
a la actividad sísmica, ya que con ello se podrán actualizar los reglamentos de 
construcción en varias entidades y aumentar la seguridad de sus habitantes. 

Para los estudios de riesgo volcánico, se necesita aprovechar la infraestructura de 
las instituciones que cuentan con departamentos de Ciencias de la Tierra, ya que 
éstas cuales realizan investigaciones en varias regiones del país y tienen equipos, 
con los cuales se podrían realizar programas de instrumentación (como redes de 
monitoreo mic;rogeodésico y sísmico, e[ltre otros). que permitai'L.fealizar estudios 
más completos~.en las zonas volcánicas dé interés. ·-

Al estudiar los deslizamientos de ladera. que en general se consideran puntuales o 
ligeramente áreales, conviene tener un conocimiento confiable de la geología 
regional, la cual se recomienda analizar en cartas a escala 1:50 000 y enriquecerla 
con interpretación fotogeológica, para identificar zonas donde se produjeron 
antiguos deslizamientos; con dicha información se puede proceder al análisis local 
de este tipo de riesgo y, con base en ello, es posible recomendar medidas de 
protección para vías de comunicación o zonas pobladas. 
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Cl UTILIZACIÓN DE SENSORES REMOTOS 

La utilización de sensores remotos permite avanzar más rápidamente en los 
trabajos de cartografía, por ejemplo, al realizar interpretaciones de rasgos 
geológicos con falso color, se obtienen resultados rápidos en gabinete y permiten 
obtener mayor precisión, reduciendo el tiempo de ejecución de los trabajos 
regionales,. en comparación con el tiempo que tomaría realizar los trabajos con los 
procedimientos convencionales de fotogrametría, fotointerpretación geológica, 
topografía y levantamientos geológicos de campo ·(cartografía). 

Los sensores remotos resultan muy útiles en los estudios de geotecnia, ingemen!l 
hidráulica, selección de sitios para la construcción de: carreteras, puentes, plantas 
de tratamiento de agua y, en general, para los estudios de infraestructura; por lo 
tanto, se recomienda su utilización para la obtención de mejores resultados y a más 
corto plazo . 

. DI RECURSOS DE AGUA Y CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

Regionalmente se deben analizar en las cuencas hidrológicas las posibles fuentes 
de abastecimiento de agua subterránea y los escurrimientos superficiales, y con 
este antecedente es necesario tomar todas las medidas tendientes a su 
conservación y protección. 

En la cartografía geológico ambiental se deben considerar todos los aspectos que 
pueden producir el deterioro y la contaminación de los cuerpos de agua, así como 
la disposición de los efluentes, que necesariamente requieren estudios técnicos de 
conducción o tratamiento. 

Es de gran importancia establecer políticas de explotación regional, contar con 
controles, monitoreo y la infraestructura hidráulica adecuada para optimizar el uso, 
reciclaje y desecho de aguas negras e industriales. En nuestro país aún no se han 
tomado todasc_l9s medidas necesarias para prevenir o reducir la contaminación y los 
resultados alcanzados a la fecha, distan mucho de ser buenos, y se tienen serios 
problemas por contaminación citadina, industrial, agrícola y minera. 

El CREACIÓN DE BANCOS DE INFORMACIÓN y BIBLIOTECAS ESPECIALIZADAS 
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En nuestro pafs se requiere actualizar los banco de información geológica en 
general y crear los de tipo geológico-ambientales, tanto en instituciones públicas 
como privadas e incrementar los centros de información. 

La difusión de sus servicios debe se ágil y precisa, con el fin de reducir el tiempo 
de espera para la obtención de información. 

Los centros de difusión con que actualmente se cuenta, no tie·nen capacidad para 
dar apoyo a nivel nacional y su capacidad para proporcionar información especifica 
es aún más limitada. 

Contar con este tipo de fuentes de información permitirá obtener todos los datos 
geológicos que existan previos a los estudios que se desea realizar y, con ellos se 
pueden programar más fácilmente los estudios nécesarios para -realizar trabajo~ 

e,specfficos de geología ambiental. Al disponer de información geológica previa, se 
pueden realizar programas más concretos que seguramente ayudarán a evitar la 
cancelación de programas de estudio, por la carencia de fondos suficientes para 
realizarlos. 

Se recomienda realizar intercambio de información con instituciones y países que 
estén a la vanguardia en la materia y obtener propuestas de apoyo para la 
organización y manejo de información, con el propósito de mejorar la 
infraestructura básica en los estudios geológico-ambientales. 

F) PUBLICACION PERÍODICA DE REVISTAS DE DIVULGACIÓN 

Es necesario recomendar a nivel nacional, que se creen nuevas políticas- para la 
publicación de trabajos inéditos, en particular los generados por empresas para­
estatales, para que los profesionistas que ahí laboran puedan publicar con mayor 
entusiasmo y frecuencia los resultados de sus trabajos exploratorios, ya que estos, 
por lo general resultan muy interesantes para otros profesionistas de ciencias de la 
tierra. De lograrse lo anterior se tendrán grandes beneficios a nivel nacional. 

Mantener informada a la 
--~ 
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5. 2 CARTAS GEOLÓGICO - AMBIENTALES 

Los estudios geológicos que se realicen con enfoques ambientales, deben queda; 
contenidos en varias cartas que sisteticen la información obtenida para su fácil consulté 
y aplicación; para su elaboración deben ser apoyadas con el análisis de: una buené 
base topográfica (en escala apropiada), imágenes de satélite, fotografías aéreas. 
·análisis geomorfológicos y trabajos de campo de semidetalle y detalle .. 

Entre las principales cartas de este tipo, se encuentran las siguientes : 

GeoAmb'97 

1) Pendientes 

2) Riesgos Geológicos 

- Deslizamientos y hundimientos 

- Inundaciones 

- Volcánico 

- Sísmico 

Zoneamiento general 

Zoneamiento espeCífico 

3) Recursos Materiales 

4) Condiciones del terreno para realizar excavaciones 

5) Zoneamiento para la construcción 

6) Capacidad del terreno para localizar sitios para el depósito de 
desechos municipales (sólidos o líquidos) 

- No tóxicos 
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5. 3 LEY ANDA DE UNA CARTA PARA LA DISPOSICIÓN DE 
DESECHOS MUNICIPALES (Sólidos y Liquidas) 

l. INTRODUCCIÓN 

11. CONSIDERACIONES GENERALES 

Capacidad del terreno para construir : 

1. FOSAS SÉPTICAS 

2. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

-Grises 
-Negras 

3. DEPÓSITOS SANITARI.OS PARA BASURA 

111. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

IV. EXPLICACIÓN 
La explicación deberá indicar desde las áreas más favorables (1) 
hasta las menos favorables ( VIl ), 
conteniendo tantas subdivisiones 
como sea necesario. 
A continuación se indican algunas de las divisiones usadas con más frecuencia. 

UNIDAD COLORES GEOFORMAS LITO LOGIA 

1 Verde claro Abanico aluvial activo Qal - Sedimentos. finos 
a muy finos 

11 Azul Abanico aluvial activo Qal - Seds. de grano 
o inactivo medio 

~ - -111 Amarillo Abanico. aluvial activo Qal - Seds.de grano 
o inactivo gruesos o muy grueso 

IV Amarillo oscuro 

V Rosa claro 

VI Rosa 

VIl Café 
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5.4 PERCEPCIÓN REMOTA APLICADA 

· 5.4.1 Conceptos Fundamentales de la Percepción Remota. 

Se define como Percepción Remota o teledetección, a la técnica que permite 
obtener información sobre un objeto, área o. fenómeno terrestre a través del 
análisis de la radiación electromagnética reflejada o emitida, adquirida por un 
instrumento que no está en contacto con el objeto, área o fenómeno bajo 
investigación, principalmente por sensores instalados en plataformas espaciales 
(aviones y satélites). 

La Percepción Remota incluye todas las actividades de registro, procesamiento, 
análisis e interpretación de datos generados a través de sistemas de percepción 
remota. 

Los elementos principales de cualquier sistema de teledetección son : sistema 
sensor, objeto observado y fuente de energía. Mientras que las formas de adquirir 
información a partir de un sensor remoto son por : Reflexión, Emisión y Emisión­
Reflexión. 

Fuente de energía. Supone el origen del flujo energético· detectado por el sensor. 
Puede tratarse de un foco externo al sensor, en cuyo caso se habla de percepción 
remota pasiva, o de un haz energético emitido por éste (percepción activa). La 
fuente de energía electromagnética más importante es el Sol. 

Sistema sensor. Compuesto por el sensor y la plataforma que lo sustenta. Tiene 
como función captar la energía procedente de las cubiertas terrestres, codificarla y 
grabarla o enviarla directamente al sistema de recepción. 

Para que esta observación remota sea posible, es preciso que entre los objetos y el 
sensor exista algún tipo de interacción energética, en este caso por reflexión de la 
energía solar Y- -por emisión propia. A su-vez, es necesario que ese haz energético 
recibido por el sensor se transmita a la superficie terrestre , donde la señal 
detectada pueda almacenarse y ser interpretada. 

Las fuentes de radiación usadas en sensores remotos son : la emisión del Sol, 
radiación reflejada por los objetos, radiación termal (infrarrojo) y microondas 
(radar). 
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5.4.1.1 El espectro electromagnético 

El flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye una forma de 
radiación electromagnética. Se puede describir cualquier tipo de energía radiante en 
función de su longitud de onda o su frecuencia. Aunque la sucesión de valores de 
longitud de onda es continua , suelen establecerse una serie de bandas en donde. la 
radiación electromagnética manifiesta un comportamiento similar. La organización 
de estas longitudes de onda o frecuencia se denomina espectro electromagnético. 

Para percepción remota conviene destacar una serie de bandas espectrales, que 
son las más frecuentemente empleadas con la tecnología actual, éstas son : 

Espectro visible (0.4 a 0,7 11ml . Se denomina así por tratarse de la única radiación 
electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las 
longitudes de onda en donde es máxima la radiación solar. Suelen distinguirse tres 
bandas elementales, que.se denominan azul (0.4 a 0,5 !lm), verde (0,5 a 0,6 11ml. 
y rojo (0,6 a O, 7 11ml. en relación con los colores elementales asociados a esas 
longitudes de onda. 

Infrarrojo cercano (0, 7 a 1,3 11m l. A veces se denomina también infrarrojo reflejado 
o fotográfico, puesto que pueden detectarse a partir de película fotográfica dotada 
de emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para 
discriminar masas vegetales y concentración de humedad 

Infrarrojo medió (1 ,3 a 8 11m1. Es donde se entremezclan los procesos de reflexión 
de la luz solar y de emisión de la superficie terrestre. 

Infrarrojo lejano o térmico 18 a 14 11ml. Incluye la porción de máxima emisión 
electromagnética de los cuerpos en la superficie terrestre. Es usada para .identificar 
anomalías térmicas 

5.4. 1.2 Caraéterísticas de los diferentes materiales (coberturas) 

Los objetos observados por medio de percepción remota en la superficie terrestre 
son principalmente las distintas masas de vegetación, suelos, rocas, agua o 
construcciones humanas, que reciben la señal energética del Sol y la reflejan o 
emiten, de acuerdo a sus características físicas. 
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Suelos 

La reflectancia del suelo desnudo esta determinada por el contenido de humedad, 
la composición mineral, el contenido de materia orgánica, su textura y su 
rugosidad. 

El suelo húmedo absorbe más radiación, particularmente cerca del infrarrojo, que 
los suelos secos. Un alto contenido de materia orgánica reduce la reflectancia 
porque esta ligado a un mayor contenido de humedad. 

Los suelos con alto contenido de carbonato de calcio y sales de cuarzo, presentan 
una alta reflectancia en el visible y el infrarrojo mientras que los suelos con alto 
contenido de minerales oscuros reflejan menos radiación en el visible. 

Vegetación 

La porción de la radiación que es reflejada en las diferentes partes del espectro 
depende de la pigmentación de las hojas, la composición y la cantidad de agua 
libre en el tejido vegetal. 

La radiación en el intervalo visible y en particular en el azul y el rojo, son 
fuertemente absorbidas por los pigmentos de las hojas principalmente la clorofila, 
para los procesos fotosintéticos. La vegetación aparece verde porque tiene· una 
reflexión ligeramente superior en el verde y una ·absorción mayor en el azul y el 
rojo. 

