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CONTENIDO DEL CURSO DE GEOLOGIA AMBIENTAL

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

Se expondran casos historicos y temas de importancia general para profesionistas y
estudiantes de diversas ramas de la ciencia, tales como ingenieros (cCiviles, en
planeacion, municipales, ambientales, etc.), arquitectos, economistas, geografos,
guimicos, bidlogos, ecologos y geblogos, entre otros.

A continuacién se menciona brevemente el contenido de tos diferentes capitulos:
CAPITULO 1 - Contiene algunos antecedentes historicos,y e! significado del término
Geologia Ambiental asi como los principales aspectos filosoficos y los principios
fundamentales concernientes al tema; también se introduce al estudiante con algunos
de los conceptos geoldgicos mas importantes, asi como con la terminologia basica
para entender esta rama de las Ciencias de la Tierra.

CAPITULO 2 - En forma muy general se mencionan el ciclo geolégico y los subciclos,
que lo componen, con especial atencidon a los ciclos hidrologico y bloqmmlcosm
mencionando la relacion tan importante que tienen con los ecosistemas humanos;
también se comentan ios principales recursos geologicos y la |mportanc:a que tiene el
utilizarlos racionaimente.

CAPITULO 3 - En la primera parte se aborda el tema de la interaccion del hombre con
el ambiente, con énfasis en los riesgos geolégicos y su importancia como control de los
asentamientos humanos. En la segunda parte se trata lo referente a la contaminacion
del suelo y del agua, asi como los métodos para determinar la contaminacion del suelo
y algunas medidas tendientes a la remediacion de zonas contaminadas. Como parte de
este subcapitulo se aborda el tema de la Legislacion Ambiental, tanto en México como
en EUA, con énfasis en las leyes, reglamentos, normas, procedimientos, acuerdos y
convenios relacionados con los estudios geologico-ambientales y de Ciencias de la
Tierra, que se deben considerar para la exploraciéon, extraccion, produccion,
dustrlbucuon,_almacenamnento y iocalizacion de sitios para el deposrto de desechos, asi
como para reducir ias posibles fuentes de contaminacion. :

CAPITULO 4 - Se trata el asunto de los riesgos geoldgicos mencionando algunas
inundaciones, deslizamientos y procesos costeros observados en la peninsula de Baja
California, asi como los hundimientos y terremotos ocurrido en la Cd. de México.

En relacién a los riesgos voicanicos se mencionan algunas de las manifestaciones mas
recientes, a nivel mundial y nacional, como fas de los volcanes Santa Elena, EU#
(1980), El Chichonal (1982), Fuego de Colima (1992) y Popocatépetl (1994-95 y 96)




en México; Etna, ltalia (1992), Mayén (1993), Filipinas y Negro (1994), Nicaragua, con
particular atencion 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 relacion a los terremotos y fendmenos asociados en clase se comentaran los que
afectaron a las ciudades de México (1985), Los Angeles, EUA (1992) y Cove, Japon
(1995), entre otras, asi como algunas de las medidas implementadas para prevenir ©
mitigar sus efectos en el futuro.

CAPITULO 5 - Proporciona informacién general de la cartografia geoldgico-ambiental,
mencionando la utilidad de los sensores remotos para su elaboracién; se comentan las
diferentes cartas de este tipos que existen y sus aplicaciones mas directas.
CAPITULO 6 - Trata, en forma general, la metodologia para evaiuar e! impacto
ambiental y menciona la relacion estrecha entre Geologia Ambiental e Ingenieria Civil.
La informacion proporcionada incluye los aspectos basicos del impacto ambiental
producido por la construccion de grandes obras (presas, canalizacion de rios y sitios
para el_deposito de desechos municipales, por ejemplo), mismos que pueden ser
reducidos mediante estudios geoldgicos realizados con oportunidad.

AT
CP /,.rlﬁ.o 7 - Se comenta la importancia que tienen los estudios geoldgico-
ambientales, para la toma de decisiones, en la programacién del uso del suelo. Para
dar soporte a este tema se utiliza parte de la informacién mencionada en el capitulo 5.

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

Las referencias bibliograficas 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. GENERALIDADES

11. INTRODUCCION

Todo tiene un principio y un fin. Nuestra tierra nacio¢ hace 4 500 millones de afios,
como producto del gran colapso de una nube de gas interestelar, conocida como
nebulésa solar, formando protoestrellas y sistemas planetarios. La vida en la
tierra comen;':é hace unos 3000 millones de afios, o mas - de acLerdo con nuevos
estudios en la materia -, y desde entonces gran cantidad de diversos organismos
han emergido, evolucionado y muerto, dejando unicamente sus foéiles como
mudo testigo del lugar que ocuparon en ia historia de la tierra. Hace apenas unos
cuantos millones de aflos, nuestros ancestros marcaron la pauta para el actual
predominio de la especie humana, pero todo t‘iene un fin y asi como se sabe que
nuestro sol perecera, nosotros también desapareceremos de nuestro planeta y

del universo.

Desde el punto de vista del tiempo geolégico, nuestro paso en la historia de la .
tierra puede ser insignificante, pero para los que vivimos actu_al_menie en ella, asi
como para nuestros hijos, nuestros nietos y las generaciones posteriores, el

impacto que hagamos en el ambiente sera realmente significativo.



1.2 HISTORIA Y DEFINICION

Los antecedentes histéricos de la Geologia Ambiental se pueden remontar a épocas
muy remotas, desde las cuales los seres humanos empezaron a tomar conciencia de
los problemas ambientales que podian solucionarse o mitigarse mediante estudios
geolégicos y la corecta disposicion de sus desechos. Asi tenemos, por sjemplo, que
nuestros antepasados los aztecas realizaban obras hidraulicas que les permitian
separar las aguas salobres de las aguas potables, o que elegian sitios para el depdsito
de sus desechos, fuera de su zona habitacional, entre otras actividades que les
permitian evitar la contaminacion de su ambiente. En Europa se tienen muchos casos
de gedlogos e ingenieros que ante problemas de contaminacion del agua, que
asotaron en grandes epidemias, realizaron obras de gran magnitud que aun hoy en dia
son funcionaies y resultan de gran admiracion.

-

Considerando que el nimero de antecedentes de este tipo este tipo es muy grande, a
comntinuacion solo se mencionaran aigunos de los antecedentes mas recientes, y en
particular, los referentes a la composicion del término Geologia Ambientai.

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

Se considera a James (1962) como la primera persona que utilizd esta denominacion,
ya que, ese afo, en unc de sus textos menciond: “ E/ término Geologia Ambiental fue
iniciado por mi, para identificar una nueva orientacion al estudio y uso de la geologfa de
una manera coordinada e integrada *. En ese mismo ano el término se aplicé a varios
programas de estudio conducidos por la llfinois Geological Survey.

Como una denominacién 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.

e - —

En 1969, Haynes menciond: * la Geologia Ambiental es un concepto nuevo, de tal
manera que el diccionario aun no lo incluye®, y define al ambiente como: “ El complejo
climatico, edafico y los factores bidticos que actuan sobre un organismo o una
comunidad ecologica...”, considerando a la Geologia como: “ La ciencia que trata
con la historia de la Tierra, especialmente con la vida registrada en Ilas rocas ",



De acuerdo con Rhodes (1971) el concepto de amblente comunmente empleado e
nuestros dias, * es esencialmente un aspecto del sistema biolégico y geolbgico global,
sea el habitat fisico-ecoloégico del HOMBRE °, en este sentido exciuye al ambiente

social y cultural’.

£n 1971 Legget observa que: * .Ambiente se convirtié en una de las palabras del afio,
ya que es un término expléndido para utilizarse en conexion con el trabajo
interdiciplinario aplicado a la protecciéon y conservacién 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 interaccidn del clima, relieve, materiaies
orgéanicos (vegetacion) y materiales parentales (geolégicos), sobre un periodo de
tiempo, en el cual existen muchas variaciones de climas, relieves, vegetacion y
materiales geolégicos, 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 !a tierra
teniendo material parental similar, -perfil del suelo, posicion, grado de inclinacién, y
patrones de drenaje. La vegetacion se incluye como parte del suelo del paisaje ".

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

Estos ejemplos bastan para indicar la diversidad de opiniones que existian sobre la
definicion del ambiente. En la actualidad, existe una gama diferente de definiciones
provenientes de quimicos, oceanografos, cientificos socnales y representates de
muchos otros campos.

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

Al abordar el-tema de la unteracclon del hombre con el medio ambiente, es necesario
poner énfasis en la contaminacién del suslo y del agua, asi como sus implicaciones
para la salud publica. En particular se debe mencionar io relacionado con la
Hidrogeologia y el uso del agua, los depdsitos de desechos solidos y liquidos y los
aspectos geologicos de la salud ambiental.



1.3 - ¢ QUE ES LA GEOLOGIA AMBIENTAL ?

La GEOLOGIA AMBIENTAL es geologia aplicada. De manera mas especifica, es el
uso de la informacion geoldgica para ayudamos a resolver conflictos en el uso-del
suelo, para minimizar la degradacion ambiental y para maximizar los resultados
benéficos de utilizar nuestro ambiente natural o modlﬁcado La aplicaciébn de la
geologia para estos problemas incluye el estudio de : :

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

. 2) Andlisis del terreno, paisaje, para seleccionar sitios adecuados para la construccién
de obras de ingenieria civil, incluyendo desarrollos habitacionales, estudios de
planeacién del uso del suelo y analisis del impacto ambiental.

3) La explotacion y uso de los materiales terrestres, tales como minerales,~rocas y
suelos, para determinar su uso potencial como recurso 0 como lugar para la
disposicion de desechos y su efecto en la salud de los seres humanos.

4) Procesos hidrologicos, de las aguas del subsuelo y superficiales, para la evaluacion
de dicho recurso y los problemas de su contaminacion por causas naturales o
inducidas.

" 5) Procesos geologicos naturales, tales como la depositacidn de sedimentos en los
fondos oceanicos, la formacion de montafias 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 Geologia Ambiental
como la rama de las Ciencias de la Tierra que estudia todo el espectro de las
interacciones humanas con el ambiente fisico. -

Debido a la frecuencia con que estaremos haciendo uso de la palabra AMBIENTE, es
conveniente dar una descripcion de ella, con el propésito de uniformizar los criterios
respecto a su definicidon y manejo.

e
[



AMBIENTE.- Es el conjunto de circunstancias que rodean a un individuo o0 comunida
Esto incluye todas las condicionss fisicas (aire, agua, gases atmosféricos e inducidos ,
formas del relieve), que afectan el cracimiento y desarrolio de un individuo o una
comunidad; también incluye las condiciones sociales y culturales que se encuentran en
su entomo, tales como las éticas, econdmicas y estéticas.

Considerando lo anterior, la introduccion a la Geologia Ambiental debe tomar en
cuenta no sblo los procesos terrestres y los recursos materiales, sino también los
aspectos sociales y culturales que afectan nuestra percepciéon y reaccion al entorno
fisico en que vivimos.



1.4 ASPECTOS FILOSOFICOS

Las categorias funcionales de la sociedad importantes en los estudios ambientales Yy
que constituyen las bases culturales para la degradacion del ambiente son éticas,
econdmicas, politicas, estéticas y, tal vez, religiosas. '

Nuestro marco ético parece que se estd expandiendo lentamente y eventualmente
incluird 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 mantendran
en su estado natural.

-

Se puede considerar que las causas inmediatas de la degradacion ambiental son:
sobrepoblacién, urbanizacién e industrializacidén, combinadas con la poca
consideracion ética que se tiene por nuestra tierra y por las instituciones inadecuadas
para manejar la * tensién ambiental *. Estos problemas no son exclusivos de un
sistema politico en particular y, en consecuencia, podemos concluir que la salvacién de
las comunidades, en las diferentes regiones del planeta, necesita por fuerza, un
cambio social, econémico y ético, que trasciendan los diferentes sistemas politicos
nacionales y mundiales.

Actualmente, en algunos paises, los factores estéticos se estan tomando en cuenta al
planear el uso del suelo, tanto a nivel iocal (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, creible, predecible y que, a la vez, sea
facil de entender. De manera que, hasta que no contemos con una metodologia
satisfactoria, sera dificil realizar un balance apropiado entre lo estético, los costos
economicos y los beneficios que se obtengan.

El papel de religion, causando, perpetuando o condenando la degradacion ambiental
sigue siendo algo muy discutido. Algunos autores argumentan que la herencia Judeo-
Cristiana es- responsable de la actitud actual dei hombre occidental en su
comportamiento respecto al medio ambiente. El argumento principal se basa en que la
ensefianzas y practicas Judeo-Cristianas destruyeron el “animismo pagano” (pagan
animism} que anteriormente tendia 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 prehistérico, como el actual que cree en religiones orientales u occidentales,
han expiotado y alterado la tierra en que viven, en mayor o menor grado.En
consecuencia se puede concluir que las instituciones religiosas han sido responsables
7



de algunos problemas ambientales, pero que la tendencia general hacia la degradacic
del medio ambiente es por un problema mas universal, que trasciende las ensefianza.
religiosas.
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1.5 - CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Al abordar e! tema de la interacccion dei hombre con el medio ambiente; es necesario
poner énfasis en la contaminacion del suelo y del agua, asi como sus implicaciones
para ia salud publica. En particular se debe mencionar lo relacionado con la
Hidrogeologia y el uso del agua, los depdsitos de desechos sdlidos y liquidos y los
aspectos geoldgicos de la salud ambiental.

OBJETIVO : Introducir al estudiante con algunos conceptos basicos para el estudio y ia
comprensién de la GEOLOGIA AMBIENTAL

1 La Tierra es esencialmente un Sistema Cerrado.
2 La Tierra es el Unico Habitat apropiado que tenemos y sus recursos son limitados.

3  Los procesos fisicos actuales continuan modificando el relieve (nuestro panorama) y
esto lo han realizado durante gran parte del tiempo geologico; sin embargo, la
magnitud y frecuencia de estos procesos estan sujetas a cambios naturales- o
artificiales (inducidos por ei 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 maximo.

5 La planeacion del uso del suelo y del agua, deben buscar siempre un balance entre las
' consideraciones econdmicas 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 ias personas que viviran después en la region donde nosotros
habitamos actuaimente.

7  El componente fundamental del ambiente de cada persona es el factor geolégico y
para poderic entender, se requiere de una comprension amplia de las Ciencias de la
Tierra; asi como de otras disciplinas relacionadas. —_—
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N O T A : Aunque los conceptos indicados en esta tabla no constituyen una lista completa para poder
investigar y discutir todos los aspectos de la Geologia Ambiental, se pretende proporcionar con ellas, un
marco filoséfico basico para el entendimiento y manejo apropiado de este apasionante tema.




" 1.6 - EL AMBIENTE Y EL CAMBIO GLOBAL

La tierra es un sistema dindmico que produce cambios constantes en el ambiente.
Algunos cambios son muy rapidos (temblores, actividad volcanica e inundaciones) y
tienen efectos catastréficos en la sociedad; en contraste, otros cambios son tan lentos,
con respecto a los estandares humanos, que apenas son notorios. Quiza se siente una
cierta sensacion de seguridad (confort) al damos cuenta que la mayoria de los
procesos geolégicos son de poca preocupacion para nosotros como individuos.

AUn asi, la historia ha registrado la cumbre y la caida de comunidades, grandes
culturas y civilizaciones, en las cuales el ambiente y los recursos naturales jugaron un
papel importante. Un ejemplo es la caida de Mesopotamia, hace 1500 afios. Conforme
la gente empezé a imrigar sus tierras, la sal empez6 a concentrarse en el suelo,
afectando drasticamente la produccidn agricola. Esto condujo a la caida de- su
" civilizacion. Actualmente, muchos paises con poco desarrolio tecnolégico tienen su
propia crisis de energia;, una crisis originada por varias razones: falta de lena, la
sobrepoblacion 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 Etiopia. La tala inmoderada destruye los sistemas que crean las
raices y que soportan el suelo; ya que la erosion se acelera y dentro de una década o
dos, la capa superficial del suelo, vegetal o mineral, se destruye y la produccién
agricola decrece rapidamente.