Las hojas jóvenes están generalmente completas y tienen una reflectancia menor 
que la hoja madura. 

El rojo es un indicador de la cobertura vegetal, mientras que el infrarrojo cercano es 
un indicador de la densidad de biomasa. 

Agua 

El agua clara absorbe la mayor parte de fa radiación en el visible ylm el infrarrojo la 
absorción es total. Sin embargo, cuando el agua tiene un alto contenido de material 
suspendido tiene una mayor reflectancia en el visible especialmente en la región 
verde del espectro. 

Las radiaciones de onda corta como el azul y el verde, pueden penetrar distancias 
cortas dentro de los cuerpos de agua y su reflexión proporciona información sobre 
objetos y condiciones prevalecientes. 
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Nieve y Nubes 

Las coberturas de nieve, en general, tiene una fuerte reflectancia en todas las 
partes del espectro solar. Tan pronto como la nieve comienza a derretirse la 
situación cambia drásticamente, particularmente en el infrarrojo. 

Las áreas con nubes se distinguen fácilmente de las coberturas de nieve porque 
las primeras frecuentemente se encuentran acompañadas de sombras sobre la 
superficie de la Tierra. 

5.4.2 Tipos de Resolución 

La resolución es la magnitud mínima de un parámetro que es discriminado por un 
sensor en una imagen. 

Resolución espacial. Designa al objeto más pequeño que puede ser distinguido 
sobre una imagen .. corresponde al tamaño de la mínima unidad de información 
incluida en la imagen, que se denomina pixel y marca de alguna forma el nivel de 
detalle que se ofrece. 

Resolución espectral. Es la capacidad de un sensor para captar diversas bandas o 
porciones del espectro electromagnético. Esta capacidad esta limitada por las 
zonas de absorción de la radiación electromagnética y por las características del 
sensor empleado. Los intervalos de resolución espectral se establecen teniendo en 
cuenta fundamentalmente las aplicaciones que va a tener la información obtenida. 

Un sensor será tanto más idóneo cuanto mayor número de bandas proporcione, ya 
que facilita la separación espeétral de las distintas coberturas. 

Resolución radiométrica. Es la capacidad del sensor para detectar variaciones en la 
radiancia espectral que recibe, lo cual se indica por el límite máximo de niveles de 
gris de la ima~en. Cuando mayor sea 1~ precisión radiométrica, _!pnto mejor podrá 
interpretarse la ,imagen. -

Resolución temporal. Se refiere a la periodicidad con que el sensor adquiere 
imágenes de la misma porción de la superficie terrestre. El ciclo de cobert'ura está 
en función de las características orbitales de la plataforma ( altura, velocidad, 
inclinación). · · 
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5.4.3 Análisis de imágenes 

Existen dos métodos para analizar las imágenes, visual y digital. La elección de 
que método utilizar estará en función de los objetivos del estudio a realizar, medios 
económicos y humanos disponibles, rapidez y precisión exigida, tipo y continuidad 
de los estudios y homogeneidad oCle la superficie analizada. 

5.4.3.1 Visual 

Una de las principales ventajas de utilizar este método, es su capacidad para 
incorporar a la interpretación de la imagen criterios complejos.-Además de 1¡¡ 
incorporación de otros elementos como son la textura, estructura, y 
emplazamientos. 

Tono 

Con el tono se hace referencia a la intensidad de la energía recibida por el sensor 
para una determinada banda del espectro. En una imagen se distinguen hasta 256 
niveles de intensidad o tonos de gris. 

Los pixeles con tonos oscuros indican aquellas áreas sobre las que el sensor 

'• 

detecto una señal baja, mientras las zonas claras muestran valores altos de ;~ 

radiancia. En consecuencia, el tono característico de 'una cubierta varia con la 
banda del espectro considerada. 

Textura 

Se refiere a la aparente rugosidad o suavidad de una región de la imagen, esto es, 
al contraste espacial entre los elementos que la componen 

La textura de la imagen proviene de la 
resolución del sensor . .,_"""" 

·color · 

relación entre el tamaño de los objetos y la 

El color que aprecian nuestros sentidos es producto de la reflectividad selectiva de 
los objetos a distintas longitudes de onda. 
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Aquellas superficies con alta reflectividad en longitudes de onda cortas y baja en el 
resto, aparecen con color azul, mientras ofrecen un tinte rojo si absorben las 
longitudes cortas y reflejan las largas. 

Si el sensor recoge información sobre las bandas del espectro azul, verde y rojo, 
puede obtenerse una composición en color natural. 

Existen múltiples combinaciones de color que se emplean en el análisis visual, las 
cuales tienen como objetivo la discriminación de coberturas. Una de las más 
importantes es la denominada falso color o infrarrojo (banda 2, azul, banda 3, 
verde y banda 4, rojo). Esta composición facilita la distinción de masas vegetales, 
agua, ciudades; etc .. 

5.4.3.2 Digital 

El sensor detecta la radiancia media equivalente al tamaño del pixel , unidad visual 
más pequeña que aparece en la imagen. Este valor medio se traduce por el sensor 
a un valor numérico, a partir del cual se realiza el análisis digital de imágenes. 

Realces y mejoras de la imagen 

La mayor parte de los sensores codifican la señal recibida en un intervalo de 256 
niveles ; en la mayoría de las bandas el intervalo es más reducido por lo cual 
ofrecen bajo contraste. Las técnicas que se pueden utilizar para mejorar el 
contraste son : expansión lineal, ecualización de histograma y expansión especial 
del contraste (aplicado a un intervalo específico de los valores). Con el resultado de 
esta mejora se puede hacer una interpretación visual de la imagen, ya que se 
pueden realzar zonas o coberturas de interés y hacer una primera clasificación. 

Filtros 

Dependiendo del objetivo que se pretenda, se utiliza el filtro paso bajo o el paso 
alto. El prim~ro sirve para suavizar los contrastes especiales_presentes en la 
imagen, mientras que el segundo aisla la frecuencia alta, con lo cual enfatiza los 
rasgos lineales. Dentro de este último tipo se tienen los filtros direccionales, los 
cuales resaltan las líneas con determinada orientación. 

Cociente de Bandas 

Consiste en efectuar una división pixel a pixel entre dos o más bandas ; se usa 
principalmente para mejorar el contraste entre suelo y vegetación. Esta técnica es 
muy usada en trabajos con enfoque geológico. 
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Componentes principales 

Sintetiza las bandas originales creando nuevas bandas, las que .contienen la mayor 
parte de la información original. Con esto se tiene la mayor parte de los rasgos 
presentes en la mayoría de las bandas y aquellos que son específicos a algunas de 
ellas. Este método es usado en la detección de cambios entre dos o más fechas. 

Transformación Tasseled Cap. 

Esta transformación ofrece componentes de significado físico preciso, el primero 
denominado brillo, el segundo verdor y el tercero humedad. Los más utilizados son 
el verdor (relacionado con la vegetación) y el de humedad ( se manifiestan los 

. cuerpos de agua y zonas húmedas). Se emplea para el estudie de cultivos _y 
predicción de cosechas. 

Clasificación 

En este punto se aborda el conocimiento de las categorías en que se agrupan los 
materiales del área de estudio ; la clasificación puede ser visual o digital . La 
primera es la interpretación sobre reproducciones de la imagen, mientras que la 
segunda· cuenta con la ayuda de la computadora, como resultado se obtiene la 
cartografía y clasificación de los materiales. En la clasificación digital se tienen dos 
métodos : supervisado y no supervisado. 

Método supervisado 

Para aplicarlo se requiere previo conocimiento de los materiales del área, ya 
que se indica a la computadora las categorías en las que se agrupan éstos, 
así como los parámetros de control. A estas áreas de una clase específica, 
que se indican a la computadora, se les denominan campos de 
entrenamiento. 

Métod~ ño supervisado· 

Identifica las clases espectrales presentes en la imagen, no se necesita 
ningún conocimiento del área, por lo tanto el resultado es interpretativo. Se 
definen zonas con comportamiento espectral homogéneo, así como los 
criterios para medir la similitud entre ellos y la agrupación de casos 
parecidos. 
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5.4.3.3 Análisis Monobanda 

Se debe obtener la estadística de cada banda, como es su media, desviación 
estándar, tendencias, etc. ; con esto se obtiene la primera valoración de la 
homogeneidad de la imagen. 

5.4.3.4 Análisis Multibanda 

Consiste en la combinación de dos o más bandas para efectos de interpretación 
visual o clasificación digital. 

5.4.3.5 Análisis Multi-temporal 

Consiste en analizar cada imagen independientemente, para luege compararlas .Y 
detectar los cambios en las clasificaciones obtenidas. En general los análisis 
pueden ser multi-anuales o multi-estacionales. 

5.4.4 Resultados de la interpretación y sus aplicaciones más imponantes 

La manera de presentar los resultados puede ser a través de una impresora, 
graficador, cinta de vídeo, disco óptico, etc .. 
Cualquiera de estas presentaciones debe contar con la siguiente información : 

El satélite correspondiente, la fecha de adquisición de la imagen, número de bandas 
utilizadas en el análisis, código de la escena. 

En el borde inferior indicar el centro y fecha del proceso. 

Breve descripción de la imagen y sus resultados. 
Tipo o nivel de tratamiento. Si está o no clasificada, tipo de clasificación 
(supervisada o no supervisada). 

Simbología. 

Leyenda. 

Escala gráfic~-, ~--

Cuando sea posible incluir toponimia. 

Invariablemente la imagen debe estar referida a un sistema de coordenadas (UTM o 
geográficas). 
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1.- Metodología para la evaluación del impacto ambiental 

Tipos de impacto · 
Evaluación de impacto ambiental 
Técnicas para identificación de impactos 
Procedimiento para la manifestación de impacto ambiental 

2.· Estudio de impacto ambiental 

Detección de la presencia de arsénico en la subcuenca de Villa Juárez 
Edo. de Durango. 

3.- Impacto producido por la construcción de canales 

Derivación del Rfo Balsas 
Conducción de aguas residuales 

· - Domésticas, con incidencia industrial 
· Industriales 

4.- Impactos por el álmacenamiento de presas. 

5.- Impacto por la disposición de residuos sólidos 

·,. ~ Normatividad 
- Obras para la disposición segura de residuos peligrosos. 
-·Disposición de residuos radiactivos de mediano y bajo nivel 

6., Estudio para la selección de un sitio de disposición de residuos peligrosos 

7 .• Estudios de detección de hidrocarburos en el subsuelo 

8.- Estudios para selección de sitios de una termoeléctrica 
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METODOLOGÍA PARA lA EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAl 
,, 

.. 1 

IMPACTO AMBIENTAl 

Alteración estructural y funcional 
del medio ambiente, debido a la 
actividad del hombre o la 
naturaleza 

¡1 

FACTORES 

ECOLÓGICO 

Cambios en las caracterfsticas 
estructurales del ambiente, como 
factor equilibrador de la estabilidad 
ecológica 

SOCIOECONÓMICO Y 
CULTURAL 

CONSECUENCIAS 

Reducción en la capacidad 
productora y protectora del 
ecosistema 

Reducción de la calidad de vida y 
,desarrollo económico y cultural 



' ·' 
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~ · TIPOS DE IMPACTOS 

TIPOS DE IMPACTOS 

TIPOS 

PRIMARIO 

SECUNDARIO · 

TEMPORAL 

REVERSIBÜ O 
IRREVERSIBLE 

PERSISTENTE 

ACUMULATIVO 

DESCRIPCIÓN 

Relación directa de un proyecto 
especifico · 

Relación indirecta de un proyecto 
especifico 

·Que puede oeurrir a corto o largo 
plazo 

Desestabilidad de ecosistemas 

, Perdurables aun después de la 
aplicación de un estimulo 

Conglomeración de efectos 



TÉCNICAS PARA IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS 

OBJETIVO: 

Predicción del estado futuro de los parámetros analizados. 

INTERNACIONAL NACIONAL 

1 .- Juicio de los expertos 1.- Juicio de los expertos 

2.- Uso de listas 2.- Uso de listas 

3.- Uso de matrices 3.- Uso de Matrices 

4.- Uso de redes 4.- Uso-de redes 

5.- Uso de diagramas 5.- Técnicas Ad - hoc 

6.- Superposición de mapas 6.- Superposición de mapas 

7.- Modelos matemáticos 7.- Análisis costo beneficio 

8.- Medición directa 

9.- Análisis de índices e indicadores 
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GRUPO MUL TIDICIPLINARIO QUE DEBE PARTICIPAR 

1 .- Biólogos 

Especialista en flora y fauna 

2.- Agrónomos 

3.- Meteorológos 

4.- Geólogos 

5.- Geohidrológos 

6.- Economistas 

PROCESO DE ESTUDIO 

1 .- ANTECEDENTES 

-Recopilación y análisis de 
información 

2.- TRABAJO DE CAMPO 

- Muestreos, encuestas, etc. 

3o- ANÁLISIS DE DATOS E INTERPRET ACIÓf'lt-

- Evaluación del impacto 

4.- DEFINICIÓN DE LAS MED;A AS DE 
PREVENCIÓN Y MITIGACIÓN DEL IMPAL:TO 
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EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL ( EIA} 

Estimación de todos los efectos, ambientales y sociales, importantes que resultarían 
de cualquier proyecto. 

Evaluación de las consecuencias ambientales probables derivadas de programas, 
proyectos y políticas. 

Su aplicación inicia en 1970 en USA y en 1988 en México 

METODOLOGÍA 

1.- DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 

2.- IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS POTENCIALES 

3.- MEDICIÓN DE CONDICIONES DE BASE Y PREDICCIÓN 

-EVALUACIÓN POSTIMPACTO 

· ESTIMACIÓN DE LAS POSIBLES PREDICCIONES 

4.- EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.- CONSIDERACIÓN DE ACCIONES AL TERNAS 

6.- TOMA DE DECISIÓN EN BASE AL MONITOREO POSTIMPACTO 



METODOLOGÍA Y PROCEDIMIENTO PARA LA 
MANIFESTACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL ( MIA) 

1 .- DATOS GENERALES 

2.- DESCRIPCIÓN DE LA OBRA 

- Descripción general 

- Selección del sitio 

- Preparación y construcción del sitio - . 

. ' 
- Operación y mantenimiento 

3.- ASPECTOS GENERALES DEL MEDIO NATURAL Y 
SOCIOECONÓMICO 

- Rasgos físicos 

Clima, suelo, agua, geología y 
geomorfología 

- Rasgos biológicos 

Flora, fauna, ecosistemas y 
paisajes 

- Medio socioeconómico 

Población, servicios, tipo de 
economía y cambios 
socioeconómicos 

4.- VINCULACióN CON NORMAS Y REGLAMENTOS 

5.- IDENTIFICACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

6.- MEDIDAS PARA MITIGACIÓN Y PREVENCIÓN DE LOS 
IMPACTOS 

7.- RECOMENDACIONES 
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COSTO MARGINAL DE 
OPORTUNIDAD (CMO) 

Costo de la mejor alternativa de uso del recurso, basado 
en la identificación y medición de los costos 
socioeconómicos del hombre, que implica la degradación 
o destrucción de recursos naturales. 
Depende de: 

- Tamaño del recurso en función de su uso 
- Especulación sobre la demanda del 
recurso a futuro, con relación a la actual 
- Sustitutos del recurso y costo a futuro 
- Tasa de interés: 

COSTO USUARIO ( CU ) 
Costo del uso del recurso a largo plazo, tomando en 
cuanta el impacto sobre el agotamiento del recurso a lo 
largo del tiempo 

COSTO DIRECTO ( CD ) 
Costo de . los insumas 1 ·Servicios, maquinaria, 
combustibles, mano de obra, etc.) normalmente se toma 
como el costo aparente del uso del recurso 

COSTO EXTERNO ( CE ) 
Costo del cambio de dotación y productividad del 
recurso, como resultado de la actividad proyectada 1 
erosión, deterioro del clima, cambio en la diversidad, 
estabilidad, y productividad de la biotl!.etc.) · 

EJEMPLO 

Un recurso no renovable " X " tiene un costo actual de $ 1.00, es decir su CD + CE = $ 1.00 
Si suponemos que el recurso " X • se agotara en 20 años y será sustituido por el recurso " Y " , el cual tiene un costo 
actual de $ 1.90 y tendrá un costo de $ 3.00, a una tasa promedio anual de 4 % en los 20 años, el Costo Marginal 
de Oportunidad se calc~la de la siguiente manera. , · 

CMO = 3 1 1 1 + 0.04 l 20 
- $ 1.37 

Por lo que$ 1.37 es el costo total del recurso" Y" en la actualidad, por lo que el Costo Usuario 1 CU) = $ 0.37, este 
costo puede variar por la incertidumbre del costo del recurso en el mercado. 



' . 

" hablan sido establcidos por la Asociación Americana de Trabajos Públicos, tales como: ,. 

1. Tanto la construcción éomo el mantenimiento del depósito deben ser 
controlados 

2. Se debe controlar la contaminación por polvo, humo y malos olores. 

3. Evitar el riesgo de incendios. 

4. Prevenir la contaminación del suelo y del agua. 

5. Las inCOIT)Odidades deben ser reducidas al mínimo. 

El-g'rcipo;de féénicos·-parEfelestudici del sitios para el depósito:d·!!. desechos~. ~staba 
constituido por un geológo, un ingeniero civil o sanitario y un biólogo-químico. ·Por 
medio d·e su esfúerzo .~ónji.nito.-el tiradero•clandestinci'fue"convertido en ·un depósito· · 
sanitario para •baslira;:_:con. permiso de funcionamiento . · del Departamento de 
Recursos Ambientales de Pensilvania . 

. . ~ " . . ' . . .. · 

El método de trincheras para la disposición de Jos desechos se utilizó desde principios 
de 1970 y continuó. operando hásta su llenado, de una superficie de 34 acres, en 
1975. Las consideraciones técnicas involucradas en la construcción del Depósito 
Sanitario para basura fuero·ri descritas por Foose (1.972}; parte de la información 
obtenida e interpretada inicialmente por el grupo que realizó los estudios en esa época 
se reporta en 'tal artfcLilci;'.del cual se toma el siguiente· extracto: . . .. . 

· "·· •A. ; .-,Los. parámetros g~olÓgicos asoCiados' co'n· .la 1lciéaliiaci6n del Depósifo' 
·" · "-: ... · · ' Sanitario <· · · ... · · · · · • .. - · · · ':· .. ·:'' :·:.:-:•: 
... _"'B. · La infórmación'más crítica; obtenida e intéÍ'pretada durahte elper'loCfo·é:lif' 

· .. ' 1 ' ,. 5 ai'ios· (1970-75} en que funcionó el depósito (del pueblo de Deri'y). ·,:e) 
· C.. ·El diseño e instrumentación planeado para la ampliación del basurero y 

su habilitación como DepÓsito Sanitario, ··para el cual se obtuvo el 
·reconocimiento, eri Septiembre de 1975, por parte· del Depart·amento 
·de Recursos· Ambientales de Pensilvania, como lino de Jos sitió's''más · 
·funcionales.· ·' '' .... •: :> 

. .. ~ ~ .. • r'l' . 

. . . . . · ... --
.... ! ••• : . ••• , .···: : •• 

PARAMETROS GEOLOGJCOS PARA EL DESARROLLO 
DE ÚN DEPOSITO SANITARIO PARA DESECHOS SOLIDOS . · 

. ·:-· : ~ ' . 
, , IÍ , . . " ,. ··· . .· .. :·.· · .. ... ·.· .. 

( El tema se mencionará en clase } . . .. , .. " . 
... 
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Vl.3 SELECCION DE SITIOS PARA DEPOSITOS SANITARIOS 

Al tocar este tema es conveniente recordar la expresión de Fosse y Hess (1978), en relación .a los 
desperdicios que generamos hoy en die: 

Los montones de basura son el monumento más significativo al "progreso• del hombre. 

' · la cual es muy significativa para ilustrar este grave problema qúe tenemos actualmente. ya que las 
cantidades de basura que se generan y aquella basura procedente 'de materiales nunca antes conocidos 
(no degradables) .· ·. , nos han venido a complicar notablemente la existencia. Hoy 
en día no es fácil deshacerse de la basura, a diferencia de lo que sucedla en épocas anteriores cuando 
la mayor parte de la basura estaba compuesta por desechos orgánicos le_ra biodegradablel. 

Qesdt¡!, tiemp_os. antiguos ,el ser_ humar¡o_ ha tenido que. buscar. U'!_ IÚgQ~ apropiado pata alojar sus 
desÍ!chos: 'NuestrOS· antepasados (los aztecas; por ejemploJ,.tanfan(muOho :olildádo de" eriteho.ar SUS 
escasos desechos en lugares alejados de los sitios que habitaban~'----!; y gracias e ello, nunca 
tuvieron que lamentar las consecuencias de materiales en descomposición ·o contaminantes de su·,.:s 
recursos naturales. · ,. .. _ .::·:-: .. - ·:¡·: 1 ~ ·• • 

;;.;- , .. ·_ 

En la época moderna hemos tenido diferentes estudiosos del tema, pero tal parece que es a partir de 
19401 cuando empiezan los trabajos Tealmente ·serios para. tratar ·de ~educir,.el problema, como se 
puede indicar a continuación: 

. :::; .. . . . .. • ! .. .. 
Entre· 1940 y 1960, .se realizaron experimentos--en varias· partes·. de~-mund9,-,~on el fin de .crear.la 
COMPOSTA: la producción experimental más o menos funcionó, pero-cuendo.se;abordo más\Bn serio. 
este asunto, ·se tuvo un completo fracaso y la razón principal fue la dismi(1ución,de la materia orgánica 
compostable en los desechos municipales. · ·-o, .. " ..•• · .-.1 . \\ 

Béllamy 1 1·9691 y Han: et .aL 11 969), realizaron ·estudios para conye~ir la ,blll!U'I!. muni1=ipal en.~ celdas 
simples".de proteinas-(7), para consu'mo animal e inclusive humano,'paro susr.esultados:-no fuércin mlly. 
alentadores. . .. : · · · ., · ·• : . . •.. "-. 

Stern-119711 .analizó esquemas ··complejos· "de reciclaje y reuso, ·encontr~do que la colección y 
concentrado de contaminantes en grandes pilas era una de les mejores opciones. 

' Fitipatrick'-(1973) trató de encontrar apovechamientos económico para.la basura, determinando que· 
uno de los: mejores era· la producción de energía. 

oJ . 
El año de• 1973 fue importante respecto .a··este--aspecto, ya que se empezó a tomar un poco 
más de conciencia~ de los problemas inherentes a la basura, mientras que.oenlrii 1968 y-1.973, 
la sociedad no·se habla concientizado respecto a ·ello· y trataban de-dejar todo en··manos-.de sus 
gobernantes, en lugar de actuar y afrontar el problem·a, lo· cual ocasionó una pérdida notable de tiempo. 
Es en estas fechas también, que en los Estados Unidos de Norteamérica se crean LEGISLACIONES 
ESTATALES PARA EL CONTROl Y DEPOSITO DE DESECHOS SOLIDOS, con las cuales se pretendla 
dar a 'conocer•a la-ciudadanla QUE· HACER-Y QUE NO HACER,,-especto'e los-depósitos· de tiesura, 
asesorados inclusive por equipos técnicos especializados; sin embargo, viendo el problema actual nos 
podemos preguntar ¿ Que sucedió ? ,y la respuesta es: las buenas intensiones' que se tenlan no se 
pudieron llevar a cabo por multiples razones (ilógicas en su mayorlal y continuaron funcionando tos 
basureros poco planeados (town dumps = pueblos de desecho," como se les conoce en los E. U. de 
NAm .) e inclusive tiraderos clandestinos, tomándose en cuenta muy pocos de los criterios que 
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LA GEOLOGÍA EN LA SELECCIÓN DE SITIOS PARA LJ' 
DISPOSICIÓN DE RESIDUOS , 

La disposición de residuos, reviste una importancia muy grande en la actualidad, 
debido a los volúmenes generados y su impacto significativo al entorno ecológico, 
principalmente a la afectación potencial de los recursos hídricos subterráneos, los 
cuales por su naturaleza, no se aprecia su deterioro inmediato, razón por la cual es 
necesario protegerlos de una posible migración de contaminantes. 

La presente platica aplica para todos los residuos sólidos generados, tanto 
municipales como peligrosos, esto conforme a lo tipificado por SEDESOL. 