¢ Cuél sera el destino de nuestra civilizacién?. ¢ Cambiaran su curso actual rios tan
caudalosos como el Mississippi, para drenar sobre su "planicie” deltaica y abandonara
Nueva Orieans?. ;Se llenaran totalmente los vasos de almacenamiento de las presas
del mundo?, convirtiéndolas en algo indtil para la irigacion o generacion de energia
eléctrica. La mayoria de nuestros recursos son finitos y no renovables. Durante los
- préximos 10 afios, utilizaremos mas petrOleo, gas, acero y otros recursos minerales
que los consumidos através de toda la historia.

Por medio de imagenes de satélite hoy en dia 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 imagenes Landsat
se han podido observar continuos cambios, ya que en 1973 el bosque tropical estaba
practicamente virgen ; en 1987 se abrieron muchas parcelas en la selva. Este cambio
abrupto en el ambiente y el panorama fue el resultado de los esfuerzos del gobiemo
por hacer que miles de brasilefios pobres se asentaran en el interior. En los 80's una
quinta parte de! bosque fue completamente arrancado, pero el suelo tropical fue
improductivo, de manera que la mayoria de los granjeros tuvieron que dejar la zona
despues de unas cuantos afos, 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 arios, y los ajustes que se produciran,

Prot. J. Sénchez P 10



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 estan sufriendo nuestros bosques, como en ia 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, {a contaminacién generada por
el desarrollo industrial, queé cada vez produce mayor cantidad de desechos toxicos.

Tradicionalmente se ha utilizado el agua para remover y diluir los desechos sdlidos y
liquidos que se depositan en los suelos, lo cual ha traido como consecuencia la
contaminacién de superficies de terreno mas grandes y de las aguas subterraneas, que
de una forma u otra sirven como receptaculo para las sustancias toxicas. En ocasiones -
los sistemas naturales se saturan de sustancias nocivas para la salud y crean
condiciones ambientales insalubres para una determinada region.

Los estudios geolégicos tienen mucho que ver con la disposicion de los desechos
sblidos y liquidos. Por ejemplo, respectc a la basura, se pueden considerar dos
aspectos basicos: 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 rios y éstos la
conducen hacia las playas y el agua del mar, para contaminarlas. De modo que es muy
conveniente considerar solucionas para este tipo de problemas y evitarlos en la medida
de lo posible; para ello, es muy importante conocer el marco geolégico del sitio 0-los
sitios de interés para la disposicion de los desechos, ya que con ello serd posible
alterar en una forma menos dramatica las condiciones geoldgicas y biclogicas.

Para el caso de sitios contaminados y los programas de remediacidn que se
emprendan, es aun mas necesario conocer las condiciones geolbgicas, ya que éstas
constituyen uno de los antecedentes mas importantes para tratar de entender que tanto
se han extendido las sustancias contaminantes y en que forma se pueden planear los
trabajos de remediacion, de ahi la importancia de realizar curscs, como éste.

Prof. J. Sénchez P 11




P

BASES .- IKDIVIDYOS PASADO PRE - ETICO

CULTURALES FanILIg |
\\ ASPECTOS ETICOS
DE LA CRISIS
AMBIENTAL TR"DQ}S: PEE
NACIONLS PASADO - PRESENTE
RAZAS ' \/
SERES HUMANOS
ANIMNA4LES '
PLANTAS Fu

ﬂ T
//(/ ANPIENTE RO

MODIFICADO DE RODERICK NASH - DO ROCKS HAVE RIGHTS ?
THE CENTER MAGAZINE ( NOV. - DEC.,1977 )

FIGURA 11- LA EVO’ YCION DE LA ETICA




NUM.

NOTAS

GeoAmb’'97

14




figura 2 - MODELOS QUE MUESTRAN LOS CAMINOS
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* Segun KELLER (1981)

</

HERENCIA
JUDEO-CRISTIANA

EVOLUCION DEL
HOMO SAPIENS

HERENCIA
JUDEO-CRISTIANA

GENTE EXPLOTANDO
LA NATURALEZA -

Ciencia, Tecnologia

HERRAMIENTAS |

' DEGRADACI

. fUEGO, AGRICULT., G ON
URBANIZACION AMBIENTAL

CIENCIA TECNOLOGIA

A

CAPITALISMO . [| | URBANIZACION
CIENCIA, TECNOLOGIA | BENEFACTORES (RiQuEZA)
DEMOCRATIZACION & POBLACION+ PROPS.INDIV.




o = § & : : : -
i - I:l'huln-l A T ETTTTIT: e -

FACULTAD DE INGENIERIA U .N.
DIVISION DE EDUCACION CONTI

2>
2

CURSOS ABIERTOS

GEOLOGIA AMBIENTAL
Del 17 al 19 de marzo de 1997

TEMA : RECURSOS GEOLOGICOS

EXPOSITOR: Dr. Jaime Rueda Gaxiola

Paiazio ae Mineria or -

Zlunil ST Dl WE SRR S N heioze T ~ostai M.2285
teietonas DIlEIRL 0 DigDIT 0 ITIZD DDt fa LT LT AL




"2 PROCESOS Y RECURSOS GEOLOGICOS

2.4 CICLO GEOLOGICO

En los 4 500 millones de afios de la historia de la Tierra los materiales que se
encuentran en o cerca de su superficie se han estado c¢reando, conservando ©
destruyendo, por numerosos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. La continua
actividad de estos procesos da origen a los materiales que encontramos en la tierra,
agua o atmésfera

Los procesos que crean, mantienen, cambian y destruyen los materiales de ia tierra
(agua, mineraies, rocas, suelos, etc.) se encuentran dentro del CICLO GEOLOGICO
~ (Figura 2.1), el cual esta integrado por varios subciclos, denominados: tecténico,
" hidrolégico, 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 proposito de repasar los principios basicos del Ciclo Geologico, se mencionara
en clase y a continuacidén unicamente se describen, en forma breve, los subciclos
hidrolégico y bioquimico.

2.1 CICLO HIDROLOGICO

. Ciclo Hidrolégico es un término descriptivo, aplicable a la circulacion general del agua
en la tierra.

DEFINICION .- Es una sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la
atmosfera a la tierra y en volver a la atmdsfera: evaporacion desde el suelo, mar 0
aguas continentales, condensacion de nubes, precipitacién acumulacién en el suelo,
cuerpos de agua y reevaporacion.

En el Ciclo Hidrolégico se involucra un proceso de transporte recirculatorio continuo,
ese movimiento permanente se debe fundamentaimente a dos causas:

1) El Sol - que proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion);y -
2) La gravedad terrestre - que hace que el agua condensada descienda por

medio de la precipitacion y el escurrimiento.
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El agua, tanto superficial como subterrdnea, tiene como origen las precipitacion
atmosféricas. A partir de la precipitacién se produce 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 superficiaimente, se concentra en los arroyos y
continta por los rios hacia los océanos, donde termina su ciclo de circutacion.

2) INFILTRACION .- Penetra en el subsuelo y alimenta los receptaculos internos,
formando lo que se conoce como aguas subterraneas.

3) EVAPORACION .- Vuelve a la atmésfera sin haber completado su ciclo de
circulacién.

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

En relacion a lo anterior, cabe mencionar que si el agua infiltrada-es abundante, una
parte desciende hasta recargar el agua subterrdnea, pero cuando es escasa, queda
retenida en la zona no saturada (himedad del suelo), de donde vueive a la atmésfera
por evaporacion o por la transpiracidn de las plantas; como practicamente no es facil
separar ambos fenémenos, se suelen englobar en -el término
EVAPOTRANSPIRACION. Debido a la influencia de la gravedad, tanto e! escurrimiento
superficial como el agua subterranea se mueven hacia las zonas bajas y con el tiempo
integran el escurrimiento total de un rio para fluir hacia los océanos, donde " terminan *
su ciclo de circutacion.

En los terrenos poco consolidados se forman capas de aguas freaticas, sin presién y
condiciones necesarias para juzgarlas como aguas ascendentes o artesianas y
aicanzan profundidades que varian de acuerdo con las desigualdades del relieve
topografico.

La férmula de ia precipitacién del agua puede resumirse en la forma siguiente:

‘ P=Es +In+ Tr + Ev

donde : Es = Escurrimiento; In = Infiltracion; Tr = Transporte; Ev = Evaporacién

El agua profunda que proviene de la precipitacién se llama agua metedrica; 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 geologico), y aguas juveniles (provienen principalmente de
emanaciones volcanicas en forma de vapor); ninguna de ellas tiene un predominio
notorio como para explicar por si sola, el volimen de agua dulce subterranea.

Para comprender las condiciones en que se encuentra el agua subterranea en
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subsuelo, es conveniente analizar las zonas atravezadas durante la perforacion de un
pozo, a través de un material homogéneo e isotrépico (en todas direcciones, como las
arenas). Desde unos cuantos decimetros de la superficie el suelo puede estar
ligeramente humedo, dependiendo de que tan reciente haya sido la ultima lluvia. Bajo
esa faja intermedia y un poco mas a profundidad la arena puede encontrarse muy
empapada, en donde el agua esta retenida debido a la atraccién molecular de esa
franja capilar. Estas tres fajas comprenden lo que se denomina zona de aereacién o
vadosa (Figura 2.4).

La perforacion puede penetrar en la arena cuyos intersticios se encuentran saturados
por el agua; esta es la zona de saturacion o capa freatica, y la superficie ondulante
que separa la zona vadosa de la capa freatica es el manto de agua. Los manantiales o
fuentes son lugares por donde brota el agua del depédsito subterréaneo y se incorpora al
sistema de drenaje superficial. Se presentan, por lo general, a lo largo de las parades
de los valles, en donde las corrientes que erosionan y lilegan a cortar a los estratos que
se encuentran abajo de la superficie freatica. De acuerdo a lo anterior un manantial se
puede definir como una manifestacion 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 atraveés de fracturas en rocas densas como las igneas.

Como el manto acuifero 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
mas bajos. La razon por la que se verifica ese movimiento depende de dos factores.

1. La permeabilidad del medio para transmitir el agua,
2. El gradiente hidraulico, expresado generalmente como la razén ‘entre la
diferencia en elevacion de dos puntos del manto acuifero.

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

2.1.2) CICLOS BIOQUIMICOS

Un ciclo bioquimico es la transferencia o ciclo de un elemento o elementos através de
la atmdsfera (capa de gases que rodean la tierra), la litésfera (rocas de la capa externa
de la tierra), la hidrésfera (oceanos, lagos, rios y agua subterranea) y la bidsfera (capa
de la tierra donde existe vida). De acuerdo con esta definicién, los ciclos bioquimicos
estan intimamente relacionados con los ciclos tecténico, de las rocas e hidrolégico.

15
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El ciclo tectdnico proporciona agua del proceso volcanico, asi como el calor y |
energia requeridos para formar y cambiar las materias terrestres en ciclos bioquimicos.

El ciclo de las rocas y el hidrolégico estan involucrados en muchos procesos de
transferencia y almacenamiento de elementos quimicos en el agua, sueio y en las
mismas rocas.

Los ciclos bioquimicos pueden ser mas facilmente descritos como la tranferencia de
elementos quimicos através de una serie de compartimentos de almacenamiento o
receptaculos, tales como aire, suelo, agua subterranea, y vegetacion, entre otros.

Cuando un ciclo bioquimico 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 dificil. -

Las cantidades de elementos tan importantes como carbon, nitrégeno y fosforo en cada
compartimento y sus rangos de transferencia entre compartimentos, sélo se conocen
en forma aproximada.

Para entender de forma mas apropiada los ciclos bioquimicos se mencionara el ciclo
global del carbén (Figura 2.5).

El Carbén (C) en forma pura se encuentra en algunos minerales como el Grafito y los
diamantes, asi como en algunas moléculas exdticas (recientemente descubiertas)
compuestas de 60 atomos de carbén cada una y conocidas como “Bucky balls".

Para nosotros, son mas importantes la gran cantidad de moléculas de C, que existen
de la combinacién con otros elementos. El C es el block basico de la construccién de la
vida, debido a que se combina rapidamente con otros atomos de C, oxigeno e
hidrégeno (H), para formar compuestos biolégicos. Como resultado, el ciclo bioquimico
del C esta intimamente relacionado con los ciclos del O y del H. Bajo consideraciones
ordinarias algunos compuestos del C son gases, de los cuales el mas importante es el
CO:, que se encuentra en ia atmdsfera, el suelo y otras partes del ambiente. El CO: en
la atmésfera o en el suelo rapidamente se disuelve con el agua, formando un &cido
débil conocido como &cido carbonico (H: COs), el cual es muy importante en la
alteracion de las Rx en o cerca de la superficie de la tierra.
La Figura 2.5 muestra las cantidades de C en varios compartimentos de
almacenamiento, asi como rasgos de transferencia entre compartimentos en base
anual (Lambert,1987). Se puede apreciar que casi todo el C en la tierra esta
almacenado en sedimentos marinos y rocas sedimentarias. Este compartimiento de
almacenaje hace que los ofros parezcan insignificantes, ya que aun juntandolos suman
sblo un 0.05% del total; sin embargo, el C almacenado en la atmésfera y transferido de
ahi al suelo y los océanos es de particular importancia ambiental. Conforme lg
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concentraciones del CO: aumentan en la atmosfera debido a cambios naturales o ia
combustién de combustibles fosiles, el clima global también cambia.

La Figura 2.5 muestra una contradiccion aparente ya que el C almacenado en la
atmosfera incluye 3 toneladas métricas de la combustién de combustibles fosiles, pero
la cantidad de C que entra a la atmésfera como producto de la combustion de
combustibles fosiles es 6 000 millones de toneladas meétricas por afo. ¢Ddnde
quedaron o que se hicieron las otras 3 000 toneladas?. Este es un tema importante por
investigar, y aunque existen algunos trabajos al respecto, aun sigue sin ser aclarado.
Para tratar de expiicarlo 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 atmésfera es un ambiente dinamico y la rapida transferencia de C se
lleva a cabo entre ésta y las plantas terrestres o acuaticas. El tiempo promedio de
residencia del C en la atmédsfera es corto.

Los ciclos bioquimicos que no tienen fase gaseosa, tales como el ciclo del fésforo (P)
son muy diferentes. El ciclo del.fésforo es inicialmente muy lento, tomando cientos de
miles a millones de afios. en llevarse a cabo. La transferencia del fésforo de la’ tierra a
los océanos se inicia por medio de la erosién de las rocas ricas en P, el cual se
encuentra en los huesos y dientes de pescados y otros animales en la roca. Ei P
regresa a la tierra por medio del ciclo de las rocas y el tectonico; este ultimo, levanta
las rocas hasta donde pueden ser expuestas nuevamente a la erosion. De forma
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 geolégicos. Una vez dispersos o
alterados, estos materiales ya no pueden ser concentrados o utilizados por los seres
humanos en ninglin periodo de tiempo razonable.

La aplicacion de la informacion geolégica a los problemas ambientales, requiere de un
entendimiento de las propiedades geoldgicas e ingenieriles de los materiales
terrestres. Las diferentes rocas y suelos se comportan de una manera mas o0 menos
predecibie, pero su comportamiento difiere segun el usos que se les de. Por ejemplo,
los suelos arcillosos y las arcillas compactadas presentan condiciones pobres para la
cimentacion de grandes obras de ingenieria civil, en cambio, los granitos poco
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" fracturados son apropiados para cimentar construcciones y para otros propésitos.

Los esfuerzos de las rocas estan 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 gecformas continentales son el resultado de los escurrimientos
de agua, de manera que el entendimiento de los procesos hidrolégicos superficiales y
subterraneos es necesario para poder resolver apropiadamente muchos problemas de
tipo ambiental. ' oo

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

Las tormentas de arena, arcilla y polvo, pueden cubrir muchos miles de kildmetros
cuadrados. Los principales depoésitos de arena se concentran a lo largo de la costa o
en algunas areas continentales interiores; por otra parte, las arcillas edlicas y los
depésitos de tipo loess se encuentran concentrados a lo largo de los principales rios
que acarrean agua del deshielo de glaciares continentales que existieron durante el
Pieistoceno.