'·,; . -· 
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

MARCO LEGAL QUE APLICA 

CNA 
SEDE SOL 

SEDESOL 

OBJETIVO 

''1994 
1993 

1993 

Ley de Aguas Nacionales 
Ley General del Equilibrio Ecológico y La protección 
·al Ambiente 
Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana, que 
establece las condiciones que debe reunir el sitio 
destinado a relleno sanitario, para la disposición final 
de los residuos sólidos municipales. ' . 

Reconíe~dar, desde el punto de vista geológico, la alternativa para la disposi~ión ci~ 
residuos sólidos, provenientes de las actividades de la sociedad. Con el fin que la obra 
de disposición no impacte de forma negativa a los recursos acuíferos del área 
seleccionada. 

-. ..,. 
REQUISITOs··. 

Es necesario que previo al inicio del estudio se cuente con la suficiente info~madión 
del tipo y cantidad de residuo a depositar, restricciones generales que deben de aplicar 
para el manejo y disposición del residuo, área requerida y anteproyecto de obra . 

. :. • .:. :-= ; . 

. . . :· _.' . 
' . ~ .- . . .. ' .. ,. 
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SELEC~IÓN DE ALTERNATIVAS DE ESTUDIOx( J) 
Con base en la información recopilada, se seleccionan alternativas para la disposición 
del residuo, las cuales se jerarquizan en función de los requerimientos del estudio. 

Aplicación de criterios de selección. 

Los criterios de selección del sitio de disposición, son los que recomienda la 
SEDESOL en su anteproyecto de Norma Oficial Mexicana, referente a las 
condiciones que debe reunir el sitio destinado a relleno· sanitario, para las 
disposición final de residuos sólidos municipales, los cuales son: 

1.--Nivel estático localizado a una profundidad superior a 10_ m. 

2.- Debe estar a más de 1 1\.m de distancia de las áreas de recarga de los 
acuíferos de la zona de estudio. 

3.- Debe estar localizado a una distancia superior a 1 k.m de luentes de 
abastecimiento de agua. 

4.- En caso que existan fallas o fracturas geológicas importantes, éstas deben ·' 
d.e localizarse a una distancia superior a 100 m.· · 

·-
5.- La pendiénte del terreno debe ser inferior al 3%. 

6.- El sitio· debé estar localizado a una distancia superior de 500 m de la 
mancha urbana. 

7.- En casciq~e existan oleoductos o líneas de transmisión de energía eléctrica, 
éstas deben de estar a una distancia superior de 150 m. 

a·:- :el coeficiérite de p~rmeabilidad del suelo debe ser de 1 o ·S cm/s. 

9.- La·capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo debe ser mayor o igual 
a·3o meq/100 mg. · 

,-0.- La'capacidad del sitio debe asegurar un vida útil de cuando menos 7 años. 

1 1·.- ·La· distancia a los bancos de préstamo debe ser menor a 1 O k.m. 

1 2.- Estar localizado a más de 1 k.m, aguas arriba, de áreas inundables· o 
c'uerpos 'de aguas superficiales. 

13.- Localizado a más de 70 m de vías de comunicación . 
. . -
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EVALUACIÓN DE CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Los sitios alternativos para disposición de residuos se evalúan conforme la aplicación 
de Jos criterios de selección, eliminando los que no reúnan las requisitos marcados por 
el anteproyecto de NOM. En caso que no exista alternativa que reúna todas las 
·criterios, .se realiza el informe correspondiente, en caso contrario, prosigue el.estudio 
geohidrológico en el (los) sitio (sitios) seleccionados y se jerarquiza cada uno para sus 
estudios. 

RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS 

MARCO 'l.EGAL QUE: APLICA 

NOM~CRP-001-ECOL/1993 

NOM-CRP-002/ECOL/1993 

NO,M-CRP-003/ECOL/1 ~93 
~ '_.:; .... 

NOM-CRP-004-ECOL/1993 

OBJETIVO 

Características de los residuos peligrosos, el listado 
de Jos mismos y los limites que hacen. a un residuo 
peligroso por su toxicidad al ambiente. 
Procedimiento para llevar' a cabo Já prueba· de 
extracción, para determinar los constituyentes que 
hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al 
ambiente. 
Procedimiento para determinar la incompatibilidad 
entre dos o mas residuos considerados como 
peligrosos por la norma oficial CRP-001-ECOL/1993. 
Requisitos para el diseño y construcción de las obras 
complementarías de un confinamiento controlado de 
residuos peligrosos NOM-CRP-001 -ECOL/1993 
Características de los residuos peligrosos, el listado 
de los mismos y los limites que hacen a un residuo 
peligroso por su toxicidad al ambiente. 

Recoméndar.-desde el punto de vista geológico, la alternativa viable para la disposición 
segura de resi_~os sólidos peligrosos. Con la finalidad que la obra--de disposición no 
impacte de forma negativa a los recursos acuíferos del área seleccionada. 

REQUISITOS 

Es necesario que previo al inicio del estudio, se cuente con la suficiente información 
del tipo y cantidad de residuo a depositar, restricciones generales que deben aplicar 
para el manejo . y disposición del residuo, área requerida para la disposición y 
anteproyecto de obra para la disposición. 
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SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS DE ESTUDIO ( 2 ) 

Con base en la información recopilada, se seleccionan los sitios potenciales para la 
disposición del residuo, las cuales se jerarquizan en función de los requerimientos del 
estudio. 

APLICACIÓN DE CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Los criterios de selección del sitio de disposición, son los que recomienda la 
SEDESOL en la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-004, que establece los 
requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento controlado de 
residuos peligrosos, excepto los radiactivos, los cuales son: 

Geohidrológicos 

1. · Ubicarse preferentemente en zonas que no tengan conexión con 
aculferos. 

· 2. De no cumplirse la condición anterior, el aculfero subyacente debe estar 
a una profundidad mínima de 200 m. 

3. En caso de no·· cumplirse las condiciones anteriores, el aculfero 
subyacente debe ser un aculfero confinado y las características del 
material entre este y la superficie, deben ser tales que cualquier elemento 
contaminante quede retenido en él, antes de llegar al acuffero. El tiempo 
de flujo de la superficie al manto freático debe ser mayor de 300 años. 

Hidrológi;os 

·' 
1. Ubicarse fuera de llanuras de inundación, con un período de retorno de 

1 O 000 años, delimitado con un ajuste tipo Gumbell (Springall, 1980). 
2. Estar alejado en desnivel 20m, a partir del fondo del cauce de corrientes 

con uri escurrimiento medio anual mayor de 100 m3 . 

3. Estar alejado 500 m a partir del centro del cauce de cualquier corriente 
superficial, ya sea permanente o intermitente, sin importar su magnitud. 

4. De no cumplirse la condición anterior, debe ubicarse dentro de la cuenca 
hidrológica, aguas abajo de asentamientos humanos mayores de 1 O 000 
habitantes y de zonas con densidad industrial mayor de 50 industrias. 

Ecológi'cos 

1. Ubicarse fuera de zonas que comprenden el Sistem·a Nacional de Areas 
Naturales Protegidas y de las zonas del patrimonio cultural . 

2. Ubicarse en áreas en donde no represente peligro para ·las especies 
protegidas o en peligro de extinción, o en aquéllas en las que el impacto 
ambiental sea mínimo para los recursos naturales. 

~- . 
100 . . ¡' ·.~ • . • '' 



Climatológicos 

1. Ubicarse en zonas en donde se evite que los vientos dominantes 
transporten las posibles emanaciones a los centros de población y sus 
asentamientos humanos. 

2. La porción de la lluvia promedio diaria susceptible de infiltrarse, calculada 
a partir del coeficiente de escurrimiento diario, debe ser menor que la 
capacidad de campo del terreno. 

3. Evitar regiones con intensidad de precipitación media anual mayor de 2 
000 mm. 

4. La evaporación promedio mensual, debe ser menos del doble de la lluvia 
promedio mensual. 

Demográficos 

í. · La distancia del límite del centro de pobláción; debe ser como mínimo de 
25 km, para poblaciones mayores de 10,000 habitantes con proyección 
al año 2010. 

2. La distancia· del limite del centro de población, debe ser comó mínimo de 
15 km, para poblaciones entre 5 000 · y 1 O 000 habitantes, -con 
proyección al año 2010. 

Sísmicos · 

Ubicarse preferentemente en zona asísmica. 1. 
2. De no cumplirse la condición anterior, el riesgo sísmico debe de ser 

mlnimci, por lo que no debe haberse registrado más de cuatro sismos de 
magnitud mayor de 7 grados en la escala de Richter en los últimos 1 00 
años. 

·'. 

Tqpográficos 

1 . El camino de acceso que une al sitio con las vías principales de 
comunicación debe ser transitable en todo el tiempo y estar en buenas 
condiciones de seguridad. El sitio debe localizarse a no menos de 500 
m de vías de comunicación federal o estatal. 

EVALUACIÓN DE CRITERIOS DE SELEC·C-IÓN 
., : . . 

Los sitios alternativos para disposición de residuos peligrosos se evalúan conforme a 
la aplicación de los criteriós de selección, eliminando los que no reúnan los requisitos 
marcados en la" Norma Oficial Mexicana NOM-CRP~04-ECOU1993. En caso que.no 
exista alternativa que reúna todos los criterios, se realiza el informe correspondiente, 
en caso contrario se prosigue el estudio geohidrológico en el (los) sitio (s) 
seleccionados y se jerarquiza cada uno para su estudio. _ 

--:. 
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CAPíTULO 7 - EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES 

7.1 EVALUACIÓN DEL RELIEVE 

La evaluación del relieve, incluyendo la planeación del uso del suelo, la selección de sitios 
(para obras de ingeniería civil), la consideración de factores "intangibles" y el análisis del 
impacto ambiental, son de los aspectos más controvertidos de nuestro tiempo. Antes de 
que estos aspectos se puedan resolver satisfactoriamente, es necesario desarrrollar umi 
buena metodología que permita asegurar que los recursos (como el suelo y el agua), 
sean utilizados y conservados en forma apropiada,conforme a la naciente ética del uso 
del suelo. 

El papel de los geólogos en la evaluación del relieve es, el de proporcionar información 
geológica completa, así como su análisis apropiado, antes de proceder a la planeación, 
diseño y construcción de proyectos, tales como: 1) vasos de almacenamiento para agua; 
2) carreteras y túneles; 3) tuberías de conducción; 4) grandes edificios; 5) desarrollos 
habitacionales y parques, etc .. A este respecto, es obligación de los especialistas de las 
Ciencias de la Tierra enfatizar que no·toda la tierra es igual y que existen características 
físicas y químicas del relieve que pueden resultar más importantes para la sociedad que 
su localización geográfica. 

En un·futuro no lejano la necesidad del uso apropiado del suelo aumentará y tendrá que 
incluir conceptos de uso secuencial o de uso múltiple, más que para usos exclusivos. Esto 
se debe a que se tiene un límite respecto a la disponibiliqad del suelo para fines 
específicos y en consecuencia, debemos luchar por planear su uso, de tal manera que 
quede terreno disponible, para que las futuras generaciones lo puedan aprovechar y 
disfrutar en la forma que ellos lo.necesiten. 

Los elementos básicos para la planeación del uso del suelo están siendo desarrollados 
tomando en cuenta: 

a) objetivos, 
b) planteamientos y metas futuras, 
e) el análisis y resumen de la información apropiada, 
d) planos con. la clasificación de uso del suelo, y _ 
e) un reporte claro, que describa apropiadamente todo lo estudiado. 

El tipo de suelo y los trabajos de Ingeniería Geológica son significativos para determinar 
las posibles limitaciones que se tendrán en el desarrollo del uso del suelo. 

La información que se obtenga será más útil si se presenta en una serie de planos que 
sinteticen los riesgos geológicos existentes, las limitaciones del uso del suelo y de los 
aspectos ingenieriles que se tendrán para algunos usos específicos. 
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... selección de sitios y su evaluación, se obtiene mediante el proceso de estudiar el ambiente 
sico, que servirá para determinar la capacidad de soportar las actividades humanas y en 
onsecuencia los posibles efectos de éstas sobre el ambiente. La filosofía que se debe 
onsiderar en la evaluación de un sitio se basa en el "determinismo fisiográfico" o "diseñar con 

naturaleza" y ha emergido como un marco filosófico necesario para balancear parcialmente 
s aspectos económicos tradicionales de, la evaluación de sitios. Desde un punto de vista 
eológico, esta filosofía requiere esencialmente de la evaluación de la magnitud e importancia de 
s limitaciones geológicas, que puede tener un sitio en particular, para un uso especifico del 

uelo. 

a evaluación de un sitio para fines geológicos, tales como la construcción de: a) presas, b) 
utopistas, c)aeropuertos, d) túneles, y e) grandes edificios; entre otros, requiere en cada 
aso de una evaluación geológica detallada, antes de planear y diseñar el proyecto. El papel dE!I 
eólogo consiste en trabajar coordinadamente con los ingenieros civiles, e indicarles las posibles 
enlajas o desventajas de las características geológicas del terreno. y la forma en que estas 
ueden beneficiar o afectar al proyecto. 

a evaluación de los recursos escénicos (visuales) y de otros aspectos ambientales 
intangibles), se han convertido en factores muy importantes para la evaluación del 
elieve. 

~ importante esta en balancear de manera apropiada los factores intangibles con los 
spectos económicos, que son más fácilmente analizables, ya que con ello se logrará una 
valuación ambiental apropiada. 

omo objetivo, que debemos tener en mente al realizar este tipo de estudios, esta el de 
er capaces de cuantificar y graduar las alternativas, tal como se hace en la evaluación de 
s elementos más tangibles del relieve (como la susceptibilidad de utilizar o no, terrenos 
ue tengan relieve ?brupto en lugar de aquellos de relieve plano). 

odas los métodos que intentan evaluar los factores ambientales intangibles, tales como 
1 panorama, dependen del análisis de las características del terreno o de sus siguientes 
ariables: 

1) el relieve topográfico, 
2) presenciª de cuerpos superficiales o _subterráneos de agua, 
3) flora y fauna existente (cantidad y dive-rsidad, etc.). 

e manera que, todos los métodos son subjetivos; sin embargo, en este caso, la 
ubjetividad, no necesariamente es un mal atributo, de hecho, es probable que hoy en día 
o exista una técnica completamente objetiva, para este fin, dado nuestro conocimiento 
ctual de la percepción que, en forma individual, se tiene acerca del paisaje (panorama). 
o que es importante considerar es que la evaluación se efectua por medio de juicios 

·'Jersonales en la mayoría de los casos y que, de alguna manera, es necesario 
,cablecer algunos aspectos que puedan ser analizados de forma común. 
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Actualmente, la evaluación del impacto. ambiental se requiere por ley para todas las 
actividades federales que posiblemente puedan afectar la calidad del medio ambiente. 

El resultado de la evaluación del relieve es un dictamen de impacto ambiental, que 
describe: 

1 } los propósitos y las necesidades del proyecto, 
2} discute varias alternativas razonables, 
.3} describe el medio ambiente que será afectado, y 
4} plantea las consecuencias ambientales que se producirán; 

Además considera los efectos directos e indirectos, así como los requerimientos de 
energía y el potencial de conservación, el abatimiento de recursos, el impacto de los 

-sistemas urbanos sociales y el posible conflicto con el Estado, o con los planes locales del 
uso del suelo. 

No es factible un método único para determinar el impacto ambiental para un amplio 
campo de acciones posibles o de proyectos, que puedan afectar al ambiente y, además, 
un sólo método puede resultar inapropiado o poco práctico. 

El objetivo del proceso del análisis, antes de diseñar y construir, es el reducir al máximo la 
posibilidad de causar .una degradación ambiental externa. 

En el pasado, en muchos proyectos se han tenido problemas de contaminación realmente 
serios, pérdida de recursos o la creación de riesgos por inestabilidad del terreno. Esto ha 
conducido al cierre desafortunado de industrias y ha forzado a que la gente se ajuste a 
ciertos riesgos y ·pérdidas económicas. Entre los ejemplos importantes a nivel 
internacional, del análisis de impacto ambiental, tenemos el del Oleoducto trans-Aiaska, 
ya que fué muy significativa la forma en que fueron evaluados algunos de los posibles 
impactos y sus alternativas de solución; además, en ellos se enfatiza la importancia de los 
aspectos geológicos en el análisis de los proyectos. A nivel nacional, se tienen varios 
ejemplos, siendo los principales aquellos referentes a la construcción de grandes presas, 
como las de Chicoasén y Aguamilpa, por mencionar algunas de las más recientes. 
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CAPITULO : EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES 

EJERCICIO No. 3 

OBJETIVO: Proporcionar al estudiante información referente a las diferentes 
profesiones que deben participar en los estudios de planeación del uso 
del suelo. 

DESARROLLO : 

1 . El estudiante deberá revisar la tabla anexa, con el fin de analizar las diferentes 
disciplinas profesionales que intervienen en diferentes tipos de ~studio, tal como 
lo plantea Turner y Cofman (1973). 

2. Emitir comentarios por escrito respecto a la información proporcionada y 
explicar si las iterrelaciones planteadas obedecen a las necesidades actuales de 
nuestro país o del extranjero (en caso de conocer información·de otros paises 
al respecto). 

3. Modificar la porción izquierda de la tabla mencionada, conforme a los puntos 
de vista del estudiante. 

- En el caso de considerarlo necesario, se podrá modificar la porción izquierda 
de la tabla, añadiendo alguna profesión que usted considere necesario incluir. 

- Si alguna de las profesiones mencionadas no existe en su país de origen, se 
recomienda sustituirla por la de los profesionistas cuya actividad este lo más 
estrechamente relacionado a las indicadas en este ejercicio. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES : 

A. 

B. 

c. 

CURSO: GEOAMB./1997 
JUSP• 
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INTERRELACIÓN ENTRE PROFESIONISTAS DURANTE LA PLANEACIÓN DEL USO DEL SlJELO 

PRINCIPALES GRUPOS DE 
ESTUDIOS 

y 
FACIUDADES PUBUCAS 

DE PLANEACIÓN 

TEMAS TfPICOS DE ESTUDIO 

Transporte Público 

1 Policfa. Bomberos 
de Recreación 

De Beneficio Común 

filllllll Inter-relación Primaria 

D Inter-relación Secundaria 

D S/n Inter-relación 
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INICIO 

RECOPILACION DE 
INFORMACION 

RECONOCIMIENTO 
DE CAMPO 

ANALISIS DE 
INFORMACION 

PROGRAMA DE 
MONITOREO 

PROSPECCION 

BALANCE DE 
AGUA 

NO L_=-< NO HA VARIADO 

REPORTE 

FIN 

PROCEDIMENTO GENERAL DE ESTUDIO 

GEOLOGIA. HIDROLOGIA SUPERFIAL Y SUBTERRANEA. TOPOGRAFIA, USO DEL AGUA, HIDROGEOQUIMICA, ETC. . ,, 

VERIFICACION DE LA INFORMACION RECOPILADA, ACTUALIZACION DE CARACTERISTICAS DE APROVECAHMIENTOS 
(USO DEL AGUA, VOLUMEN EXPLOTADO, CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LAS OBRAS, CALIDAD DEL AGUA) 

CONCATENACION DE INFORMACION RECOPILADA Y VERIFI,CADA, CON EL OBJETO DE SENTAR LAS BASES PARA LA 
IMPLEMENTACION DE RED DE MONITOREO. 

MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, ASOCIADA A LA RECARGA POR PRECIPI,TACION (EN 
CASO QUE APLIQUE), CALIDAD DEL AGUA, VOLUMEN EXPORTADO, TENDENCIAS DE USO ETC. 

SELECCION DE AREAS PARA EXPLORACION-CUANTIFICACION. SE PERFORAN POZOS, SE REALIZAN PRUEBAS DE AFORO 
BOMBEO. SE OBTIENEN CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO. 

SU OBJETIVO ES CONOCER EL VOLUNEN DE AGUA FACTIBLE DE EXPLOTAR, CON LA MENOR AFECTACION A TERCEROS, 
SE FIJAN LIMITES DE ACUIFEROS, SE ASIGNAN VALORES DE RECARGA Y DESCARGA AL SISTEMA ACUIFERO . 

. 1 
APliCA PARA CUANDO LOS ESTUDIOS CORRESPONDEN A AREAS QUE HAN INCREMENTADO SU USO DE AGUA O LAS 
CONDICIONES SE HAN MODIFICADO SUSTANCIALMENTE. 



(a) 

(b) 

ptezometnc (pressure) 
level ol IOwer aQuiler 

ll<lWIIIQ 

non.ltow•ng 
anes.an 

1 

warer table 

The rop J,a~um (a), showo; rwo .:lQUIÍtrs: ;¡ lower <~quifer wh&ch IS conímed 
over much of rhe oneJ; Jnd <~n upper aqu1fer wft,ch IS unconfincd. The uppt:r JqutÍer 
mcludcs low·pcrmc.:J.bil•ry m.:lteraal whtch supports ;a pcrchcd water rabie. Thr d&agram 
shows the resr water levcls m vanous wells m borh aauzírn. The lowcr diagram (b), shows 
huw bott. -.:unimed .:1nd unconfmed condttzono; c3n u.:cur m rhe samc .:J.qutfcr. In zonr A, 
rhc .:J.qu&frr &S fully cnnimrd by rhc oVcrJytn~ cl:ay .:1nd ts fully .. aruratcd. The growtd,warer 
'" tht .. p:m nf rhe aqUIÍer 1\ .:lt .l prc-o;o;ure cuntrolled hv the lrvcl of w:uer :n pomr (p), .:and 
wJter '" well\ wnuiJ r ... e tu rh ... levd whu:h" J.~'''C rhc rnp of the :Jquifer. In 7nne 8. thr 
Jqu!Íer 1\ uverl:un hv the d:Jy hur t'i nm fully ... uur.11ed Jnd thr ~trnundwatC'r pre-s\UrC' ~~ 
lht:' \.:J. me .u rh:ar •n 1nnc C. In 1nnc ti, rhe nverly•n~ cby will prrvcnt any dtrect rechargc. 
The aquifer '" 1t1nc (.. 1\ unconhncd ;and as rhar p3rt uf rhc aqu1fer wh1ch rccctvcs direcr 
rechJrge. Seasnn.:J.ltlucru.wons m rhe water-uble 11:'\·~:1 .. w1il alter the lateral cxtcnt of zonc 
B alung rhe ed~e uf rhe .,¡qu1fcr. h 1s lihlr ro he- :na mm1mum at the cnd of thc wmrer and 
Jr U!t ~reJtcsr cx1enr 1n c3rly aurumn, bdure wmter rcch;~r~e causes groundwatcr levcls to 
rtst. 
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Special groundwater investigations 

Table . Average warer requiremenrs for 
.J.gricultural needs and manufa~.-runng prOf."eSSeS 

Use o{ product 

Domcsric use 
Dnnkmg (per person per da y) 

Washmg·up (per time) 
Flushing lavatory (per flush) 
Bath 
Shower (per minute) 
Washtng-machinc (per load) 
W:ucnng gardcn for one hour 

Animals- Daily rcquircments 
Cow (milk producer includmg d.J.iry ust") 
Cow 
Horsc 
Pig 
Sheep 
Poultry (per 100 bords) 

Food growing 
l ronnc whe:u 
1 tonne rice 
1 ronne sugar 
1 ronnc poraroes 

Manufacturing 
1 ronne becr 
1 tonne bncks 
1 ronnc sreel 
1 tonnc alummium 
1 tonne fC"nilizcr 
1 ronnc rcfincd crudc od 
1 tonne synrhcric rubbcr 

Nocc rhar 1m'(= 10' lurn¡ oí wuer wcighs 1 tonne. 

various domest1c purposes. 

2-3 litres 
2~lnres 

12-20 litres 
130-170 htres 

20 litres 
130 litres 

1300 litres 

150 litres 
50 litres 
50 litres 
15 lotres 
7-8 litres 
25 litres 

1000 m' 
4500 m' 
1000m' 
550m' 

6-10m' 
1-2m' 

250m' 
1500m' 
600m' 

15m' 
3000m' 

Adapred from 5238 by pcormtsston of rhc Open Un1vcrsny. 