Los problemas, originados por la migracion de las dunas de arena, requieren de
soluciones ingenieriles, tales como la construccion de carreteras con disefios
especiales, muros de contension, estructuras hidraulicas (puentes, trampas de arena,
etc.) y mantenimientos caros.

. Los depbsitos poco consolidados (tipo loess) representan lugares peligrosos para
efectuar la cimentacién de grandes obras de ingenieria 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 organicos y sedimentos transportadcs por agua, los
cuales pueden encontrarse en grandes areas, como al pie de los grandes volcanes de
México y algunas zonas del norte en los EUA.(el Estado de Minriéssota, por ejemplo);
este tipo de depdsitos deben evaluarse cuidadosamente en superficie y en el subsuelo,
antes de programar, disefiar 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 fragiles 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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A HYDROLOGIC CYCLE -

Continent

TECTONIC CYCLE
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Figura 2.1 - EL CICLO GEOLOGICO

Compuesto de los subciclos: hidrolégico, de las rocas, tecténico y bioquimico

Figura 2.2 - CICLO DE LAS ROCAS
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Q1

PRINCIPALES PROCESOS DEL CICLO HIDROLOGICO

PROCESO DEFINICION

INFILTRACION Paso del agua por la superficie del suelo

PERCOLACION Movimiento del agua a través del perfil

del suelo

EVAPORACION Vapor de agua que retorna al aire debido
al calentamiento de la [lluvia por la

' radiacién solar

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

TRANSPIRACION

Palabras clave :

ESCURRIMIENTO (Runoff)
VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO
PENDIENTE (Slope)
RUGOCIDAiD (Roughness)

{
Conceptos clave :

1) La lluvia escurrira 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 particulas del suelo
pueden ser erosionadas sila pendiente es muy empinada
o si el suelo es facilmente erosionable.

o

TRANSP IRACION 'REXEKA
X ” PRECIPITACION
— IR EEREX

,/’,, EVAPORACION
YYyvyyvYyy
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TR

PERCOLACION

ESCURRIMIENTO

EVAPORACION

2.3

SATURADOS w g

! Q5
ZONA o 5

INTERMEDIA g &

N <

ARROYO
3 Nivel Fredtico y

<= ( AGUAS
I ZONA DE SATURACION giiorpppaNEAS)

1 X :
Figura ify2.4f DIFERENTES ZONAS
DEL AGUA SUBTERRANEA




GeoAmb*97

(( Burning
fossil
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Marine
sediments Storage compariments (billions of metric tons of carbon)
« Manne sediments and sedimentary rocks 100,000,000
Transfer "« Shollow ocecn water 39,000
_— » Fousil buels 4,000
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carbon/yr + Ammosphere 720 + 3 due to burning fossi fuels

+ Land plonis 560

Figura 2.5

CICLO IDEALIZADO DEL CARBON

(Tomado de Lambert,1987; La gas carbonique dans I'atmosphere, La Recherche)
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ALGUNAS PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS SUELOS {se comentaran en
clase) .

Figura 2.6

Suelo parcialmente saturado mostrando
la relacion entre las particulas , aguay
aire. La atraccion (cohesion aparente)
entre el agua y las particulas del suelo
(superficies de tension) desarrollan un
esfuerzo, que obligan-a los granos a .
permanecer unidos

La cohesion desaparece si ef suelo se seca , o si se satura completamente .(Tomado de
R. Perstrong, SLOP STABILITY , American Geolégical Institute, 1974).

Antes de Después de
Expanderse

Agua

Placas de xyOXXOTC

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, scbre una casa
habitacion (B). Muros fracturados, debido a la expansion de suelos arcillosos por

debajo de los cimientos (C). Medificado de Mathewson and Castieberry, SUELOS EXPANSIVO™
SU iNGENIERIA GEOLOGICA ( en Ingles);Texas A & M University).
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3. EL HOMBRE Y EL AMBIENTE

3.1. LOS RIESGOS GEOLOGICOS COMO CONTROL DE
LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS

DR. JAIME RUEDA GAXIOLA

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

‘la forma incompleta, fragmentada y
politicamente- hace frente actualmente a las
catastrofes naturales es uno de los més claros
exponentes de la estupidez colectiva de la
Humanidad".

BASIL BOOTH y FRANK FITCH, 1986.

INTRODUCCION.

A.- ADAPTARSE O MORIR.

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 excepcion; su evolucion es
el resultado de su poder de adaptacion a las variaciones del medioc ambiente. Como es
un organismo cosmopolita, su alto poder de adaptacién le ha permitido vivir en los
medios mas variados:

1. Montafoso. T e
2. Selvético.

3. Pantanoso.

4. Estepario.

5. Desértico.

6. Glacial.
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Sin embargo, el Hombre es el unico organismo que ha logrado modificar -
medio ambiente buscando su beneficio. ; Hasta donde, la busqueda de su
bienestar, le permitira vivir en armonia con la naturaleza ?

LOS RIESGOS GEOLOGICOS Y LA GEOLOGIA AMBIENTAL.

Los desastres de origen geolégico siempre han existido desde que el hombre esta
en la Tierra {terremotos, maremotos, inundaciones, tomados, huracanes, erupciones
volcanicas, 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 fenémenos naturales, se han tenido grandes pérdidas econémicas y
se han originado perturbaciones sociales.

Las pérdidas por desastres naturales son cada vez mayores porque:

1. El crecimiento demografico aumenta la cantidad de personas expuestas,

2. La urbanizacién incrementa las posibilidades de pérdidas mayores de vidas
y de bienes en un determinado lugary,

3. El desarrollo econémico aumenta el volumen y vator 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 Geologia 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 cientificas y técnicas y del comportamiento social, cultural y
humano (Biologia, Meteorologia, Oceanografia, Ingenieria Civil, Arquitectura, Historia,
" Economia, Sociologia, Psicologia, Administracion, etc.) El Objetivo de la Geologia
Ambiental es entender y encontrar soluciones a problemas ambientales naturaies o
resultado de la actividad humana; pues la civilizacion depende de los recursos
-naturales y de ia energia derivada de la tierra y del agua. Asi, la Geologia Ambiental es
la aplicacion practica de las Ciencias Geoldgicas al Servicio de la Sociedad. Como
consecuencia, toda programacion relacionada con la planificacion de la ubicacion de
los centros del desarrolio urbano o rural debe considerar los resultados de los estudios
de la Geologia Ambiental, con el objetivo de prever y solucionar problemas que afecten
o afectaran los asentamiento humanos. En esta disciplina, como en las ciencias
sociales, también es aplicable el concepto de que gquien no conoce o no entiende la
historia esta destinado a cometer sus errores. Asi, la degradacién del medio ambiente
no es sdlo producto del Hombre Moderno, pues la humanidad siempre ha cambiado su
habitat, por lo que es importante ahora tomar conciencia de los hechos histéricos y
tomar las medidas necesarias para evitar catastrofes. Los planes, programas, politicas
y decisiones que se tomen dentro de la planificacién urbana y rural, deben de
considerar las catastrofes histéricas para evitar que puedan suceder otras [
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fenémenos geologicos semejantes. De ahi se derivan la importancia de saber como,
cuando y dénde se efectian esos fendémenos para evaluar los riesgos geologicos a
los que esta sometida la poblacién de una determinada region de la Tierra.

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

RIESGO = peligrosidad + vuinerabilidad + costo econémico

Los medios de comunicacién masiva (periddicos, television, radio) informan todos
los dias que muere gente a causa de desastres naturales. Estos originan la muerte
anual de al menos 20 000 personas. Mas de 160 000 muertos en 1991 (140 000
personas ahogadas en abril, a causa de un ciclén en Bangladesh). Algunas de estas
catastrofes naturales han alcanzado proporciones gigantescas. En los ultimos afios
han sobresalido las noticias de desastres debido a sismos en E.U.A., Yugoslavia,
Alaska, Argelia, Colombia, Japén, Guatemala, Nicaragua, Chile, Peru, ltalia, .Turquia,
México, El Salvador, U.R.S.S., China, debidos a maremotos en Japon, Francia,
Nicaragua; debidos s inundaciones, huracanes, tomados en el Caribe, EUA,
Argentina, Filipinas, Brasil, México; rupturas de presas en ltalia y-la India, etc.
Entonces, la Geologia Ambiental requiere del conocimiento especifico de disciplinas
geoldgicas relacionadas con los origenes de estos desastres, convirtiéndose en una
rama .interdisciplinaria de la Geologia relacionada con las ciencias econémicas y
sociales. :

Con base en la catastrofe de origen volcanico en 1982 (Voican Chichén) y sismico
en 1985 (Cuenca de México), el Gobierno y el Pueblo de México pudimos apreciar los
efectos de los fenémenos geolégicos y nos hicimos participes de las necesidades
impostergables de tomar medidas para evitarlas, a pesar de saber que nuestro pais,
desde hace siglos, ha sido considerado como basicamente volcanico y sismico. Estas
catastrofes son s6lo dos ejempios de los riesgos geolégicos mas importantes del pais,
sin menospreciar las inundaciones, los derrumbes y otros fenémenos originados por
agentes hidrometeorologicos que, afio.tras afo, afectan a la ciydad de México y las
demas regiones pobladas de la Cuenca de México. A nivel nacional, los fenémenos
geoldgicos afectan de diferente manera en las regiones del territorio, dependiendo de
sus caracteristicas geolégicas y geograficas; asi, existen algunos de alto riesgo
sismico, otros de alto riesgo volcanico, otras con alto riesgo debido a los efectos de
inundaciones, de huracanes, de tomados, de derumbes, 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 poblacion saber donde asentarse con el menor
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riesgo geolégico. Por lo tanto, la debida y adecuada'utilizacién de suelo debe basar:
en estudios de Geologia Ambiental.

La Geologia ambiental se aplica de manera general en:

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

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

3. La evaluacion de los fendmenos geolégicos que pueden ser de riesgo para la
salud y la seguridad del Hombre en sus asentimientos,

4. La ubicaciéon de sistemas energéticos para su uso y aimacenamiento,

5. La de ubicacién de los lugares mas adecuados para la eliminacién y/o
almacenamiento de los productos de desecho de la actividad humana,

6. La conservacién de materiales y procesos que favorecen la buena utﬂlZBClén
de los sueios,

7. La ayuda en estudios y en la toma de dec:slones para minimizar el impacto
humano en el ambiente y

8. La ubicacién adecuada de los asentamientos humanos.

La Humanidad, histéricamente, ha construido sus casas o edificios sin saber
pensando prioritariamente en los riesgos geologicos. Asi los asentamientos se hz
efectado en lugares en donde ha habido material disponibie 0 en lugares donde han
encontrado proteccion. En otros casos, ha tomado el riesgo de asentarse en lugares
obviamente peligrosos, pensando en que la catastrofe puede presentarse a lo largo
plazo o bien considerando la conveniencia econémica. Por esta razon se tienen
asentamientos humanos en las faldas de los volcanes, ya que el suelo es muy fértil, en
las Hlanuras aluviales donde la pendiente es suave, los costos de construccion son
bajos y las tierra son aptas para el cultivo, aunque estén expuestos a inundaciones;
otros se han asentado en lugares de frecuente actividad sismica o en zonas de
frecuentes dermumbes 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
efactien asentamientos en los lugares de alto riesgo geol6gico, 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 sélo para las
personas de esa region en particular, sino también para-toda la poblacién
circundante cuando los fenémenos geolégicos producen catastrofes.

LOS RIESGOS GEOLOGICOS

En cualquier lugar en que se asiente, el Hombre esta sujeto a riesgos que tienen
origen en fendmenos:
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1. Exégenos
2. Endégenos
3. Antrop6genos

Los agentes exégenos son el resultado de fendmenos extraterrestres que afectan
las condiciones del medio ambiente. Los agentes endégenos son e! resultado de
fendmenos originados en la Tierra misma; incluyen los originados en la atmésfera
(hidrometerolégicos) y los originados en la corteza terrestre (corticales). Los agentes
antropégenos tienen su origen en la actividad humana (quimicos, incendios,
explosiones, sanitarios). Los dos primeros originan los RIESGOS GEOLOGICOS que
constituyen el tema principal de esta publicacién que tiene como objetivo explicar
brevemente, cdmo, cuando y dénde se originan los fenémenos geoldgicos 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 geoldgico. El hombre
no puede evitar o dominar completamente los fendmenos que originan las
catastrofes naturales; sin embargo, si puede tratar de evitarlas preparando a la
gente para que selecciones los lugares de menor riesgo geolégico para
asentarse, para que construya en los lugares mas adecuados con los materiales y
las técnicas que les proporcionen seguridad.

La Republica Mexicana se encuentra situada geograficamente en condiciones muy
particulares que permiten que los agentes enddgenos y exdgenos actien muy’
freecuentemetne sobre ella, alterando contantemente las condiciones del medio
ambiente, por lo que debe de considerarse como una region de alto riesgo geoldgico.
Sin embargo, l1a evaluacién del factor de riesgo, deriva del conocimiento cientifico
de los procesos naturales que han producido a los largo de la Historia Terrestre
catastrofes naturales.

A.- AGENTES EXOGENOS

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

1. Meteoritos
2. Cometas

Todos los dias caen scbre la Tierra meteoritos inofensivos de tamafio muy
pequefio. Sin embargo, también todos los dias 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 fendmeno ha sucedido en muchas ocasiones, la

tenemos registradas en la Historia de la Tierra por medio de los astroblemas ( como el
de Vredefort, en Sudéfrica, de 80 Km. de diametro, formado hace 2 100 m.a.) que son
estructura dejadas en la corteza por antiguos impactos de meteoritos de muy grandes
dimensiones. La caida de cuerpos tan grandes sobre la Tierra deben haber causado
enormes catastrofes, que posiblemente sean las causas de grandes transformaciones
de la atmdsfera y de la corteza terrestre que ocasionaron extinciones masivas de
organismos; tales es el caso del Crater Meteérico de Chicxulub, Yucatan, que se
considera originado hace 64.5 millones de afios por el impacto de un meteorito de 10
Km. de diametro cuyos efectos motivaron la extincion de los dinosaurios. También
existen crateres originados por el impacto reciente de meteoritos mas pequefios, como
el de 180 metros de profundidad y 1 200 de didmetro que produjo al chocar en Arizona,
hace 25 000 arios, uno pequefio que se ha calculado que pesa 1 500 000 toneladas.
Se considera que nuestro planeta esta expuesto al choque de meteoritos de kilémetros
de diametro al menos una vez cada 50 millones de afos. Otros cuerpos celestes que
pueden chocar sobre la Tierra son los cometas, tal como se ha supuesto que sucedié
a principios de este siglo (1908) en la Regién de Tunguska, en la anterior U.R.S.S.,
cuando al chocar produjo una explosion equivalente a la de una bomba atdmica de 30
megatones. Los espectaculares efectos del choque de 21 fragmentos del Cometa
Shoemaker-Levy, durante la semana del 16 al 22 de julio de 1994, sobre ia superficie
de Jupiter, son un ejemplo de lo que puede suceder en la Tierra por fendmeno
semejante. Recordemos simplemente de la atmdsfera de Jupiter con un diametro d

dos veces ol de la Tierra. ' »

El 28 de Enero de 1996, surcd el cielo de varios estados (Michoacan, Guerrero.
Morelos, Estado de México) de la Republica Mexicana un meteorito que causd gran
expectacion de los habitantes de la Cuenca de México. No se sabe con precisién
donde cayeron los fragmentos ya que las personas que los vieron han citado que
algunos lugares de impacto fueron Tlahuac, Juchitepec, Amecameca y Ocotitlan en el
Estado de México, y otras a tres zonas de! Estado de Morelos, aunque, por la
trayectoria, se considera que estallé en el aire cerca de Estado de Veracruz.