Phase 1 
lnltlel Slle 

Aaseumenl 

(j. UUIIJ:Ing hltllng Dttt 
- Aecords!Manllests 

- Employees 
past a preunt 

- Reg•onal Data 

- Aen•t Photos 
- Agencr F•tes 
- Othars 

l:J. Devalop Conceptual 
Modal 

6. O.velop Work Plan 

' ' 
' 
' ' 
' ' 

·,1 

PURPOSE OF SITE INVESTIGA TIONS 

Phase 2 
Oetelled Sllt 
Assusmenl 

l1 Fltld-Scr .. nlng 
6 O.telled F .. ld Work 

- SOIIS 

- Ground-Water 

- Surf~• Water 

- Factbtr Structures 

/l. ConllrmiRellne 
Concaptual Modal 

- Da•• AnaiJ'S•s 

' 
' 

- Numeral Modallng 
1 

- More f•eld Work. 
•l neceSSatJ' 

/l Develop Negotlatlng 
Slance 

Phase 3 
Remedlellon 

6 Focueed FS 
ll lnlarlm Remedlll 

Meeeuru 
ll Bench· end Pllol· 

Scele Studlu 
6 Formel FS 
6 S.lecllon end 

Deslgn 
6 lmplementellon 
ll Monllorlng 
6 Clo1ure,ll 

1ppropr1111 

Phased approach lo sita characterlzation and cleanup. 

Phase 1: lnlllal Slte Assessmenl 

Phase 1 1ypically consisls of ulilizing as much exisling dala as possible lo de­
vclup a cuncep1ual underslanding (or model) of lhe sile and processes. Existing 
dala can indudc au:hivcd records such as manifests or chemical inventaries, in~ 
1erviews wilh pasl or presenl employees, as·buih drawings, regional information 
and aerial phnlographs, among others. In addition lo outlining lhe conceptual 
modcl, Phase 1 develops thc scope of work to confirm this conceplual umlcr· 
slanding and assess whether or not remediar ion is necessary. 

Phase 2: Delalled Slle Assessmenl 

Phasc 2 consists ofthc field work ponion ofthe si te characterizalion, and ideally 
shnuld cmploy at lcaM thrce stagcs: ( 1) the inilial field~scrcening stage loop· 
limize subsequent. more intrusive, data·gathering points: (2) the more intrusive 
licld program typically consisting of vadose zone monitoring devices, soil bor­
ing>. and mnnitoring wells; and (3) lhe conlirmatory stage lo reline lhe concep­
tual modcl wilh data analysis and more lield work, ir necessary. The Í:nd producl 
uf this Phase 2 work consisls of site characlerization data tha,t are suffocienl to 
a!->~css thc magnitudc and extenl of contamination, e~aluate whether remediation 

is necessary, begin the remedialallernalive selection process, and set up negotia­
tion stances with lhe various regulatory agencies. 

Phase 3: Remedlallon 

Phase 3 encompasses the remediation porlion of the invesligation effon and 
is implemented only if necessary, based on negoliations with the regulalory agen­
cies. lf impacts to soils and ground water have cxceedcd specified action limits 
orare deemed hazardous dueto a risk assessment approach, then remedial meas~ 
ures are selected, designed, and implemented. Aspecls of this phase include the 
seloction of the appropriale lechnologies lhrough a feasibility stu<ly process, beoch­
and pilot-scale lesling if needed, interim and long-lerm remedia! measures, sub­
sequent monitoring, and u_.imate closurc. 

The purpose o.f this chapter is lo describe in detail the first two phases, their 
importance, standard procedures, and sorne selected case studies. Detailed field 
procedures will nol be included, as other chaplers of this book are devoted 10 

this purpose. Phase 3 will be summarized brieOy in order lo give the reader an 
appreciation or the final productor sitc characterization and how il fits intu the 
overall <.:ontcxt of sitc clt!•nups. 



ACCIONES PARA CARTERIZAR UN ACUIFERO CONTAMINADO . 

NO 

INICIO 

RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

RECONOCIMIENTO DE CAMPO 

ANALISÍS DE INFORMACIÓN 

ESTUDIOS ESPECIFICOS PARA 
EVALUACIÓN DE CONTAMINACIÓN 

CONSTRUCCION DE OBRAS PARA 
DETECCIÓN Y CUANTIFICACIÓN 

EVALUACION DEL IMPACTO 
AL ACUÍFERO 

DEFINICION DE ACCIONES 
OE RESTAURACIÓN 

INICIA ~oSTAURACIÓN 

NO 

MONITOREO DEL AREA RESTAURADA 

y 
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.. Surf.ce Geophyalcal Methodt tor Evaluallon ot Natural Hydrog.ologlc Con-

dltlona.• 

General Contlnuoua Deplh ol Ma)or 

Appllcollon Meaauremenll PenetraUon llmltatlona 
Melhod 

Prohling and mapping; y os to 100 leet Penetralion limitad 
Radar (typically loss by soil conditions. 

H1ghesl resolut•on ol 
any method 

lhan 30 leal) 

Prol1hng and mapping, y os lo 200 leal Affected by cunural 
EM (lo 50 ,loel) teatures (metal 
(Frequency Very rapid meas· 

'•' lances, pipes. 
Oomain) urements buildings, vehicles} 

Soundings no to lew 1000 Ooes nol provide 
EM le el measurements 
(Tima shallower 1han 
Oomain) aboul 1 SO leal. 

Soundmgs or prof•ling no Nolim•l RaqUirBS good 
Reslsliv•IY (commonly ground contact and 

6nd mapping 
usad toa long etectrode ar· 

lew t 00 leal} rays lnlegrates a 
larga volume ol 
subsurtace. At-
tecled by cultural 
teatures (metal 
lances. pipes. 
buildings. vehlcles). 

Proliling and mapping no Nolimit Requires conslder-
Selsmic (commonly able energy lar 

aoil and rack Aelraclion usad lo a daeper aurveya. 

low 100 looll Sens•liva lo ground 
vibratlons. 

Proliling and mapping no 10 few 1000 Shallow aurveys, 
Selsmlc 

real < 1 00 tael are 
Aellecllon soil and rock mosl crillcal Sen-

a1tlva lo ground 
vibratJOna. 

Mtcro Prol11ing and mapplng no¡l Nollmil Vary stow, requirea 

(commonly extensiva data 
Gravity soil and rock 

usad to a reduction. Sanai-

law 100 leel) tlva 10 ground 
ylbralions. 

Magnallca Prolillng and mepplng yol Nollmll Only appllcablo In 

(commonly certaln rock en-
1011 ond rock 

used lo a vtronmenll. 

low 100 lool) llmllod by cullural 
larroua melal 
INIUfll 

·~10n1 anc1 e"""""* lhOUid ontr • _... • .. ~ In eome •pPkalkiN· ., .. llrMNI .....,..._, prowkll -·-

Sur1ace Gaophyalcal Mathoda for Mapptng ol Contamlnanl Plumea.• 

Mapplng Permeable Palhwaya, Badrock Channela, ele. 
Tha lundamanlal approach lo avalualing lhe dlreclion ol groundwaler flow and lha poaslbla 
exlant ola contamm .. ,u pJumals by dalermlnlng the hydrogeologlc characlarlallca ol tha 
sita (sea Table · lor Evaluatlon of Natural Hydrogeologlc Condillona) 

Mapplng of lnorganlca or Ml•ad lnorganlca and Organice 
When rnorganlcs ara prasenlln suHiclenl concenlraUona aboYe background or Dfganlca are 
part ol such a inorganic plume, they can be mapped by lhe eleclrlcal melhods and aom• 
timas radar. Tha higher spaclfic conduclance ol the para fluida acta as a tracer by whlch 
tha pluma can be mapped. ' 

Mapplng of Hydrocarbona 
Whan aufliclent hydrocarbons hava baan preaanlln the 1011 or floallng on a ahallow water 
tabla. for a aufflcienl pertod ot limalhey may aomellmes be ma~ by lhe ektctrk:at methodl 
or by radar. Becauaa ollhelr low conducllvltlai (hlgh reslsllvlly) lhey may eomellmea be 
datected by lhe alectrical mathods. Oue lo changea In dlateclrk: conatant or auppreaskm 
of lhe capillary zona they may somellmea be mapped by radar (In sorne alluallons wtiere 
degradatlon of hydrocarbona la occurring, conducllvlty may lncraase). These appUcaUona 
arallmited and ahould be lraaled wilh caulion. A more raliabla approach la lo map natural 
permeable polhways (eeo Tabla : e lor Evalualion ol Nalural Hydrogoologlc Condillona-
Tablo ' lor Mapplng ol Cullural Palhweyoj. 

Radar 

EM 

• Llmiled applicauons-may somellmas be usad lo delecl ahatlow floalara 
(O lo 20 laol) lo mep hydrocarbonaln aoll. May doloct lhlcknoooln oome cases. 

• May be applicable to detecl low condlJcllvlty al aome altea. 

Aaslstlvily • May be applicabte to delect hlgh realsllvlty al .Ome altea. 

•""*'•tlone and corntnent• .,_., only ~ uMd • .,..._, '"eom. •Pt*Cal6ona. 11ft ..... ,.. .. IMChod mar PfOY!de 
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NIYE1. DE CONT1l0L REQUalDO 

ACTIVIDAD PCJTEI<CIAl.Jo<ENn AllEAS ESPECIAI.E.S DE .. OTECOON US1'0 DE LA SUPBI'ICIE DEL tnllNO 

COP<TAMINADORA -· QUE REQUIERE CONT1tOL -- _ ... ... 
k!I:!:!MI de lnrihruj~ 

- cft..ctu indul&n&l ' u u PU 

. •ru• u cn(natNCfiiO PA A A 

• cOuctu muiUC.,.J u PU PA 

D•spot1c:illn de RnMiuos S61id01 por Rcllft'IO 

• uwh .. tl\111 pcliJ"*I u u u 
• ouo tnduii.IUI u PU PU 

• dotncllJCO mun.ic:IP,II u PU PA 

• ancnc de ~onat\loCC:IOn u PA A 

• ccnwn~erwe u PU PA 

EJcanción de :D•"" 

• muwn. prvfuftda u u PU 

• mancn~o a UIJO abiCno 1 uNen• u PU . PA 

• conaNCCtóft PU PA A 

T anauct Séruc:ot P07fll NcrtM y lctnl\ls• 

· prupac:ciadca ,nd,v~-. u PA A 

• pruptecl.ada comuMka. edifac:.os u u PA 

pUbhco.. '*· 

O~na¡c I!!!' lnflhi"'C:!Oft 

· tcchoa 4c cdifacao~ A A A 

· c:cl'ftt.cna •cund.anat, á~ de .-e-lOft PA A A 

• r•nru. ""--' ele pa"JVCO u PU PA 

• Cll'ftiCRI pnn;tJIIIicl u PU PA 

• •~• nl4uanakt u PU PU 

Achc:.c•ón de Enuentc• al TcfftM 

• UWhllln.l IIUMNK"I.I u PA PA 

• ou·n 1110U•,.• u u PU 

• 1p11 muNC:IPiiCI acrvidu u PU PA 

• lcdol~~~~o~nac¡p'llcl u PA PA 

- iockl• arncota• 
u A A 

Localu lndunnalct 

• almauNI"'''ftlo de quirmco. houtdns u u PU 
• alnvc:cna.nucnlo Oc c:ombuauhlc htdruc1rtnno l' PU PA 
• liiNICCMm.cnlO de "UU'ftlr;OI 101.00. u PU PA 

Gan.dcria lntcftiiYI -. 
~ ~ 

• cOucnau de l.tJYAU e PU PA 
• c..:umm.ci'MO de corraicl u PA PA 

U no •ccpubtc en Y~nu.auncnu: IOdos kK c.-

PU problbkiPICrat: DO .Ccpubk, CICC'ptO en llf'lnoJ CUUI JUjé'IOI 1 UN lnVCUI,Kion dcl.llla4a 'f 1 un d11eftu CIP«tal 

PA pi'OOIOIC_ ... ICqM&b6c, .. ,...0 1 mvcalf.Citll'l '! OIICno Cli""lfKO• 

A 1CqtUb6c. IU~O 1 d1•ño CILiniUr 

W CO,IIC.KH\ de cflwenac II'IOUIINII 11 dfCn.IJ'C de lf\'11 de IIU'fll nn U ICt'ptlblc 

..... .---
PA 
A 
A 

u 
PA 
PA 
A 
A 

-
PA 
PA 
A 

A 
A 

A 
A 
A 
A 

PA 

A 
PA 
A 
A 

A 

PA 
PA 

,A 

-
A 
A 

MATRtz DE ACEPTABIUDAD DE AC'TTVIDADES COMUNES DE COHTMtiNAC10N POTENCI.o\L E INSTALACIONES 
CON RELACION A LAS ZONAS DE PROTECC:ION DEL AGUA SUBTER.RANEA 

.. ~ 
PA 
A 
A 

PA 
A 
A 
A 
A 

~ 

A 
A 
A 

A 
A 

A 
A 
A 
A 
A 

A 
A 
A 
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A 
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REQUERIMIENTOS DE DATOS PARA EVALUAR LAS ACTIVIDADES CONTAHINANTES EN 
TERMI!IOS DE RA~O DEL PELIGRO POTENCIAL Y DE CARGA COI>'TAMINANTE AL SUBSUELO 

(el primero será clasificado como baJo, moderado o alto de a~uerdo al 
criterio de la columna de mano izquierda, pero la información adicional 

de la columna de mano derecha se requiere para estimar el segundo) 

INFOIUIACION ~INIHA PARA CALCULAR 
I~~ICE DEL PELIGRO POTENCIAL 

(1) FUENTES DIFUSAS 

AREAS URBANo-RESIDENCIALES (3.4.1) 
densidad de población 
cubierto de alcantarillado 

INFORMACION ADICIONAL PARA ESTIMAR 
CARGA CONTANII<ANTE AL SVBSliELO 

.. 
~-

infiltración de precipitación 
uso de agua per cápita 
operación de unidades sanitarias* 
inspección del-almacenaJe de _hidro 
carburos y qufmicos 
industria de p~queña escala 

CULTIVO AGRICOLA (3.4.2) exceso de precipitación + irrigación 
continuidad del cultivo . tipo de suelo y cultura 

tipo de sistema de cultivo y 
riego 

(2) FUENTES PUNTUALES: 

• 

ACTIVIDAD INDUSTRIAL (3.5.1) 
ubicación 
tipo de industria 
uso del agua 

LAGUNAS DE EFLUENTES (3.5.2) 
ubicación y extensión 
origen del efluente 

----
DISPGSJCION DE RESIDUOS SOLIDO~ (3.5.3) 

ubicac iiín 
origen del residuo 
precipitación e irrigación 
artificial 

ARROYO SUPERFICIAL CONTAMINADO (3.5.4) 
localización 
clasificación de calidad 

donde es aplicable 

q 

uso y control de fertilizantes y 
pesticidas 
eficacia de la irrigación* 
frecuencia de arado* 
intensidad de pasteo* 

almacenamiento qufmico; 
tipo, disposición y cantidad 
lagunas de efluentes* 
tratamiento de efluente (incl. 
materias primas)* 
método de disposición de efluentes 
método de disposición de residuos 

detalles de construcción 
régimen de operación 

detalles de construcción 
métodos operacionales 

condiciones hidrogeológicas 
tasa de infiltración por el cauce 
origen de efluentes 
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NO CARGA 
HIORAULICA 

NATURAL 

(3) 

SI 

NO 

NO 

NO 
(residuo 
sóhóo l 

h.lY RI:OSGC 

INICIO 

SI 
(efluente 

líquido) 

SI 

11 t estas acuvadades ineluven prmcao.almente. 

urbanizKi6n con saneam•ento •n·snu 
indunnas utilizando sustancaas tóxacas 
rellenos Slnitlnos o botaoer01 
reuso de aguas servadas 
rios contam•nados 
agrtOJitura de cultavo •ntensavo 
actavidad manero o petrel ifera 

pero d1versos acc•dentes ambumtales, fugas 
alcantarallado y tanoues de atmaeenamaf 
cementerios, etc .. tamb•én pueden oasat.._ 
un nesgo. 

121 asociada con el contam•nante y dirigido al 
subsuelo 

(3) resultando en posabahdad de lixiViación de rni· 
duos sólidos 

NIVEL HAS SIMPLE DE ESTIMACION DEL RIESGO DE 
CONTAHINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS 

Tal esquema podría servir para un reconocimiento preliminar, pero en la 
mayoría de los casos se necesitará un& metodolo2ia más detallada para 

una ·mejor definición de la situación en áreas donde exista algún riesgo. 

¡O 
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VULNERÁBIUDAD DEL ACU:FSRO 
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' RIESGO DE CONTAMINACI N 
A SUBTERRANEAS 

ESQUEMA CONCEPTUAL DEL RIESGO DE CONTAMINACION DF. AGUAS SUBTERRANEAS 
(modificada de Foster, 1987) 

La interacción entre la carga contaminante y la vulnE"rabi lidad 
de 1 acuífero determina e 1 riesgo de que la cont ami nación penetre 

al acuífero. 

(a) La carga contaminante que es, será, o pudiera ser aplicada al 
subsuelo cano resultado de actividad humana. 

(b) La vulnerabilidad del acuífero a la contaminación, debido a las 
características naturales de los substratos oue se cubcen y se 
separan de la superficie. 

¡/ 



FRINCIPALI:.~ FACTORES QUE CONTROLAN LA VULNERABILIDAD DEL 
ACU!FERO A LA CONTAMlNACION 

COHPONENTE DE ' ;),HOS H IDROCEOLOCICOS 
VULNEF:A81 LIDAD 
DEL ACUI FERO A 
COt-íAMINACION ~ 

IDEALHUJTE REOUE;: IDOS ~ORHALM'ENTE O!SPONIBLES 

- g rild o de confin.amtento del .acuífero - t ioo de eontam1nante 

- orofundtd.ad de la :'lap.a fre4t ica o - profund1d.ad al agua 
1 NACCES IR !LlDAD del acuifero subterráne,a 

H tD RAULICA. 
1 

- contenido de humed.!d de la zona no 

1 

s.aturad~ 

- conductivid.ad vert te: al' htdráullc,a 

1 

de l• ac:u1pcrm* o oicuitu·d 

- disc:--ibunón del e D..lt'lo del 

1 

- ~tr~o de consohd.a-

grano y fisura de la .a e ut- e tón/ftsurac iOn de 1• 
c~?ACl.DAD DE pe r-m• o acuttard acutO)erm* o acu1tard 

ATENUACION - m1ne ra lo2 ia de la acu1oenn• . ca rae ter ist tea lt e o-
o m.atrt: del acu tt,¡rd 162 te a de 1• acut-

peT"'m" o .tcuitard 

~ e! cém11no acuioe:-m es usado .aquí ;)ara escracos no saturados enctma del ntvel 
freát1co que perml=en un l1bre mov¡r.ienco vert:lc!Oil de 1nfllcr~c 1ón 

12. 

1 



GROUNO-WATER MONITORING 

... · ~.'-_-.-- ---- 5w1HANT 

r-: --. - . 

. VAPOSE 
tONE_ 

GROUNDWATER FLOW 

. f the &Oil gas contamlnant inveallgalion technology. Schematlc dlagram o 1 

1 

.· 

. Examptea ol Fleld Screenlng Technlquae. 

SOIL GAS METIIODS (Volalila Compounda) 
lnstrumant 

OVA or HNU 

IR Deteclors 
(e.g, Miran) 

Fiald-Mounlad GC 
(wllh various 
detectors) 

Field·Mounled 
OC/M S 

· Ouanlilicat•on 

-1 ppm 

-1 ppm 

Can be ppi, 
depanding on 
aampla alza 
and detector 

Can be ppi, 
dependlng on 
aample alza 

NONVOLA T1LE ORGANIC TECHNIOUES 

Llmltalions 
-Falsa(+) & (-) 
-lnterlarancea from water vapor 
-High dalacllon llmlls 

-Falsa(+) & (-) 
-lnlarlerancaa 
-H6gh datection limite 

-Tantalive ldanlllicatlon 
- Tlme-consumlng 
-lnlerlerances 

(Oiher targat compounda or 
exlraneous aubslancea) 

-Operator tralnlng 

Compounde 
TIC~Ique 

-Micr~>exlractlon lollowed by UV, 
GCIEC, GCIPIO, 01 GCIMS 

-PCBs 
-PNAs 
-Oil and grease 
-Petroleum Hydrocarbona 

- Hanby Analytlcal Sarvtcas 
E•tracUon/Cotorlmehlc Tachnlque 

INORGANICS/METALS 

lnatrumantJ 
llothocl 

Cotorimetrlc 

Grav•metrk: 

Specilic Ion Probas 

X-ray Ftuorescance 

Hach Kila 

Quanllflcallon 

-lppmlo% 

Cualitativa 

-1 ppmlo% 

- 1 ppm; mayba 
tower 

Oualllallva lo 
aamlquanlilallvt, 
dependlng on 
analyta 

llmUatlona 
-Metal group lpeclflc 
-lnlerfarencea 
-lnlerlarancea 
-lon·speclflc 
-lntarferancel 

-EPA Reglan 2 explorlng lhls 
lechnlqua 

....:..lntartarencea 



A typicalgeophyalcm 
measurement 
integrales a largw 
volume ot aoil­
rock. 

Drillilll¡ 

Volume ol soil •ncl 
rock umpled by 
dtlllir>g la 1'81all...ty ....... 

- Comparison of volumes samP'ed by geophys~caJ method and a boreho4e. 
SclrYw: s.n.cr~ ..... 111182 

Qenel'81 Ch8ractertstlca and Uae of Downhole Geo,)hylliCIII Loga. 

Par8meter 
Meaauntd C:Uing Aadiua ot 

Downhote Log (or C•lcul<ltod) Uncaoed/PVCISIHI S.lurated Unutul'llted Meaaurement 

NATURAL Natural Gamma yos yes yes yes yos . 6-12 inches 
GAMMA Aadsatson 

GAMMA Dens1ty yos yos yes yes yes 6snches 
GAMMA 

NEUTRON Porossty BekM' yes yos yes yos yes ·s-12 incnes 
Water Table-
Mossture Content 
Above water Taole 

INDUCTlON Electncal yos yos no yos yos 30 snches 
Conductivíty 

RESISTIVITY Electncal Ressstsvity yos no no yes no 12 menes to 
60sncnes 

SINGLE POINT ElectncaJ Ressstance yes no no yes no near borehole 
RESISTANCE surface 

SPONTANEOUS vonliQli:-Responds yes no no yes no near~te 
POlENTIAL (SP) to Oasa.rnstar surface 

Minerals and Aow 

TEMPERA TU RE T emperature yes no no yos no wtlhtn borehole 

FLUID Electncal yos no no yes no wsthln borenole 
CONOUCTlVITY ConctuctlVily 

FLOW Fluid Flow yes no no yos no Within borehole 

CAUPER Hofe Ol8meter yes yos yes yos yeo to llmit ol senor 
typically 2-J lee! 

t'{ 

Anect 01 
O lame ter, and Mud 

moderate 

significant 

mOderate 

negligible 

Slgniticant to 
msntmal depencllng 
upon proba used. 

S&gnificant 

sign1ficant 

-NA-

-NA-

-NA-

-NA-



NO 
CONSOLIDADO 

(sedimentos) 

CLASE DE CONSOLIDADO 
ACUI FERO (rocas porosas) 

o ... .... 
~ 

CONSOLIDADO 
otros (rocas densos ) 

-o 

"' 3 

\. 

CLASIFICACION DE LOS ACULFEROS EK TERMINOS A SU RELATI\'0 POTENCIAL 
DE DILUCION Y RETARDO DE CONTAMINANTES 

La evidencia empi.rica sugiere que es improbable que los contaminantes sean 
detectados en cnncentraciones significativas a mayores distancias 

laterales que las indicad.as desde su punto de penHración al acuHero. 
--

1 ~ 
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(e) 

{o) 

liil 
F 
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(a) DisTANCIA AL AGUA (b) 
·' 

• ·,1 

PROFUNDIDAD DE LA NAPA 
FREATICA (aculfero no confinado) 

O TECHO DEL ACUIFERO 
(confinado) 

E E e ~ E o o 
"' 9 ' N 

o ' V 
" N "' 

'0.3 0.5 0.7 09 

SuBSTRATO 

LITOLOGICO 

CA A ACTEA 
DEL ACUIPERM O 

ACUITARD 

GRADO DE CDNSOLIDACIDN 
CARACTER LITDLDGICO) 
grado de fisuración 1 
capacidad reletiv1 de 1tenuaci6n 03 0.4 0.5 06 0.7 
!contenido de arcilla) 

OCURRENCIA DE AGUA SUBTERRANEA 

CONDICION DEL ACUIFERO· 

o o o 
o i ¡- i o l!l i e: .!: ~ .E e: ;;:: 

" e: .E e: -u e "' " e: ·-
e: "' e ~ oD o 
·c. ~ 
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M 8 e o- o 
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M 

1 1 1 1 _1 
1 1 1 1 
o 0-2 0.4 06 

0.8 

NO 
CONSOLIDADO 

(sedimentos ) 

CONSOLIDAD O 

( rOCOI por·OSCJI~ 

COiiChl + CONSOLIDADO 
otros calizas (rocas densos) 

duras 

1 
1 

1 o 

CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES rr LA V!ILNERABII.TOAD OF:L ACUIFF.RO 
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PRINCIPAL 
FUENTE PUNTUAL DE 

CONTAMINÁCION 

(A) 

zona no­
·soturodo 

~.(~'Y/~'''o//(~'' 

• 
1 1 1 '~//,,V/.I~""'Y/;(,,\\ 

t 1 1 

---- 1 t T t 
- 1 1 1 
·.: -~::::·-----------

. . ( 8 l 
fose mni;$dt>k! de 
OQUO 
fose rn•acible de 
agua 

fose gaseoso 

DISTRIBUCION SUBTERRANEA DE HIDROCARBUROS (A) AROMATICOS DE BAJA DENSIDAD 
Y (B) HALOGENADOS DE ALTA DENSIDAD DESPUES DE UN GRAN 

DER~~IENTO EN LA SUPERFICIE 
(después de Lawrence y Foster, 1987) 

,~ 



' 1 

1 

~ 1 

1 

1 
d 
' 1 
1 
l 

------ -.------------- --------. -- -. 