B.- AGENTES ENDOGENOS - -

Se originan por fendmenos terrestres. Son de dos tipos:

1. Atmosféricos (hidrometeorolégicos)
2. Corticales
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Estos fendmenos terrestres son los que han hecho que la Tiemra nunca se repita y
que muestre que es un planeta vivo, un planeta cambiante. Son el resultadc de
procesos geologicos que cambian la faz de la Tierra, aveces rapidamente (procesos
sismicos, volcanicos), aunque la mayoria de las veces rapidamente (procesos
sismicos, volcénices), aunque la mayoria de las veces muy lentamente pues no son
susceptibles de reconocer a la escala de afios, sino de miliones de afos (formacion de
montaiias, desgastes de las mismas).

1.- ATMOSFERICOS

Estos agentes son el resuliado de fendmenos originados en la atmédsfera que actuan
directamente sobre la superficie terrestre 0 bien de fendmenos originados
indirectamente como resultado de los anteriores. Asi, pueden ser originados por
fenémenos:

F

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 fendmenos atmosféricos tienen su origen en la transferencia de calor entre las
masas de aire a diferentes latitudes y altitudes; son ios causantes de la alteracién de
las rocas superficiales, de la formacién, transporte y deposito de los sedimentos que
representa la erosion de las regiones expuestas. '

' Ao tras ano, nuestro pais e sometido a la accién de estos fendmenos que originan
las mayores calamidades. De 1950 a 1988 fueron registradas mas de 100
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inundaciones. Sélo en 1986 las inundaciones provocaron dafios por mas de 150 OC
millones de pesos y afectaron a cerca de 57 000 personas. Otras consecuencias de
estos fendmenos son los derrumbes de casas y edificios, asi como los frecuentes
aludes y deslizamientos de tierras que han destruido y sepultado habitaciones y
habitantes de regiones de topografia abrupta. :

Las tormentas o trombas de poca intensidad pueden ser sumamente dafninas si se
efectGan sobre regiones muy pobladas de topografia muy abrupta que favorece la
formacién de aludes, deslizamientos de tierras y derrumbes. Tal fue el caso de la
tormenta que en junio de 1987 se abatié sobre Cerro del Chiquihuite, al Norte de la
Ciudad de Meéxico, originando derrumbes de bloques de rocas y aludes que
derrumbaron y afectaron muchas viviendas. Al afto siguiente, una tromba en Acapulco
originé aludes que llevaron automdviles, estacionados en las partes altas, hasta las
playas. -

Los huracanes o ciclones son los fendmenos mas destructivos anuaimente.
Todavia son patentes los fenémenos de! Ciclon Gilberto de septiembre de 1988 sobre
la Peninsula de Yucatan, que causé un oleaje tan fuerte que llevd a u barco cubano
sobre la ptaya de Cozumel u causé una gran destruccién en Nicaragua. Los tornados
son fendmencs que desarrolian una grande y frecuente destruccion. Los tornados ¢
Kansas, en 1974 (con vientos de 159 millas /hora) y de Osnabrock de! Norte de E.U.A.
son ejempios de esta alta destruccion.

Los vientos dominantes sobres regiones terrestres de cierta latitudes originan la
formacioén de medios desérticos en donde se forman dunas de arena que migran lenta
pero constantemente en una direccién preferencial. Estas dunas migrantes han
sepultado y estan sepultando asentamientos humanos en regiones desérticas de
nuestro pais y de otras partes del mundo. Recientemente se han descubierto restos
arqueologicos sepuitados en el Norte de Africa desde el Siglo XIV antes de Cristo y de
la Ciudad de Ubar en el Sur de Oman, por medio de imagenes especiales.

2. CORTICALES

El calor intemo de la Tierra es el causante de fendmenos geoldgicos que afectan la
corteza de manera directa o indirecta. Estos fenébmenos son:

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

INDIRECTOS

1. Aludes

2. Deslizamientos

3. Tsunamis

4. Formacién de acantilados

5. Degradacion costera

6. Colapso de suelos y agrietamientos

El calor.intemo de la Tierra es el origen de procesos que se agrupan dentro de la
Teoria de la Tecténica de Placas que de gran simplicidad y que permite saber como y
dénde se generan los sismos, los volcanes y otros fendmenos asociados, asi como
deducir los registros geol6gicos derivados. Esta Teoria se basa en el fondo oceanico
no es estitico sino mévil, con procesos de generacién y expansidn permanente en
lugares denominados dorsales oceanicas. La movilidad involucra toda la corteza
ocednica que es desplazada por corrientes de convencién que actdan bajo ella. Al
desplazarse, la corteza oceanica desciende bajo la corteza continental de menor
densidad, originando el proceso de subduccién en los bordes continentales donde se
encuentran las fosas oceanicas. Las zonas de las dorsales y las de subduccién del
mundo presentan una gran sismica y voicanica que han permitido dividir la corteza
terrestre en placas denominadas tecténicas que se desplazan originando choques
entre ellas, uniéndose para formar placas mas grandes o bien originando su
rompimiento. Los procesos de choque de placas dan origen a las grandes cadenas
montanosas de la Tierra que actualmente estan en formacion y levantamientos como
Los Himalayas, Los Alpes, Los Sagros, asociadas a una gran actividad tectdnica. El
volcanismo no es u fendmeno exclusivo de la Tierra, sino comtn en el Sistema
Solar ya que se ha detectado en Mercurio, Venus y Marte, asi como en el satélite lo de
Jupiter, indicando que estos cuerpo existe y/o existié energia calorifica intema.

Los sismos matan y destruyen muy rapidamente. Histéricamente. los terremotos han
ocasionado la muerte de millones de personas, origindndose varias de elios, de gran
magnitud, cada afio. Los sismos mas catastroficos 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 victimas); de Yungai, Perd, en 1971 (50 000); el de la Ciudad
de Mexico, en 1985 ( 3050 muertos). La muerte de las 50 000 personas de Yungai no
fue debida directamente al fenébmeno sismico sino a un enorme alud de hielo y rocas
que se desprendid del volcan Huascaran que se encuentra en la cordillera de Andes.
Estos fenomenos son frecuentes en esta region 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 efectio durante el sismo de Chile de 1960, cuando
espectacular una zona de 30 por 500 Km. se hundié bajo las aguas hasta una
profundidad de 2-3 metros de 10 segundos; este fenémeno fue acompafiado por
derrumbes, corrimientos de tierra aludes de origen sismico.

Los recientes sismos efectuados en el Estado de California, E.U.A. durante 1954 y en
Kobe, Japon en 1995, han demostrado que las catastrofes también se presentan en los
paises desarrollados aun en donde se han tomado las mayores precauciones para
evitarlas. Estas catastrofes permiten saber que es necesario seguir investigando e
implantando normas de seguridad que permitan minimizar los riesgos al maximo.
Ademas, el sismo de Hyderabad, India, en Octubre de 1993, nos-demuestra que_aun
las regiones consideradas como asismicas 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
pais ningun lugar estrictamente asismico pues, en septiembre de 1995, temblé en la
region entre Zacatecas y Durango considerada como de bajo riesgo sismico.

En nuestro pais la sismicidad y el volcanismo adquiere gran importancia ya que '
constitucién geolbgica del territorio nacional lo hace vulnerable a estos fenémentd
geolodgicos. Los sismos mas destructivos de este siglo, registrados en los estados de
México, Puebla, Veracruz, Jalisco, Colima, Oaxaca, Michoacan, 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 volcanicas han sido contempladas con admiracién, con supersticién y
miedo, aunque de los fendmenos enddgenos sean posiblemente los mas benéficos, al
dar origen a ios suelos de cultivo mas fértiles. El volcanismo mas frecuente se efectia
en los fondos oceanicos; sin embargo, el conocido normalmente es el continental que
ha afectado a los asentamientos humanos desde hace miles de afios y de los
antecesores del hombre desde hace aproximadamente 3.5 millones de afios en
Tanzania. Ha habido erupciones que han hecho desaparecer civilizaciones. Tal es el
caso de la ‘erupcidn de la isla griega de Santorini, aproximadamente en el afo 1500
antes de Cristo, que hizo desaparecer la Civilizacién Minoica, relacionada directamente
con la Leyenda de la Atlantida. Otras erupciones, famosas por la cantidad de victimas y
por la destruccidén que han efectuado son las de los volcanes: Vesubio en el afio 79 de
nuestra Era, que sepultd las ciudades italianas de Pompeya y Herculano y causé la
muerte bajo sus cenizas de 2 000 personas; Etna en 1669, en la isla de Sicilia, que
origind la muerte de 100 000 personas {en sus multiples erupciones desde el afio 500
antes de Cristo ha causado entre 1 y 2 millones de victimas); Krakatoa en 183
situado entre ias islas de Sumatra y Java, cuya explosion fue escuchada hasta en
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Noroeste de Australia; Mont Pelée en 1902, en la Martinica, que causé la destruccién
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 originé un alud de lodo y detritos rocosos que sepultd a la Ciudad de Armero
en Colombia, matando a 23 000 residentes.

La Catastrofe de Armero debe citarse con mayor amplitud, ya que ejempilifica lo que
puede suceder en regiones circundantes a la Siema Nevada (Popocatépetl e
Iztaccihuatl) si no se toman medidas para controlar los asentamientos humanos en la
Cuenca de México. El dia 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 vivian en las partes altas de
la ciudad o fueron rescatadas. -

La catastrofe fue originada por la actividad volcanica del Nevado del Ruiz, un volcan de
"5 389 m de altura considerado como extinguido ya que habia tenido alta actividad en
1595 y a principios del Siglo XIX. La actividad que originé la catastrofe se inicié desde
1984 con sismos de baja intensidad que se incrementaron en frecuencia y en
intensidad durante 1985, hasta que el volcanismo se hizo presente el 11 de Septiembre
con una explosion y fumarolas que produjeron azufre. El 13 de Noviembre se efectud .
una explosién a las 15 horas una fuerte erupcion de piedra pomez y cenizas
volcanicas que poco a poco licuaron las nieves y los hielos del volcan, formando un
flujo de agua, con cenizas y detritos rocosos que descendié :

4 000 m. en 60 Km. de distancia hacia e! valle del rio Magdalenag, encaﬁonéndose
antes en la Ciudad .de Armero a la que cubrid en oleadas de 30 m. de espesor,
depositando un volumen de lodo frio, primero, caliente, después, de 47 000 metros
cubicos por segundo { aproximadamente 1/5 del flujo del Rio Amazonas). La ciudad
quedd sepultada por 11.5 m de espesor de iocdo que se extendidé en 33 Km. cuadrados
y que contenia bloques de roca de hasta 10 metros cubicos. 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 volcanico, para evitar
catastrofes semejantes o peores aun si el voicanismo alcanza proporciones mayores a
las del Nevado del Ruiz

El volcanismo no ha causado en México tantas muertes como la sismicidad; sin
embargo, nuestro pais es caracteristicamente volcanico y cuenta con algunos de los
volcanes activos de alto riesgo a nivel mundial, asi como regiones volcanicas de alto
riesgo. El volcanismo ha originado en este siglo mas de 2 000 victimas, incluyendo los
1 770 muertos reportados oficialmente durante la erupcion del Volcan El Chichén en
1982. Afortunadamente, las manifestaciones eruptivas del volcan Popocatépetl, desde
finales de 1994 hasta principios de 1996, no han sido de gran magnitud, ya que sélo se

limitaron a escasas efusiones de materiales piroclasicos que fueron dispersadas por
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los vientos dominantemente hacia los estados de Puebla y Tlaxcala; sin embargo, so
una advertencia de que este volcan es activo y que debe ser objeto de una permanente
vigilancia que permita evitar catastrofes.

La sismicidad y el volcanismo son las manifestaciones mas rapidas de la liberacidén de
la energia intema de la tierra, manifestada por medio de vibraciones o de calor. Sin
embargo, existen otras manifestaciones mucho mas lentas que a veces pasan
desapercibidas por la gente pero que a largo plazo modifican la topografia de regiones
muy grandes. Asi, 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 bahia de Napoles, se descubrid en 1830 que ia plataforma del Templo
de Jupiter habia estado bajo el nivel del mar, ya que las columnas estan perforadas por
organismos marinos hasta una altura de 7 m. Como actualmente se encuentra sobre el
nivel del mar, se deduce que esta regidbn ha estado sujeta a hundimientos y
levantamientos lentos debidos a la actividad del volcdn Vesubio. Otra region
mediterranea que ha sufrido hundimiento es la de Cesarea Maritima, 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 ( afo 10 antes de Cristo a 54
después de:Cristo ).

Los hundimientos paulatinos originados por efectos de calentamiento de la corteza
terrestre, asi como los originados por otros procesos geologicos, pueden modificar los
sistemas hidrologicos superficiales, transformando areas secas en areas humedas y de
pantanos que pueden o no favorecer a los asentamientos humanos. Por ei contrario,
los levantamientos de zonas costeras originan que e! 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 fendmenos catastréficos
que han ocasionado miles de muertos a causa de aludes y deslizamientos de tierras.
Tambien los tsunamis © maremotos son producto de esos fenémenos y han destruido
regiones costeras y causado la muerte de miles de personas. En la Mitologia Griega se
reportan grandes inundaciones y en la Biblia el Diluvio gque probablemente
corresponden. a maremotos que afectaron la region del Mar Mediterraneo. Uno de
origen volcanico es el que debié producir la erupcidon de! Volcan de la Isla de
Saritorini, hace 34 siglios, que se considera produjo olas mas altas que las del Tsunami
originado por ia erupcién del Volcan Krakatoa, en 1883, que aicanzaron 310 m. Otro,
de origen sismico, fue el que destruyé al puerto de Alejandria en el afio 365 de nuestra
Era. Uno de los mas recientes fue el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyas
olas, en el lugar de origen fueron de mas de 8 metros, recorrieron todo el Océano
Pacifico. :
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Otro fenédmeno cortical importante, en regiones donde las rocas de la corteza son
calcareas, es el relacionado con la formacion de cavemnas por efecto de la disolucion
del carbonato de calcio por las aguas metedricas. Esta disolucién subterranea origina
cavidades que pueden ser de kildmetros 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
construccion de casas, edificios y obras civiles sobre superficies aparentemente
sblidas pero con cavermnas incrementa el proceso de colapso que - destruye las
construcciones.

RESUMEN '
FENOMENO ORIGEN CATASTRO
FES
EXOGENO ENDOGENO LENTAS RAPIDAS REPENTINAS
ATM. CORT ’

METEORITOS X X

COMETAS X N X

TORMENTAS .

HURACANES
TORNADOS
GRANIZADAS
SISMOS
VOLCANES
HUNDIMIENTOS
LEVANTAMIEN-
TOS

Al UDES X
DESLIZAMIEN- - ¥ X
TO8

TSUNAMIS

SEQUIAS X
AVANCE DE X X
DUNAS

XM X
XXX X

XXX

M MK KM
XXX XX

Con la excepcidn de los fenémenos de origen extraterrestre, los demas fenémenos no
se distribuyen en la tierra al azar. Como consecuencia, es posible establecer mapas de
distribucién- de las Zonas Sismicas,-de las Zonas Volcanicas, de las Zonas de
Huracanes,” de las Zona de Aludes, Zonas de Cavernas, etc. y determinar las
Regiones de Mayor o Menor Riesgo. Estos mapas deben de ser accesibles para el
publico con el objetivo de que los asentamientos humanos se efectden tomando como
base la informacién acerca del riesgo existente. Debemos tomar en consideracién que
el riesgo depende de la frecuencia de repeticién del fenémeno, de la cercania a su
lugar de origen, de la cantidad de gente en la regién y de la vulnerabilidad de la
poblacioén y de las construcciones a los efectos del fenémeno en cuestion.
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C.- AGENTES ANTROPOGENOS

Las etapas del desarrollo de la Humanidades han determinado con base en la
utilizacién de los recursos naturales como satisfactores de las necesidades
primarias y secundarias del Hombre. Asi, se relacionan las etapas Paleolitica y
Neolitica, de némadas recolectores y de sedentarios agricultores, con la utilizacion del
Fuego y que dan paso a las etapas del uso del Cobre, del Bronce, de Hierro, etc. que
llevan en su evolucién a las etapas modernas de la utilizacion de la energia nuclear.