• ·,1 

~7 "· 



PRINCIPAL 
FUENTE PUNTUAL DE 

CONTAMINÁCION 

(A) 

1 

t 
1 

1 

t 
1 

·: .... ·7':--

1 
1 

T 
1 

1 

t 

zona no­
·soturodo 

1 --------

fon 1nmiSC1t)le de 
OQUC 
fase ITirscible de 
oc¡uc 

fose gaseoso 

DISTRIBUCION SUBTERRANEA DE HIDROCARBUROS (A) AROMATICOS DE BAJA DENSIDAD 
Y (B) HALOGENADOS DE ALTA DENSIDAD DESPUES DE UN GRAN 

DER~~IENTO EN LA SUPERFICIE 
(después de Lawrence y Foster, !987) 

1 ::.. 



1 
TIPO DE CONTAMINANTE 

FACTORES 
PF N COD 

TIPO DE ASENTAMIENTO 

- densidad de población • ••• ••• 
- uso de agua per cápita • • 
- estilo tradicional (moderno) • -

- con industria de pequeña ~scala .. 

-
TIPO DE SANEAJ\IIÉNTO 

- cobenura de redes de alcantarillado •• ••• •• 
- c:hseño/operación d~ unu.lades •• •• • ·. 
- sobrecarga hidráulica ••• .. 

COND1CIONES HIDROGEOLOGICAS 

-· geolo¡:ia superficial •• • •• --- profundidad ha.o;;ta el nivel fr.:ático ••• •• 
- ré~ÍmCJ1'CiimáliCO • • •• 

PF po~tcígeno~o;; f&ales (y sus indicadores) 
f\ compuc::sto~ th: ~llrúgc::no (mtrouo o amonio) 

COD carbUn orgánico disuelto 
COS compue~ws orgániCOS smtéticos 

:. ] grado de dependencia del t1po de contanunante ... 

FACTORES QUE AFECTAN EL RIESGO POTENCIAL DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS 
SUBTERRANEAS POR SANEAMIENTO IN-SITU 

e os 

•• 

(••) 

••• 

• 

• 

• 

•• 

•• 



' 
PROCESO BASICO METODO(S) LIMITACION(ES) TECNICA(S) 

·' o remover coa ditpo~ic:iÓa,, OUIVICÍÓft rrofunclidod .... .. fuera de luaar • 
" ·¡¡ 

remover. tratar y como .,ribll,con aaua, extrucl6n qufmJCII profundidad, ~tocloa almpleo do lnlamiento no ooo compl ....... ta .. ... reemplaur o a vapor, desorci6n tfrmica, utncción efectivoa pa,. muchot contanWwitea, diapoaici611 de apa '""'tainlaada y/o " 8 al vado o incinenci6n npor amerado 

o retenci6o ia-siru • cubierta imre...-ble puedo no ter completamente eroctlvo, puedo conducir ... ,.,.lclll ..... .... .. eaplosivolt6dco . ~ 

"' tratamiento in ... iru ellraccióo y/o inyección de toclavla -ialmento de prueba y dilrcil do Implementar y CODtr61ar 011 la 
vapor o bioremediaci6n plictica 

.. bombeo con di1p01ici6n limpieza del rozo por bombeo pocu veces completamente efoctivo, puedo - om liabajo a larp plam, .... .. fuera d&luaar • con ~rdida do rocunoa do • .,.. aublemns y probl- tlplflcatl- de 
" ... diapoaicicln B • ·-.. ... bombeo, tnllmienlo '1 como erribtt, con ltpU'8Ci6n de tire o tnbajo a larao plazo, proceaot de balamlmlo eajleclllcoo a S • 1 .... " 8 rectre• v•por, adson:i6n de carbón aclivado, ¡rupoo cootaminaoteo y al......,.- cootamiaacl& a-r*b o .,_ .. oaidacicln qulmialultnvioleta, proci· probl•- de diapoaicl611 de efl-.. pitaci6D qufnúca, intercambio i6nlco u " .. 

osmo~it invcru .. ' .. .. 
relalci611 úÍ-situ barnru lat.,.lea lraicai ..,. voz completa,_la ofoctlvo, 1 pueda,., de • ~ da~ ... alto ... 

1 
"' tratamieato in·tihl bloremodiacicln toclavla _lal,_la oaport,_..r y dlffcll pua -- .....tlcloaóo 
~ bioqulmicu apropiodoa aobra ....,.,olljoll•o 

; ... 
< .. -
• proceoo y ~oclot ea tipo ... Iet .. bold oon los daicoa do uso comda 

1 - . 

RESUMEN DE METODOS DE REHABIUTACION DE SUELO y AOUA SUBTERRANEA cONTAMINADO~ 
CON SUS UMITACIONES TECNICAS 

' . 

' 



fUENIE OE 
CONTAHINACION 

Sene~iento in si tu 
(letrinas, fosas/ 
tanque~ sfptlcos) 

Tanques y t~rla 
soterrados 

sobre tl!'rtl 

Disposición de 
residuos sólidos 

domfst ico 

~stico indu~· 
tr ial 

levunas de efiUfnt~s 
atr fcol•s 

muu i ci pal es 

Industrial u 

· Cementerios 

· Pozos de Inyección 

Releves y drenajes 
~nlneroa 

CA:ItEPIOS DE 
RESIRICCION 

vulnerabilidad/uso acutfero 
~nstdad de instaleclón 
no eflurntrs industrialu 

vvl M rabi 1 i dad/uso acul f ero 
tipo c;uo:tonc-ia.,_ m.,nejadas 

vuiMtabi 1 idadtuo;o acul hro 

vulne~abllidad/uso aculfero 

vul~rabilidadtuso acuffero 
tipo sustanciAs enterradas 

vuln~rabilid~d/u~n aculfero 

'\I'VIn•rabi l idad/uso ecvl fero 
tipo sustancies fl.anejedn 

vul~rebllidad/uso ecvlf~ro 

condiciones hldrogeot6glcas 
tipo sustenclas ~nejades 

· condiciones hldrogeológlcas 

POSIBLES 
RESIRICCIONES 

eleeir tanques Stptlcoa 
si elto u~o de ·~ 
normes de d lsefto 'de ,, 
"•~• sfptlcos 

doble revestimiento 
detección de fugas 

lmper~ablllraclón bese 
y superf lcle 
coltcclon reciclaje o 
trat~lento tlalvl.dos 
MOnttoreo i~cto 

l~rmeabillzación beRt 
monltoreo Impacto 
impermeebllizaci6n bese 
~nitor~o impacto 

lmper.e~bltlzecl6n 
t....t>os 
dr~naje superflclet 

tnvestlgeci6n y MDnitoreo 
normas estrictas de 
dllfftO 

controles operacionales 
MOnltorto lmpecto 

OPCIONES PARA El CONIROL OE POTENCIALES fUENIF.S PUNIUALES OE CONIAMINACION 
DE lAS AGUAS SUIIE •• ANEAS 

INSIALACIONES 
ALIERNAIIVAS 

atcenur llhdo o 
tl~l afptiCGI 
sin descarga al 
subsu.lo 

lnlhlar aobre 
tl.rra 

ni,..,. 

lnclnorocl<ln/ 
dllj>o&lcl<ln 
tHIOtl 

rl•nU 
cM tret .. lento 
d1Rposlcl6n r.-ot• 

• cr..,.tol"los 

trat ... lento 
dlsposict6n r..ute 

tratelftl.,to 
(control pH) 



CATEGORIA I CATEGORIA II ' CATEGORIA III GATEGORIA IV 
(intencional) (incidental) (accidental) (clande'stina) 

sistemas disefiados.,para descarfa al subsuelo no sistemas de almacenaje contaminación por 
disposición y/o Ü.ta- contro ada por actividades o transporte di-sellados pr&ctlcas no 
m lento con descarga al planificadas para no descargar al autorizadas 
subsuelo subsuelo excepto en 

casos de rotura o fuga 

(a) tanqur.s s~ptlcos * (a) rellenos sanitarios *** (a) tanques/almacena- (a) vertederos 
fosas s~pticas (b) lagunas de efluentes *** mlento/tuber{as (b) basureros 
letrinas (e) escorrentla urbano sobre tierra (e) inyección en po2os 

(h) aplic~ción de ef!u- industrial *** (b) tanques/almacena· abandonados . ~ 
entes y residuos al (d) cultivo agricola mlento/tuber{as 
suelo sin r lego soterradas 

(e) pozos de inyección con riego (e) transporte terres· 
irrigación con aguas tre 
residuales 

' 
(e) relaves mineros, drenaje 

de minas, canteras -
' 

(f) cementerios *** 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(g) aguas superficiales (d) 
contaminadas ** 

(h) disposición de contami · (e) 
nantes atmosf6ricos ** 

* no siempre diseftados para descarga al subsuelo 
** pueden resultar en contaminación de aguas subterr&neao· indirectamente 
*** pueden ser disPñados para no descargar al subsuelo excepto·en ca.-os de rotura .... ~. . ; 

.. : 

. . ~ ' 

CLASIF'ICACION DE f1JENTES POTENCIALES DE CONTAHINAGION POR 
ACTITUD FILOSOFICA DEL CONTAMINADOR 

aguas superficiales 
contaminadas •• 
disposición de con-
taminantes atmoaf6· 
ricos ** 
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Figure 
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vARIABLE i'VPés o~_ PL!J~!l. GENERA TION 
1 / 
'• 

••••••• 3ir .......... . --

---

(a) DENSE - MISCIBlE FLUID 

~­l<lens<ty o1 w-
(b) LOW • DENSITY MISCIBLE FLUID 

(e) IMMISCIBLE FLUID 

.. ---- --~ ---·- .. ---- ' '----·--:·· 
Drs~Piume 
(Oenslty 01 Walltt) 

(d) NEUTRAL · DENSITY MISCIBLE FLUID 

o, b, e, oncl d. Oensíty con1ro1 plumeo. 
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Vadosez-

' Water Tllllle 

Saturatectz-

'\(_¿_ ±::7<> ~······.········· - ..... .. ·:.::. ·.···. ·. 

Groundweter Flow ... 

Conceptual subsurface dostribu!lon of light no,...aqueous phasa llquid (LNAPL). 
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' ... .. ~ ' .· .. · 

... ·. 

. : .. 
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,·:· ... ,·:· .. ·. ·:· .. ·. 
. -:.·:·-::: .: ::.-· ,· . '·.'·.' 

. . •' ........ · .. . 

+- GroundwotO, .._ 

Froctured lledroelo '"":':"/ 
·.-.1~··· :_ ·_; . . ': ~ >-.: .. : ·-./""' 
........ 

. .. : . 
. ' . : . .... : : ' .. :: .. ·-~:::.--... ... ··. 

.. :'· .' _::_ ._:_:_: .-:·· .'.: '::: ': ~<:. ~-; :: . . . .... . , ... · ... 
. :·. ,·, 

· .. . . . . . .. ' ....... · 

Subsurface dostribution of dense """""queous phase loquod (DNAPL). 
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