La expiotacién de los recursos naturales, minerales y organicos, como satisfactores
de las neceslidades crecientes de la Humanidad, ha originado un=desequilibrio en la
; Naturaleza que se manifiesta de diferentes maneras dentro de! sistema ecoidgico.

Las necesidades de Energia calorifica y la utilizacién de la madera con objetivos
diferentes a su uso como energético ha originado una creciente e irracional utilizacién
de los recursos forestales que ha incrementado las regiones desforestadas y las zonas
desérticas, al modificarse las condiciones de evapotranspiracion de las regiones
originalmente cubiertas por arboles. Un ejemplo notable de esta situacion es "
desforestacion gradual de las sierras circundantes a la Cuenca de México desdé’
tiempos precolombinos cuando, inicialmente, con el objetivo de efectuar los
asentamientos humanos dentro del lago se utilizd el sistema de pilotear, usando
troncos de arboles que se clavaban en los sedimentos marginales y que permitian
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 desforestacion de grandes extensiones de terreno en todos los
continentes, alterando las condiciones naturales y favoreciendo los procesos de
intemperismo y erosion de las zonas desforestadas, sobretodo aquellas de topografia
mas abrupta.

La explotacion de los recursos minerales metilicos y no metalicos utilizando como
satisfactores de la necesidad de vivienda y de materia prima_.para los procesos
industriales ha originado la alteracién de las condiciones superficiales y del subsuelo
en la corteza terrestre. En efecto, la explotacion superficial y subterrdnea de los
yacimientos origina la formacién de enormes cavidades que modifican las condiciones
naturales ias condiciones naturales de la corteza. Las cavidades superficiales cambian
el paisaje y modifican las condiciones naturales de escurrimiento e infiltracion de aguas
metedricas. 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 firmes en regiones inestables que impiden -
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cimentacion adecuada de viviendas, cotidianos de esa inestabilidad los tenemos en
Pachuca, en Taxco y otras regiones mineras del pais, asi como en las zonas minadas
de la Cuenca de México. Ademas, en el de las zonas mineras, las regiones de depésito
de los residuos de los procesos de beneficio de los metales se han convertido en
zonas de contaminacién de aguas superficiales que, al escurrir o infiltrarse, concentran
substancias toxicas que las convierten en aguas no potables.

Las necesidades crecientes de energia han motivado la explotacion de los recursos de
carbén, de petréleo, gas y de minerales de uranio de manera creciente desde el siglo
XIX. Su explotaciébn ha motivado alteraciones de la corteza como las citadas en el
parrafo anterior. Sin embargo, posiblemente ha afectado mas a las condiciones
ecoldgicas relacionadas con la atmdsfera que con las de la corteza. En efecto, la
combustion del carbén y del petréleo origina productos que contaminan la atmésfera
y que, al reaccionar con sus componentes, producen substancias que favorecen la
formacidn de lluvia acida que tiene efectos muy dafiinos sobre los organismos y los
materiales inorganicos de suelos, de rocas y otros materiales de construccion. Ademas,
son fuente de la generacion del ozono superficial al reaccionar con la iuz del sol. La
utilizacion de la energia nuclear para la generacion de energia eléctrica se ha
incrementado en los Uitimos afios, como fuente energética alterna mas limpia que el
carbdn y el petréleo. Sin embargo, si la contaminacion atmosférica no es visible, las
plantas nucleoeléctricas producen substancias de desecho que son altamente
- radiactivas que son muy dafiinas 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 Ia corteza terrestre donde las
condiciones geoléglcas sean las adecuadas. t

Las necesidades crecientes de agua para producir corriente eléctrica o agua potable
para satisfacer las necesidades de riego agricola o de la industria han hecho necesario
crear obras civiles ( presas, canales, acueductos, etc.) que modifican drasticamente las
condiciones ecolbgicas y geologicas 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 alteracion de los sistemas ecolégicos que propicia la generacion
de zonas de derrumbes, aludes y deslizamientos de suelos al modificarse las
condiciones de flujo e infiltracion de las aguas superficiales.
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3.2 - CONTAMINACION DE AGUA'Y SUELO

3.2.1- ESTUDIOS PARA DETERMINAR LA CONTAMINACION
EN EL SUBSUELO:

INTRODUCCION

E! propdsito de estas notas es dar al alumno una idea de lo que significa la
hidrogeologia de contaminantes y del objetivo principal de esta rama de la geologia,
el cual.es la determinacién de la contaminacidn en e! subsuelo. Los procesos gque
pueden originar contaminacion 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 ios métodos de
remediacién o saneamiento de una zona contaminada ilustrandola con casos estudio
tanto en México como en Norteamérica.

Por otro lado, no se pretende que los alumnos después de leer estas notas ser
expertos en hidrogeologia de contaminantes, pero si que entiendan y estén consciente.
de la problematica al respecto asi como que ponderen la importancia que tiene para el
desarrolio de un pais la solucion de ia contaminacién del subsuelo.

3.2.1.1 DEFINICION DE CONTAMINACION Y COMPUESTOS QUE LA ORIGINAN

Definicion de contaminacién.

La contaminacion en el subsuelo {suelo/roca y agua subterrdnea debajo del nivel del
terreno natural) se define en la literatura como la introduccién de compuestos guimicos
en el subsuelo como resultado de las actividades del hombre tal como la industria,
agricultura; construccién, etc. En algunos casos cuando la concentracién de éstos
compuestos quimicos alcanza valores que se consideran nocivos para la salud humana
y el medio ambiente se le denomina "polucion” (Freeze & Cherry, 1979). ‘

No sélo las actividades humanas causan "contaminacién" en el subsuelo, también se
presentan situaciones en que se introducen compuestos quimicos al subsuelo en
concentraciones que ponen en peligro la salud humana por fendmenos naturales tat
como en el caso de formacion y existencia de yacimientos minerales, actividad ignea,
formacién y existencia de yacimientos petroliferos, etc.

Luis Antonio Aguilar Pérez - DEC - UNAM -1887
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Fuentes que producen contaminacién en el subsuelo

Histéricamentelas actividades industriales, sociales, econdmicas y culturalesrealizadas
por el hombre, especialmente hasta antes de ia década de los sesentas no tomaban en
cuenta la proteccién al medio ambiente en general y en particular a los recursos
naturales que se encuentran en el subsueio tal como el agua subterranea. En la década
de los setentas y principalmente en los ochentas empezaron a promulgarse y aplicarse
leyes, normas y guias, asi como otros instrumentos de una politica ambiental, para
proteger el medio ambiente inciuyendo los recursos subterrdneos. Por otro lado, en ia
década de ios noventas nacié el concepto de desarrollo sustentabie o sostenible, el
cual implica que para alcanzar un desarrollo industrial, social, econdmico y cultural que
perdure a través de generaciones se debe de asumir una responsabflidad ambiental que
 tenga como objetivo primordial la proteccién al medio ambiente.

Existen numerosas fuentes de contaminacion al subsuelo como producto de las
actividades del hombre ias cuales se enlistan a continuacién {Cherry, 1987):

. Almacenamiento y disposicién de todo tipo de residuos (sélidos municipales,
industriales y radiactivos).

%

-

*  Generaciodn, transporte y disposicion de aguas residuales.
* - .Actividades agricolas . o
. Fugas y derrames de compuestos organicos tal como hidrocarburos, solventes,

etc., a partir de tanques de almacenamiento subterraneos y superficiales

. Disposicidon de desechos liquidos en pozos profundos

. Almacenamiento y disposicion de jales

. Fosas sépticas

. Arraftre de aguas pluviales -

. Procesos en lotes de plantas industriales

. Actividades terroristas, politicas, 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
cuestién se pueden tener uno o varios compuestos quimicos en el subsuelo y en
diferentes fases (sélida, liquida, gaseosa o combinacién de estas). En general se
dividen en dos tipos: compuestos organicos y compuestos inorganicos.

Compuestos organicos.

El uso de los compuestos quimicos organicos fabricados por el hombre se ha
incrementado desde la segunda guerra mundial. Se conocen hastd{a fecha mas de 3,
000, 000 (tres millones) de compuestos orgdnicos de los cuales alrededor de 40,000
son los mas 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
organicos pueden ser muy nocivos a la salud humana incluso en concentraciones en
el agua subterranea del orden de partes por billén 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 investigacion.

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

. Hidrocarburos arométicos (ejemplo: gasolinas)

. Hidrocarburos alifaticos (ejemplo: etano, propano, butano)

. Hidrocarburos poliaromaticos. (ejemplo: el naftaleno)

. Bifenilos policlorados {ejemplo: los askareles)

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

. Plaguicidas organoclorados y organofosforados (ejemplos: DDT y malatién,
paratién) '

. Fenoles y acidos organicos {ejemplos: dcido benzoico, peﬁtaclorofenol, etc.)

. Nitroaromaticos y quetonas ciclicas (ejemplo: nitrobenceno, dinitrobenceno,
etc.)

° Compuestos organicos halogenados y no-halogenados {ejemplo: cloroform

Luis Antonio Auilﬁr Pérez - DEC - UNAM -1997
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etanol)
e Ftalatos (ejemplo: ftalato dimetilico)
Metales

Los mas comunes en el agua subterrdnea y los que representan un peligro a la salud
humana son los siguientes:

* Antimonio

. Arsén_ico

o Bario \

. Berilio

¢ Cadmio » .-
o Cromo

. Mercurio ’
. Niguel

o Plata

. Plomo

. Selenio

. Vanadio

Microorganismos
Virus
Bacterias

Otros
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3.2.1.2 CONTAMINACION DEL SUBSUELO Y SU RELACION CON LA
GEOLOGIA AMBIENTAL .

Tradicionalmente en los programas escolares, sobre todo en EUA, se ha separado el
estudio de la contaminacién en el subsuelo y la geologia ambiental. Sin embargo, dada
la importancia que implica e! estudio de la contaminacién en el subsuelo se ha
generado una nueva rama de las ciencias de la tierra que se denomina en la actualidad
Hidrogeologia de Contaminantes (Contaminant Hydrogeology) la cual es diferente de
la hidrogelogia cléasica (o geohidrologia liamada por algunos autores), la cual se enfoca
a la determinacidon y explotacién del agua subterranea.

La hidrogeoiogia de contaminantes es una "nueva" ciencia que aplica - los
conocimientos de la hidrogeologia clasica, geoquimica, toxicologia y ciencias basicas
aplicadas (fisica, matematicas, etc.), para determinar en un sitio en particular:

a) Si existe contaminacion,

b) Los compuestos quimicos gque la originaron,

¢) La geometria de la misma

d) La afectacion tanto en la salud humana como en el meaio ambiente y‘

e} Los métodos para remediar el sitio.

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

Marco legal en México.

En México el 28 de enero de 1988 se publicé-en el Diario Oficial de !a Federacién la
Ley General del Equilibrio Ecologico vy la Proteccidén al Ambiente (LGEEPA). Esta Ley
junto con el Reglamento para la prevéncién y control de la contaminacién de aguas
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el dia 29 de marzo de 1973 y la Ley de
Aguas Nacionales y su reglamento publicada el dia 1° de diciembre de 1992 en el
Diario Oficial de la Federacidn, constituyen los principales instrumentos legales de
politica ecolégica en cuanto a control de la contaminacién en el subsuelo. Existen
ademas las siguientes normas oficiales mexicanas en cuanto a ubicacién de sitios para
disponer y disefar rellenos sanitarios (NOM-083-ECOL-1994); confinamientos
controlados de residuos peligrosos (NOM-055-ECOL-1993); para prevenir |~
contaminacidn de acuiferos (NOM-003-CNA-1996), asi como los limites de calidad ¢
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agua para consumo humano (NOM-SSA1-127-1994), todas estas normas oficiales
mexicanas de una u otra forma se relacionan con el control de la contaminacién en el
subsuelo.

Es importante mencionar que en México la Secretaria de Medio Ambiente Recursos
Naturales y Pesca no ha establecido niveles de iimpieza para la remediacién de sitios
contaminados ya sea para suelos/roca y/o agua subterranea. Sin embargo, la tendencia
del Instituto Nacional de Ecologia es la determinacién de dichos niveles de limpieza con
base en un estudio de riesgo ambiental y a la salud humana. La SEMARNAP emitid, en
julio de 1996, el Protocolo de los Requisitos que deben Cumplir ios Promoventes de
Servicios para la Remediacion de Sitios Contaminados por Residuos Peligrosos, en
dicho documento se menciona, que el proponente de la remediacion de un sitio
contaminado debe de proponer los niveles de limpieza a alcanzar ely base a un analisis
de riesgo ambiental y a la salud humana.

Marco legal en los E.U.A.

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

En los Estados Unidos de América (EUA) el Congreso aprobé en octubre de 1976 el
Acta de Conservacién y Recuperacion de los Recursos naturales (Resource .
Conservation and Recovery Act, RECRA). Subsecuentemente la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de América {(United States Environmental Protection
Agency, USEPA o simplemente EPA) promulgé en 1980 la primera regulacién (en
concordancia con lo establecido en la RECRA de 1976) para monitorear la calidad del
agua subterranea en ias zonas donde se producian, trataban, transportaban,
almacenaban o disponian residuos industriales peligrosos lo cual incluyé cientos de
miles de sitios en toda la Unién Americana. En 1986, el Congresc aprobd las
Modificaciones sobre los Residuos Sdlidos y Peligrosos a la version de RECRA de
1976, la cual incluyé el monitoreo del agua subterrdnea en las zonas donde se
encontraban los tanques de almacenamiento subterrdneos de compuestos quimicos
que en ese entonces en los EUA eran de cientos de miles.

En Diciembre de 1980 el Congreso aprobé el Acta de Respuesta Ambiental
Comprensiva, Compensacién 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 Reautorizacién y
Modificacion del Superfondo (Superfund Amendments and Reauthorization Act, SARA).

El Congreso de los EUA en 1976 aprobé el Acta del Control de Sustancias Téxicas
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(Toxic Substances Control Act, TSCA) la cual le permitia a la EPA la autoridad de
controlar los productos quimicos catalogados como téxicos para minimizar o eliminar
los riesgos a la salud humana y al medio ambiente.

El Congreso de los EUA en 1972 aprobé el Acta de Agua Limpia (Clean Water Act,
CWA) y en 1977 las modificaciones a la misma, con la cual se regulaban las descargas
de sustancias quimicas a cualquier tipo de agua navegable en los EUA.

En 1974 el Congreso de los EUA aprobé el Acta de Agua Potable Segura (Safe
Drinking Water Act, SDWA) la cual establecié los limites permisibles de los
compuestos quimicos en el agua dedicada para el consumo humano. Esta Acta incluia
el Programa de Control de Recarga de Agua al Subsuelo {Underground Injection Control
Program} -

El Congreso de los EUA aprobé en 1982 el Acta de Reclamacién y Control de la
Explotacién Minera Superficial {(Surface Mining Control and Reclamation Act, SMCRA).
Con el objetivo de controlar la contaminacién al subsuelo de las actividades mineras.

Adicionalmente cada estado que conforma la Unién Americana tiene Centros de
investigacion, Universidades, Institutos, Asociaciones, etc., que se dedican de una u
otra forma a estudiar los efectos de la contaminacién en el subsuelo. Como p-
ejemplo el Southwest Research institute.

3.2.1.4 METODOS PARA DETERMINAR LA CONTAMINACION EN EL SUBSUELO

Los métodos para determinar la contaminacion en el subsuelo varian de acuerdo a
varios factores entre los que se encuentran el tipo de contaminantes que se espera
encontrar en el subsuelo, las caracteristicas geoldgicas, geoquimicas e hidrogeoldgicas
del sitio en cuestién, la normatividad ambiental a cumplir y las caracteristicas
socioldgicas, politicas y econdmicas 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, a juicio del autor de estas notas en base a la
experiencia_ y conocimientos del mismo, los pasos a seguir_para determinar la
contaminacién en el subsuelo son los siguientes:

1, Determinacion del término fuente. Incluye el andlisis de las materias primas,
productos y subproductos asi como los desechos generados durante el proceso
en cuestién. Evaiuar otras externas tal como instalaciones cercanas al sitio en
estudio que también pueden contribuir a la contaminacién en el subsuelo. Definir
las caracteristicas fisicas, quimicas y toxicolégicas de los contaminantes.

Luis Antonio Aguilar Pérez - DEC - UNAM -1997
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2.

10.

Determinacién de las caracteristicas del sitio. Aplicar métodos geolégicos,
geofisicos, geoquimicos e hidrogeolégicos.

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

Definir el ambiente sociolégico, politico y econdmico del proyecto. Este factor
es de suma importancia y desafortunadamente en México no es tan simple
aplicarlo debido a nuestras caracteristicas culturales y desarrollo sociopolitico.
Aplicacién de métodos indirectos para determinar "anomalias”™ que nos permitan
orientar los métodos directos. Pueden consistir en métodos geoquimicos
{prospeccion de vapores del subsuelo) o métodos geofisicos (geoeiéctricos por
ejemplo). :

Aplicacion de métodos directos para determinar la geometria de la
contaminacién. Perforacién e instalaciéon de pozos de monitoreo y toma de
muestras de diferentes matrices para andlisis ambiental. Delineacion de las
concentraciones de los contaminantes en funcién de tiempo y espacio.

. Definir las acciones correctivas que pueden incluir monitoreo en diferentes

matrices, aplicacién de medidas ingenieriles para control de la contaminacién o
incluso la remediacion de las zonas contaminadas.

Definir los niveles de limpieza en base a un andlisis de riesgo tanto ambiental -

como a la salud humana en concordancia con las autoridades ambientales y tas
caracteristicas econémicas, sociolégicas, politicas y de tiempo del proyecto.

Remediar o sanear el sitio en cuestidn.

Monitoreo del sitio en cuestion.

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 contaminacién en el subsuelo estdn conscientes de hacerio y por
otro lado la regulacién ambiental al respecto esta en panhales o es confusa, sin
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mencionar que las comparfiias consultoras no siempre aplican la "mejor tecnologia” ya
que se deben de tomar en cuenta no soio los aspectos técnicos, sino también los
aspectos politicos, sociolégicos y econémicos del problema en cuestién.

Las dudas mas frecuentes que tienen los industriales o personas afectadas cuando se
detecta contaminacién en el subsuelo en o cerca de sus instalaciones son las
siguientes:

. :Se pueden remediar las zonas con-taminadas?;

. :Es m_acesario remediarlas?;

. ;Hasta que limites de limpieza puedo o debo remediar?; -

o ¢Cuanto tiempo llevaré y cuanto dinero me va a costar?;

. ¢ Yo soy el tnico culpable?;

. ¢ Se puede garantizar la seguridad fisica de mis trabajadores, vecinos y de mis

instalaciones?; y
. Otras, mas inverosimiles
Los métodos para remediar o sanear un sitio:contaminado con uno o mas compuestos

guimicos mas comunes se pueden dividir en cuatro tipos a saber {(Domenico &
Schwartz, 1990; OTA, 1984):

A. Contencién de los contaminantes /n situ

B. Remocidn de los contaminantes del lugar impactado ambientalmente

C. Tratamiento de los contaminantes in situ

D. Atenuacién o minimizacién de los peligros de los contammantes aplicando

medidas o controles institucionaies.

Para un sitio en particular se pueden aplicar uno ¢ mas métodos, dependiendo de lo
expuesto en el primer pérrafo de esta seccion.

Luis Antonio Aguilar Pérez - DEC - UNAM -1987
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A. Contencién de los contaminantes in situ

A.1 Muros impermeables de cemento-bentonita (s/urry walls)

A.2 Muros del tdminas de acero {sheet bile}

A.3 Inyeccién de cemento, bentonita, 6 silicatos

A.4 Utilizacion de geomembranas

A.5 Sellado superficial

A.6 Control'ingenieril del agua superficial -

L

A.7 Control hidrodinamico

B. Remaocion de los contaminantes del lugar impactado.afnbientalmente .
B.1 Bombeo y tratamiento

B.2 Instalacion de sistemas interceptores

B.3 Venteo de suelos y extraccidon de vapores

B.4 Excavacion r

C. Tratamiento de ios contaminantes in situ
C.1 Degradacién bioldégica (también llamado bioremediacion)

C.2 Tratamiento quimico incluye oxidacidon térmica, pirdlisis, neutralizacion,
solidificacién/estabilizacion, dehalogenacion, vitrificacion, etc.

C.3 Lavado de suelos puede incluir inyeccion de chorro de aguain situ flushing)
y/o inyeccion de aire {air sparging)

C.6 Desorcion térmica

C.7 Fracturamiento neumatico o hidraulico
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D. Atenuacién o minimizacién de los peligros de los contaminantes aplicando
medidas o controles institucionales

D.1 Limitar o prohibir el uso del agua subterranea (acuifero) 'contaminada
D.2 Proveer otras fuentes de abastecimiento de agua

D.3 Remocidn o aislamiento de la fuente de contaminacién

D.4 Implementar un programa de monitoreo ambiental

D.5 Implementar un programa de notificacién y orientacién a las personas que
pueden ser afectadas por ta contammacuén

D.6 implementar un programa de proteccién civil que puede incluir evacuacién de
gente, etc.

D.7 "Impiementar" un programa de no-accién permitiendo la atenuacién natural

3.2.1.6 CASOS ESTUDIO EN MEXICO Y EN NORTEAMERICA

Dependiendo del tiempo disponible se presentaran varios casos estudio que ilustren los
conceptos establecidos en estas notas a juicio del expositor. Algunos de estos casos
estudio son confidenciales por lo gue no se ofrecen notas escritas al respecto, sin
embargo, en clase se utilizara material visual (acetatos, fotografias, etc.) pero no se
pueden otorgar ni los resultados mas importantes del estudio, localizacién exacta del
estudio, nombre de los clientes 0 nombre de la compafia consultora. Unicamente se
presentard la metodologia paralaremediacion y se harén algunos comentarios verbales
en clase.

3.2.7 CONCLUSIONES T —

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

4 .1 .- INUNDACIONES

Los grandes escurrimientos en los rios son el peligro natural que mas 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, aun

con esas ventajas los dafios producidos en construcciones (edificios habitacionales
o 2onas industriales) ha sido mucho mavyor, a la fecha, en las sociedades xcon gran

desarrollo industrial, ya que éstas utilizan ias terrazas de inundacién como zonas de
desarrollo, quedando expuestas a los fenémenos naturales.

-

iLa magnitud y frecuencia de las inundaciones estan en funcién de {a intensidad vy la
distribucién de la precipitacién, asf como del rango de infiltracién del agua en .los
sueios, el tipo de roca ¢ la topografia.

El uso del suelo para la construccién de ciudades ha incrementado e! riesgo de
flujos en las pequefias 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 dos tipos de flujos:

1) FLUJOS AGUAS ARRIBA {Up-stream), que se forman debido a lluvias
intensas -de poca duracion-, sobre un area relativamente peguena.

2) FLUJOS AGUAS ABAJO (Down-stream) producidos por tormentas de
larga duracion sobre un area 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 formacién de
grandes fiujos en los rloa mds caudalopos,

Entre los factores que controlan los -dafios causados por los- grandes ﬂujoé se
tienen: o

a) El uso de las planicies de inundacién,

b} La magnitud v frecuencia de los flujos,

¢) La cantidad de sedimentos depositados, y

d) La acclén efectiva de |03 sistemas ds meniteres y de alerta, asl comeo de

los cuerpos de emergencia con que se cuente para casos de desastres,
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Desde un punto de vista ambiental, la mejor solucién para reducir los dafos
debidos a grandes flujos es controlar o regular el uso de las planicies de
inundacidn, sin embargo, en areas urbanas grandes serd necesario, ademas de lo
anterior, utilizar barreras fisicas, construir depdsitos para agua y construir canales
para proteger fas construcciones existentes.

Las soluciones que puede dar resultados reales para minimizar los danos de los
grandes flujos, involucran una combinacién de la regulacién de! uso del suelo de las
planicies de inundacién y las técnicas ingenieriles para el control de escurrimientos.

Por lo general, en muchos paises 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 asi y se requiere una gran

cantidad de programas educativos para concientizar a la persona o personas que
. pueden estar en peligro por vivir en zonas susceptibles de ser inundadas.
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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 papel logaritmico (probabilistico).

Figura 4.2

Diagrama idealizado que compara una inundacién producida en (A) la parle superior de I
cuenca (aguas amiba) y (B) otra producida en la porcién inferior. Las inundaciones
producidas aguas amiba generaimente cubren éareas relativamente pequefas y son
causadas por tormentas locales intensas, mientras que las inundaciones en {a porcién
inferior de la cuenca son originados por tormentas regionales (modificada de Keller, 1895).
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4.2 .- DESLIZAMIENTOS (DE TIERRA O ROCA)
Y FENOMENOS ASOCIADOS

Las geoformas mé&s comunes son las laderas, que son sistemas dinamicos
envolventes, en los cuales el material superficial se estd moviendo constantemente
ladera abajo, con rangos que varian desde los movimientos muy pequenos (creep)
hasta grandes avalanchas.

Entre los aspectos mas importantes de los deslizamientos se encuentran:
1) tipo de materiales que se tiene en la pendiente; '
2) topografia, 3) clima, 4) vegetacién, b)agua y 6} tiempo.

La causa principal de la mayoria de las avalanchas se puede determinar
examinando la relacién 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 activadora es el peso de los materiales que se
encuentran en la ladera, y la fuerza de resistencia mas comun es el esfuerzo
cortante de los materiales (shear strenght).

El papel que juega el agua, para que se induzcan los deslizamientos, e-
particularmente importante y esta 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, asi como la presion del agua, lo cual hace decrecer las
fuerzas de resistencia.

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

Los efectos que producen los seres humanos a utilizar un area’ determinada varia
de insignificante a8 muy significativo. En los lugares donde exista poca actividad
humana que-induzca deslizamientos en las laderas, necesitarrmios aprender, tanto
como sea posible, acerca de donde; cuando y como se presentan los
deslizamientos, de tal forma que este conocimiento nos sirva para evitar los
desarrollos urbanos en dreas 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 niamero
y efecto de los deslizamientos, sera necesario aprender como reconocerlos,
controlarlos y minimizar su ocurrencia.

53



La extraccién de fluidos (como petrbleo y agua} o de minerales (sal, carbén, etc.)

han incrementado el riesgo de que se presenten subsidencias. En el caso de la

extraccién de fluidos, la causa de la subsidencia es la reduccién de la presién de
ios 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 identificacién. La
prevencion de grandes deslizamientos naturales, es casi imposibie, pero con
buenos trabajos ingenieriltes se puede hacer mucho para reducir el peligro que
representan. Para corregir el peligro, creado al inducir la formaciéon de un
deslizamiento; se debe planear como contrarrestar o reducir el proceso que lo
generara.

-

Para la mayor parte de la gente es poco facil inferir la futura formacién de una
avalancha, a menos que tenga experiencias previas; sin embargo, se ha observado
gue las personas gue habitan en zonas aledanas a las colinas, o en las planicies de
inundacién, no son facilmente impresionados con la informacién técnica que se les
da a conocer, respecto al peligro potencial en que se encuentran, de manera que el
studioso de las ciencias de la tierra debe realizar campafas intensas de
concientizacion.

-
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IV. Delizamientos en masa -

IV.1 Caracteristicas del terreno

La supefficie del terreno de los lutitas y areniscas, que es en donde se presen-
tan los deslizamientos, muestra ciertas caracteristicas tipicas, como son: -

1.

|ore

Presencia de un suelo sobresaturado. Esta caracteristica es bien cloro en lo
época en que aumenta la precipitacidon en la zong, la cual en promedio es
de 2000 mm, calculado en base a datos de 24 ofos.

. Bajo el suelo, una capa de lutita y arenisca intemperizada, cadtico y de com-

portamiento viscoso cuando estd saturada, a la que también se llamao re-
o gOth. s

3 Existencia'de Iogunos o) chorcos de extensiones reducidas, cercanas a los arro-

yosy en las trazas de los deslizamientos originados por niveles fredticos col-

gados, indicativos de drenaje deficiente.

4: Terrozos angostas ¥ escalonadas como las que se ilustran en la figura si-

“guiente:

Fg. IV.1 ‘Deslizamientos D

‘gv LT

L
Failo oe Talud

Terrazos

--‘ ;_4._':

-'-_.(ri"r',, X l‘-" - i -
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5. Enlos arroyos. material fluido y viscoso color gris claro. producto de ia alte-
racilén y transporte de las lutitQs y areniscas.

6. Lo supefficie de las Greas en movimiento se encuentra fracturada. rugosa y
en ocasiones hay amontonamientos de ésta en forma de bordos.

7. La vegetacién presente en esta superficie es abundante y de raices cortas,
lo que contribuye a incrementar la infiltracildn del agua pluvial. '

8. Eldrenagje es abundante, de tipo dendritico, predominando los arroyos tem-
porates, que aparecen con las lluvias, el cual se encuentra roto por los mis-
mos deslizamientos, provocando acentuacion en las infiltraciones.

IV.2 Causas de los deslizamientos

En general los movimientos en Masa se origi-
nan al tener un terreno con drenaje deficien-
te, que al recibir lluvias (torrenciaies)
sobresaturan el material*, en este caso, luti-
Qs Y areniscas que provocan expansion en las
orcillas con la constante hidratacion y deshidra-
tacién de las mismas, fo que da lugar alas fo-
i llas de tensién (grietas o surcos) que con el
: ""'_"?i' s tiempo se convierten en arroyos (Fig. IV.2).

Con base en estudios de laboratorio prac-
ticados en Caolifornia, en los Estados Unidos de
Norteameérica se ha visto que, al excederse el
coeficiente e infiltracidn, disminuye lo resisten-
cio al corte de la roca. Cuando el peso propio
de los materiales sobresaturados ha llegado
a generar esfuerzos mas alld de la resistencia
al corte del suelo comienza el deslizamiento,
origindndose los movimientos en masa, que
se manifiestan en los arroyos, 10s cuales ero-
sionan su cauce y transportan en suspension
y traccion de fondo gron cantidad de mate-

= rial, el cual es sustituido por el que viene des-
Fig..IV.2 -Causas de los desliza- .
mientos

*Cabe senalar que los movimientos también se pueden venficar cuondo hay ausencia de ogua (Leg-
get/Karrow) ... .. :
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FORMACION
ARRCYOS

Transporte de material .
en suspension ¥ traccion de fondo

FALLAS
DE TALUD -

Fig. Iv.2 Causas de los deslizo-
mientos (Cont.)

lizando atrd@s, estableciéndose un fendémeno
progresivo. Lo anterior sucede debido a que
las lutitas y areniscas alteradas y sobresatura-
das tienen su nivel base de erosidn en estos
QIroyos.

La rapidez del movimientos depende de
ia viscosidad de los sedimentos y sobre todo
de la pendiente del terreno.

Cabe hacer notar que cuando el movi-
~————miento ya estd establecido, las mismas grie- -
tas formadas en lo superdficie ayudan a la
infiltracilon del agua de lluvia o de los charcos,
——to cual hace-que el deslizomignto sea contl-
nuo, lento cuande las lluvias son escasasy mas
rapido cuando la precipitacion es intensa.

IV.S.Res-ultodos de la exploracién directa

En las torres 107 y 109 se perforaron dos barrenos con objetivos geoldgicos y
geotécnicos (Fig. IV.3), es decir, se pretendia conocer la litologia y el espesor
. de la zona sobresaturada para ejecutar pruebas de mecdnica de suelos median-
te muestras inalteradas obtenidas y para instalar inclindmetros, todo esto para
tener un conocimiento amplio de las caracteristicas de las lutitas y areniscas al-

teradas.

Los barrenos practicados se efec-
tuaron o diferentes profundidodes
(Fig. IV.3). de acuerdo con el espesor
de la zona alterade; en la torre 107
fueronde 25y 35myenia 109 de 45
y S0 m.” como se muestra en la figura’
V.4.
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4.3 ACTIVIDAD VOLCANICA

La actividad volcanica es un fenémeno natural comun en nuestro pais y en muchas
partes del mundo; en ocasiones su actividad es practicamente imperceptible pero
en otras su magnitud es impresionante 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 expondran en clase; ademas se
mencionaran algunos aspectos generales del volcan Popocatépetl, Edo. Méx..

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

OBJETIVOS

A) Comentar los principales tipos de volcanes, las rocas que forman y el marco
tectonico en el que se encuentran.

B) Conocer los principales efectos de ta actividad volcanica, las producidas por
lava, actividad piroclastica (flujos y depédsitos de caida libre} y flujos de lodo
asociados.

C) Conocer los métodos para estudiar la actividad volcanica, los cuales pueden
conducirnos a la prediccion de erupciones, incluyendo la actividad sismica,
cambios topogréaficos (abombamientos), emisién de gases (con la presencia
de mayor cantidad de elementos quimicos) y su historia geoldgica.

Las principales erupciones voicanicas de ta historia han ocurrido en areas poco
pobladas; sin embargo, las catdstrofes registradas en regiones muy pobladas han
sido notorias e impactantes a nivel mundial.

La actividad volcdnica esta directamente relacionada con la tecténica de placas,
como podemos apreciar en ios mapas que ilustran las diferentes placas que
conforman el globo terraqueo, ya que‘la mayoria de los volcanes- se localizan en la
unién de éstas. Los limites, convergentes o divergentes de las placas, son los
tugares donde se produce magma, ya sea por la expansién del fondo marino o por
el hundimiento de las placas litosféricas.

El Cinturén de Fuego es la region que rodea la mayor parte del Oceano Paclifico, en
el se encuentra el 80% de los volcanes del mundo. En Meéxico la principal
acumulacién de volcanes se encuentra en la Faja Neovolcdnica Transmexicana y
porciones adyacentes.
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DEFINICIONES BASICAS

MAGMA .- Roca fundida, producida en una cdmara magmatica que tiene una parte
importante de fase liguida. »

LAVA.- Es el magma que sale de un volcan.
PIROCLASTOS .- Productos producidoé por la actividad piroclastica.

ACTIVIDAD PIROCLASTICA .- Actividad volcédnica que tiene fases eruptivas y
efusivas, en la cual todos los productos que se forman, desde ceniza hasta
blogues, son expulsados del cuerpo principal del volcan por medio de una fuerte
explosion :

-

GASES Y VAPORES DE AGUA

Existen muchas mas definiciones relacionadas con el tema, motivo por el cual se
recomienda consultar un libro especializado {Arafia, 1972).

TIPOS DE VOLCANES

La actividad de los diferentes tipos de volcanes estad parcialmente determinada po
el diferente contenido de silice y ia viscocidad de sus lavas. Entre los principales
tipos de volcanes se tienen los siguientes:

VOLCANES EN ESCUDO
VOLCANES COMPUESTOS
DOMOS VOLCANICOS

De acuerdo con Rudel (1966), los volcanes también se puede clasificar como de
tipo:
HAWAIANO
ESTROMBOLIANO
VULCANIANO
- PELEANO (Figura 4.4} —_

Otra clasificacion, que es muy aceptada por su relacién simple para los volcanes,
es:

EFUSIVOS

EXPLOSIVOS, y

MIXTOS
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PRINCIPALES PARTES DE UN VOLCAN

CONO VOLCANICO
CHIMENEA

CUELLO VOLCANICO
CALDERA

Otras manifestaciones comunes en areas volcénicas son: Manantiales calientes
Gaiseres

MEDIDAS TENDIENTES A CONTROLAR LA ACTIVIDAD VOLCANICA

Con el propésito de controlar parte de las manifestaciones volcénicas, se han
aplcado varios métodos.

Entre los métodos empleados para tratar de controlar {a actividad efusiva, destaca
el control de los fiujos de lava por medios rudimentarios como la construccién de
muros de roca para detener su avance 0 excavar zanjas para desviar su curso; o
actividades mas técnicas, como utilizar métodos hidraulicos (enfriamiento con
agua) o métodos mas sofisticados como el bombardeo. Los resuitados 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 ejecucion.

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

Los efectos secundarios de la actividad volcanica 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 volcanica, como en el Volcan El Chichonal,
Chis. Este tipo de flujos pueden destruir o afectar éreas localizadas a muchos
kilometros de distancia del volcan en erupcidn.

Por medio de monitoreos de tipo sismolégico o microgeodésico (topograficos) y el
conocimiento de la historia geolégica de una regién en general y de un voican en
particular, se puede intentar predecir su actividad.

Con base en la actividad sismica, cambios topogréaficos (basculamientos o
abombamientos) y la emision de gases, se ha intentado predecir la erupcién de un
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volcdn y se han obtenido buenos resultados. Sin embargo, a escala mundial ¢
poco probabie que en un futuro cercano seamos capaces de predecir con buena
precision la actividad volcanica. :

La uUnica medida realmente segura de prevenir danos debidos a la actividad
volcénica es la evacuacién y para poder realizaria, entran en funcién muchos
aspectos, entre los cuales destacan los geogréficos y sicolégicos.

En 1982, en México, se tuvo la valiosa experiencia del Volcédn EI Chichonal y, de
alguna forma, sirvié para tomar conciencia de la magnitud de este tipo de
fenomenos y ayuddé a concientizar, aunque sea parcialmente, a las comunidades
que vivian en ios alrededores del volcén y a las autoridades locales.

De alguna forma, esperamos que dicha experiencia no sea olvidada y que. se

aproveche para tomar precaucionesen otras zonas volcanicas del pais, como se ha
hecho parcialmente para el Volcan Popocatépetl.
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FIGURE 7.15

Location of Mount St. Helens
(a), mudflows generated by
the May 18 eruption {b), tree
blowdown and landslide/
debris avalanche associated
‘with the May 18 eruption (d},
and the path of the ash cloud
from the May 18 eruption (e).
(Photograph by Austin Post,
courtesy of U.5. Geological
Survey. Information from
various U.S. Geological Survey
publications.)

MT 8T Approximate area covered by a1 leas! 5 mm 0! ash
HELENS

Path of Asn Qioughe
May 10, 19, 2O, 1980
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1
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a) Croquis de localizacién del volcan; b} Flujos de lodo generados en la erupcion de Mayo 18; ¢) Distribucion de la

nube de ceniza; d) Arboles daflados y deslizamicntos o avalanchas producidos,

Figura 4.6

LAS ERUPCIONES DEL VOLCAN ST, HELENS (Santa Elena), 1980

{Tomado de varias publicaciones U.S. Geologicaf Paper, 1981)
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4.4 TERREMOTOS Y FENOMENOS ASOCIADOS

; SISMO ?, ; TEMBLOR ? o ; TERREMOTO ?

La sismicidad es un fenémeno natural gque ha tenido consecuencias sociales muy
importantes ya que pueden ocasionar la pérdida de miles de personas en cosa de
segundos. En anos recientes se han tenido temblores notables, entre elios destacan
los de las ciudades: de México en 1985 (Figura 4.5), Los Angeles - EUA, 1992 vy
Kobe - Japén, 1995}, entre otros.

OBJETIVOS
|
Comentar la relacién entre los temblores y las fallas.
Conocer como se determina la magnitud de un sismo.
Familiarizarse con el tipo de ondas que producen los temblores
Conocer como se estima el riesgo sismico.
Mencionar los principales efectos que producen los temblores.
Entender los componentes del ciclo de los sismos.
Comentar los métodos que se utilizan para la prediccidn de tembiores.
. Informar acerca de las formas utilizadas para reducir el riesgo inducido por los
tembiores y como la gente se acostumbra a convivir en zonas altamente sismicas.

®NO T WD

PROCESO DE LOS TEMBLORES

Los grandes temblores se encuentran entre los fendmenos naturaies mas
desbastadores. La mayoria -de los temblores se forman en areas tecténicamente
activas, donde las placas litosféricas interactuan 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 ofra, ya que en los borde séproduce friccién y
parte de sus aristas se romperan y se tendran pequefios 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 sismicas que mueven el suelo.

Una falla se puede definir como la fractura o sistema de fracturas en las rocas, a lo
largo de las cuaies 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 estan sepultadas y
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no rompen la capa de suelo o depdsitos que las cubren, alin cuando su movimiento
produzca grandes sismos. Las fallas y zonas de falla tienen segmentos con
actividad sismica, que se rompen como una unidad. Poder entender la actividad de
uno varios segmentos es esencial para evaluar riesgos sismicos y requieren
investigacién especializada, asi como el conocimiento de la paleosismicidad de la
regién {sismicidad histérica).

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

—r

: Ancienl Loke
[ .
g Texcoco deposils
s — 100,000 yeors ——
g D Voleanic deposits - )
—4— 2 million years

il Alluvial sadiments

Tertiary

Volconic rocks

= 70 million yeors —~——
m Sedimentary rocks

Cretaceous I

O s B mexcocny
K Las Cruces gi.o Frio
Sierra Maexico City — 3000 m

Flano geoldgico generalizado de la Cd. de México, donde se pueden apreéiar los antiguos depésitos
de la zona de lagos, donde se presentaron los mayores danos (A). Uno de los edificios més altos que
colapsaron, derrumbéandose en forma de sandwich.
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CASOS QUE SE EXPONDRAN EN EL CAPIiTULO DE
PROCESOS TERRESTRES PELIGROSOS

1. INUNDACIONES Y DESLIZAMIENTOS EN TIJUANA, B.C. DEBIDOS A LAS
LLUVIAS DE 1992 Y 1893.

2. ASPECTOS GEOLOGICO-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.

. CONTAMINACION DE LA BAHIA DE ENSENADA Y SUS ALTERNATIVAS DE
SOLUCION.

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

4. SISMICIDAD Y MONITOREO SISMOLOGICO EN LA PORCION NORTE DE LA
PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA.

5 LA ERUPCION DE VOLCAN DEL CHICHON O CHICHONAL, CHIAPAS Y LAS
AFECTACIONES PRODUCIDAS.

NOTA: Considerando la disponibiiidad de tiempo, se eliminara alguno de los temas anterores.
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5.1 CARTOGRAFiA REGIONAL B'A'SICA, NECESARIA PARA
REALIZAR ESTUDIOS GEOLOGICO-AMBIENTALES

A) RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

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

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

En muchas ocasiones, diversas dependencias o entidades realizan los mismos
estudios en una determinada regién y es comun que los conserven en archivos a
los que no se tiene facil acceso.

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

Es importante contar con una campana inicial de recopilacién y otra de elaboracién
de mapas geolodgicos regionales confiabies, 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 construccién de
plantas de tratamiento de aguas (negras, grises o industriaies), para el depdsito de
desechos sdlidos y liquidos (peligrosos o no peligrosocs), etc.

La creacién de politicas federales, estatales y municipales apropiadas, redundaré en
la optimizacién™ de los recursos, para lograr una adecuada apliCatién practica y
técnica de la informacién geolégica y también serird para reducir el capital de
riesgo, al evitar los gastos generados por repetir estudios y exploraciones de algun
sitio.

B) CARTOGRAFIA REGIONAL DE APOYO
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En la cartografia regional se deben resaltar los riesgos geolégicos existentes, tales
como: '

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

2) Presencia de volcanes activos 0 inactivos.
3) Zonas deslizadas o potencialmente deslizables.

4) Sitios con riesgos de hundimiento, ya sea por la presencia de minas
subterrdneas, excavacién de tuneles, o por ‘la extraccién inmoderada de

agua, y :

5) Areas sujetas a inundaciones.

En los estudios de riesgo sismico, 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 teorias tectdnicas, las cuales estan
estrechamente relacionadas con los sismos. Actualmente en México es en los
centros de investigacion donde se realizan m4s estudios al respecto, pero estan
enfocados principalmente en las zonas de subduccién de la mitad sureste de la
costa del Pacifico y a la distencién de la zona del Golfo de California. En otras
regiones no se cuenta con instrumentacién suficiente y, por lo tanto, no hay
estudios sismotecténicos confiables. Debido a lo anterior es conveniente analizar la
posibilidad de instalar mas redes de monitoreo sismoldgico y establecer programas
de cooperacién con los gobiernos de los estados vecinos, para poder estudiar una
mayor superficie del pais y asi mejorar el conocimiento de la respuesta del terreno
a la actividad sismica, ya que con elloc se podrdn actualizar los reglamentos de
construccién en varias entidades y aumentar la seguridad de sus habitantes.

Para los estudios de riesgo volcéanico, 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 pais y tienen equipos,
con los cuales se podrian realizar programas de instrumentacién (como redes de
monitoreo microgeodeésico y sismico, entre otros), que permitan_realizar estudios
mas completos en las zonas volcénicas de interés. -

Al estudiar los deslizamientos de ladera, que en general se consideran puntuales o
ligeramente d4reales, conviene tener un conocimiento confiable de la geologia
regional, la cual se recomienda analizar en cartas a escala 1:50 000 y enriquecerla
con interpretacién fotogeoiégica, para identificar zonas donde se produjeron
antiguos deslizamientos; con dicha informacién se puede proceder al andlisis local
de este tipo de riesgo y, con base en ello, es posible recomendar medidas de
proteccidn para vias de comunicacién ¢ zonas pobladas.
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C) UTILIZACION DE SENSORES REMOTOS

La utilizacién de sensores remotos permite avanzar mas rapidamente en los
trabajos de cartografia, por ejemplo, al realizar interpretaciones de rasgos
geotdgicos con falso color, se obtienen resultados répidos en gabinete y permiten
obtener mayor precisién, reduciendo el tiempo de ejecucién de los trabajos
regionales,. en comparacién con el tiempo que tomaria realizar los trabajos con los
procedimientos convencionales de fotogrametria, fotointerpretacién geoldgica,
topografia y levantamientos geolégicos de campo (cartografia).

Los sensores remotos resultan muy utiles en los estudios de geotecnia, ingenieria
hidraulica, seleccién de sitios para la construccidén de: carreteras, puentes, plantas
de tratamiento de agua y, en general, para los estudios de infraestructura; por lo
tanto, se recomienda su utilizacién para la obtencién de mejores resultados y a mas
corto plazo.

.D) RECURSOS DE AGUA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS

Régionatmente se deben analizar en las cuencas hidrolégicas las posibles fuentes
de abastecimiento de agua subterrdnea y los escurrimientos superficiaies, y con
este antecedente es necesario tomar todas las medidas tendientes a su
conservacion y proteccion. |

En la cartografia geoldgico ambiental se deben considerar todos ios aspectos que
pueden producir el deterioro y la contaminacion de los cuerpos de agua, asfi como
la disposicién de los efluentes, que necesariamente requieren estudios técnicos de
conduccién o tratamiento.

Es de gran importancia establecer politicas de explotacién regional, contar con
controles, monitoreo y la infraestructura hidraulica adecuada para optimizar el uso,
reciclaje y desecho de aguas negras e industriales. En nuestro pais adn no se han
tomado todas_las medidas necesarias para prevenir o reducir la contaminacién y los
resultados alcanzados a la fecha, distan mucho de ser buenos, y se tienen serios
problemas por contaminacién citadina, industrial, agricola y minera.

E) CREACION DE BANCOS DE INFORMACION y BIBLIOTECAS ESPECIALIZADAS
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En nuestro pals se requiere actualizar los banco de informacién geolégica en
general y crear los de tipo geolégico-ambientales, tanto en instituciones publicas
como privadas e incrementar los centros de informacion.

La difusién de sus servicios debe se &gil y precisa, con el fin de reducir el tlempo
. de espera para la obtencion de informacion.

Los centros de difusién con que actualmente se cuenta, no tienen capacidad para
dar apoyo a nivel nacional y su capacidad para proporcionar informacidn especrf:ca
es aun mas hmltada

Contar con este tipo de fuentes de informacién permitird obtener todos los datos
geolégicos que existan previos a los estudios que se desea realizar y, con ellos se
pueden programar mas facilmente los estudios necesarios para sealizar trabajos
especificos de geologia ambiental. Al disponer de informacion geolégica previa, se
pueden realizar programas mas concretos que seguramente ayudarén a evitar la
cancelacién de programas de estudio, por la carencia de fondos suficientes para
realizarios.

Se recomienda realizar intercambio de informacién con instituciones y paises que
estén a la vanguardia en la materia y obtener propuestas de apoyo para la
organizacién y manejo de informacion, con el propdésito de mejorar la
infraestructura bésica en los estudios geoldgico-ambientales.

F) PUBLICACION PERIODICA DE REVISTAS DE DIVULGACION

Es necesario recomendar a nivel nacional, que se creen nuevas politicas- para la
publicacién de trabajos inéditos, en particular los generados por empresas para-
estatales, para que los profesionistas que ahi 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 tendrén grandes beneficios a nivel nacional.

Mantener informada a la
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5.2 CARTAS GEOLOGICO - AMBIENTALES

Los estudios geolbdgicos que se realicen con enfoques ambientales, deben quedai
contenidos en varias cartas que sisteticen la informacion obtenida para su facil consulte
y aplicacion; para su elaboracion deben ser apoyadas con el andlisis de: una buene
base topografica (en escala apropiada), imagenes de satélite, fotografias aéreas.
analisis geomorfoldgicos y trabajos de campo de semidetalle y detalle..

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

-

1) Pendientes
2) Riesgos Geologicos
- Deslizamientos y hundimientos
- Inundaciones
- Volcanico
- Sismico -
Zoneamiento general

Zoneamiento especifico
3) Recursos Materiales
4) Condiciones del terreno para realizar excavaciones

5) Zoneamiento para la construccion

6) Capacidad del terreno para localizar sitios para el depésito de
desechos municipales (solidos o liquidos)

- No téxicos
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5.3 LEYANDA DE UNA CARTA PARA LA DISPOSICION DE

DESECHOS MUNICIPALES ( Sélidos y Liquidos)
INTRODUCCION |
CONSIDERACIONES GENERALES
Capacidad del terrenoc para construir :
1. FOSAS SEPTICAS
~ 2. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS | -

1

- Grises
- Negras

3. DEPOSITOS SANITARIOS PARA BASURA
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

EXPLICACION

V.
La explicacion debera indicar desde las areas mas favorables {I)
hasta las menos favorables ( VIl },
conteniendo tantas subdivisiones
como sea necesario.
A continuacion se indican algunas de las divisiones usadas con mas frecuencia.
UNIDAD COLORES GEOFORMAS LITOLOGIA
| Verde claro Abanico aluvial activo Qal - Sedimentos. finos
a muy finos
H Azul Abanico aluvial activo Qal - Seds. de grano
o inactivo medio
1 1 Amarillo Abanico. aluvial activo  Qal - Seds.de grano
0 inactivo . gruesos o muy grueso
v Amarilio oscuro
\'4 Rosa claro
Vi Rosa
Vil Cafe
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5.4 PERCEPCION REMOTA APLICADA

"5.4.1 | Conceptos Fundamentales de la Percepcion Remota.

Se define como Percepcién Remota o teiedeteccién, a ia técnica que permite
obtener informacién sobre un objeto, drea o. fendmeno terrestre a través del
andlisis de la radiacion electromagnética reflejada o emitida, adquirida por un
instrumento que no estd en contacto con el objeto, 4rea o fendmeno bajo
investigacién, principalmente por sensores instalados en plataformas espaciales
{aviones y satélites).

La Percepcion Remota incluye todas Ias actividades de reglstro procesamiento,
andlisis e interpretacién de datos generados a través de sistemas de percepcion
remota.

Los elementos principales de chalquier sistema de teledeteccién son : sistema
sensor, objeto observado y fuente de energia. Mientras que las formas de adquirir
informacién a partir de un sensor remoto son por : Reflexidon, Emisién y Emisién-
Reflexion.

Fuente de energia. Supone el origen del flujo energético  detectado por el sensofr.
Puede tratarse de un foco externo al sensor, en cuyo caso se habia de percepcién
remota pasiva, 0 de un haz energético emitido por éste (percepcion activa). La
fuente de energia electromagnética mas importante es el Sol.

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

Para que esta observacion remota sea posible, es preciso gue entre los objetos y el
sensor exista algun tipo de interaccion energétlca, en este caso por refiexion de la
energia solar y.por emisién propia. A su vez, es necesario que es€ haz energético
recibido por el sensor se transmita a la superficie terrestre , donde la sefnal
detectada pueda almacenarse y ser interpretada.

Las fuentes de radiacién usadas en sensores remotos son : la emision del Sol,
radiacion reflejada por los objetos, radiacién 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
radiacién electromagnética. Se puede describir cualquier tipo de energia radiante en
funcién de su longitud de onda ¢ su frecuencia. Aunque la sucesién de valores de
longitud de onda es continua , suelen establecerse una serie de bandas en donde ia
radiacién electromagnética manifiesta un comportamiento similar. La organizacién
de estas longitudes de onda o frecuencia se denomina espectro eiectromagnético.

Para percepcién remota conviene destacar una serie de bandas espectrales, que
son las mas frecuentemente empleadas con la tecnologia actual, éstas son :

Espectro visible (0,4 a 0,7 um) . Se denomina asi por tratarse de la Unica radiacién
electromagnética que pueden percibir nuestros o0jos, coincidiendo con las
longitudes de onda en donde es maxima la radiacion solar. Sueien distinguirse tres
bandas elementales, que se denominan azul (0,4 a 0,5 um), verde (0,5 a 0,6 um),
y rojo (0,6 a 0,7 um), en relacién con los colores elementales asociados a esas
fongitudes de onda.

Infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 um). A veces se denomina también infrarrojo reflejado
o fotogréafico, puesto que pueden detectarse a partir de pelicula fotografica dotada
de emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para
discriminar masas vegetales y concentraciéon de humedad

infrarrojo medio (1.3 a 8 um). Es donde se entremezclan los procesos de refiexién
de la luz solar y de emisién de la superficie terrestre.

Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 um). Incluye la porcién de méxima emisién
electromagnética de los cuerpos en la superficie terrestre. Es usada para identificar
anomalias térmicas

5.4.1.2 Caracferisticas de los diferentes ;nateriales (coberturas)

Los objetos observados por medio de percepcién remota en la superficie terrestre
son principalmente las distintas masas de vegetacién, suelos, rocas, agua ©
construcciones humanas, gue reciben la sefial energética del Sol vy la reflejan o
emiten, de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.
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Suelos

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

El suelo humedo absorbe més radiacién, particularmente cerca del infrarrojo, que
los suelos secos. Un alto contenido de materia organica reduce la reflectancia
porque esta ligado a un mayor contenido de humedad.

Los suelos con alto contenido de carbonato de caicio 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 radiacién en el visible.

-

Vegetacion

La porcién de la radiacién que es reflejada en las diferentes partes del espectro
depende de la pigmentacién de las hojas, la composicién y la cantidad de agua
libre en el tejido vegetal.

La radiacién 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 vegetacién aparece verde porque tiene una
reflexion ligeramente superior en el verde y una absorcién mayor en el azul y el
rojo.

Las hojas jovenes estdn 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 ia densidad de biomasa.

Agua

El agua clara absorbe la mayor parte de Ia radiacién en el visible y&n el infrarrojo la
absorcion es total. Sin embargo, cuando el agua tiene un alto contenido de material
suspendido tiene una mayor reflectancia en el visible especialmente en la regién
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 reflexién proporciona informacién 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
situacién cambia drésticamente, particularmente en el infrarrojo.

Las areas con nubes se distinguen facilmente de las coberturas de nieve porque
las primeras frecuentemente se encuentran acompafnadas de sombras sobre la
superficie de la Tierra.

5.4.2 Tipos de Resolucién - _

La resolucion es la magnitud minima de un parametro que es discriminado por un
Sensor en una imagen.

Resolucion espacial. Designa al objeto mds pequefioc que puede ser distinguido
sobre una imagen. -Corresponde al tamano de la minima unidad de informacién
incluida en la imagen, que se denomina pixel y marca de alguna forma el nivel de
detalie que se ofrece.

Resolucién espectral. Es la capacidad de un sensor para captar diversas bandas o
porciones del espectro electromagnético. Esta capacidad esta limitada por las
zonas de absorcidn de la radiacién electromagnética y por las caracteristicas del
sensor empleado. Los intervalos de resolucidn espectral se establecen teniendo en
cuenta fundamentalmente las aplicaciones que va a tener la informacién obtenida.

Un sensor ser4 tanto més idéneo cuanto mayor numero de bandas proporcione, ya
que facilita ia separacién espectral de las distintas coberturas.

Resolucion radiométrica. Es la capacidad del sensor para detectar variaciones en la
radiancia espectral que recibe, lo cual se indica por el limite maximo de niveles de
gris de la ;magen Cuando mayor sea la precisién radiométrica, lanto mejor podré
interpretarse la i imagen.

Resolucion temporal. Se refiere a la periodicidad con que el sensor adquiere
imagenes de la misma porcidn de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura esté
en funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma ( altura, velocidad,
inclinacién).
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5.4.3 Anilisis de imagenes

Existen dos métodos para analizar las imagenes, visual y digital. La eleccién de
que método utilizar estard en funcién de los objetivos del estudio a realizar, medios
econdmicos y humanos disponibles, rapidez y precisién exigida, tipo y continuidad
de los estudios y homogeneidad de la superficie analizada.

5.4.3.1 Visual

Una de las principales ventajas de utilizar este método, es su capacidad para
incorporar a la- interpretacién de la imagen criterios complejos.~Ademas de la
incorporacion de otros elementos como son la textura, estructura, vy
emplazamientos.

Tono

Con el tono se hace referencia a la intensidad de la energia 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 areas sobre las que el sensor

detecto una senal baja, mientras las zonas claras muestran valores altos de <
radiancia. En consecuencia, el tono caracteristico de una cubierta varia con la :
banda del espectro considerada.

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

La textura de ia imagen proviene de la relacién entre el tamafno de los objetos y la
resoiucién del sensor,

‘Color

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 refiectividad en longitudes de onda cortas y baja en el
resto, aparecen con cofor azul, mientras ofrecen un tinte rojo si absorben las
longitudes cortas y reflejan las largas.

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

Existen muiltiples combinaciones de color que se emplean en el anélisis visual, las
cuales tienen como objetivo la discriminacién de coberturas. Una de las mas
importantes es la denominada falso color o infrarrojo (banda 2, azul, banda 3,
verde y banda 4, rojo). Esta composicién facilita la distincién de masas vegetales,
agua, ciudades, etc.. : - ;

5.4.3.2 Digital

E! sensor detecta la radiancia media equivalente al tamano del pixel , unidad visual
mas pequena que aparece en la imagen. Este valor medio se traduce por el sensor
a un valor numeérico, a partir del cual se realiza el andlisis digital de imagenes.

Realces y mejoras de la imagen

La mayor parte de los sensores codifican la sefial recibida en un intervalo de 256
niveles ; en la mayoria de las bandas el intervalo es mas reducido por {o cual
ofrecen bajo contraste. Las técnicas que se pueden utilizar para mejorar el
contraste son : expansion lineal, ecualizacién de histograma y expansidén especial
del contraste (aplicado a un intervalo especifico de los valores). Con el resultado de
esta mejora se puede hacer una interpretacién visual de la imagen, ya que se
pueden realzar zonas o coberturas de interés y hacer una primera clasificacion.

Filtros

Dependiendo del objetivo que se pretenda, se utiliza el filtro paso bajo o el paso
alto. El pnmero 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 Ultimo tipo se tienen los filtros direccionales, los
cuales resaltan las lineas con determinada orientacion.

Cociente de Bandas

Consiste en efectuar una divisién pixel a pixel entre dos o mas bandas ; se usa
principalmente para mejorar el contraste entre suelo y vegetacién. Esta técnica es
muy usada en trabajos con enfoque geolégico.
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Componentes principales

Sintetiza las bandas originales creando nuevas bandas, las que .contienen la mayor
parte de la informacién original. Con esto se tiene ia mayor parte de los rasgos
presentes en la mayoria de las bandas y aquellos que son especificos a algunas de
ellas. Este método es usado en la deteccion de cambios entre dos o mas fechas.

Transformacion Tasseled Cap.

Esta transformacién ofrece componentes de significado fisico preciso, el primero
denominado brillo, e! segundo verdor y el tercero humedad. Los mas utilizados son
el verdor (relacionado con la vegetacion) y el de humedad ( se manifiestan fos
.cuerpos de agua y zonas himedas). Se emplea para el estudw de cultivos y
prediccion de cosechas.

Clasificacién

En este punto se aborda el conocimiento de las categorias en que se agrupan los
materiales del drea de estudio ; la clasificacién puede ser visual o digital . La
primera es la interpretacién sobre reproducciones de la imagen, mientras que la
segunda cuenta con la ayuda de la computadora, como resultado se obtiene la
cartografia vy cilasificacién de los materiales. En la clasificacién digital se tienen.dos
métodos : supervisado y no supervisado.

Método supervisado

Para aplicarlo se requiere previo conocimiento de los materiales del area, ya
que se indica a la computadora las categorias en las que se agrupan éstos,
asi como los pardmetros de control. A estas areas de una clase especifica,
que se indican a la computadora, se les denominan campos de
entrenamiento.

Método no supervisado-

Identifica las clases espectrales presentes en ia imagen, no se necesita
ningun conocimiento del drea, por lo tanto el resultado es interpretativo. Se
definen zonas con comportamiento espectral homogéneo, asi como los
criterios para medir la similitud entre ellos y la agrupacién de casos
parecidos. ,
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5.4.3.3 Anélisis Monobanda

Se debe obtener la estadistica de cada banda, como es su media, desviacidn
estandar, tendencias, etc.; con esto se obtiene la primera valoracién de la
homogeneidad de ta imagen.

5.4.3.4 Andélisis Multibanda

Consiste en la combinacién de dos o més bandas para efectos de interpretacién
visual o clasificacion digital.

5.4.3.5 Andlisis Muiti-temporal

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

5.4.4 Resultados de la interpretacién y sus aplicaciones mds importantes

La manera de presentar los resultados puede ser a través de una impresora,
graficador, cinta de video, disco dptico, etc..

Cualquiera de estas presentaciones debe contar con la siguiente informacién :

El satélite correspondiente, la fecha de adquisicién de la imagen, nimero de bandas
utilizadas en el anélisis, codigo de la escena.

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

Breve descripcién de la imagen y sus resultados.

Tipo o nivel de tratamiento. Si estd o no clasificada, tipo de clasificacién
{supervisada o no supervisada).
Simbologia.

Leyenda.

Escala gréfica. "

Cuando sea posible incluir toponimia.

tnvariablemente la imagen debe estar referida a un sistema de coordenadas (UTM o
geograficas).
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DOWELL - MOUNTAINS AREA, MARICOPA COUNTY, ARIZONA (GEOLOGIC
HAZARDS MAP). Geologic Investigation Series. Folio, MAP GI-1-G. State of
Arizona - Bureau of Geology and Mineral Technology. A Division of the U. of
Az, Tucson, Arizona.
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CONTENIDO PARA LA PRESENTACION DEL TEMA

GEOLOGIA AMBIENTAL E INGENIERIA CIVIL

1.- Metodologia para la evaluacién del impacto ambiental

Tipos de impacto -

Evaluacién de impacto ambiental

Técnicas para identificacién de impactos

Procedimiento para la manifestacién de impacto ambiental

2.- Estudio de impacto ambiental

Deteccién de la presencia de arsénico en la subcuenca de Villa Judrez
- Edo. de Durango.

3.- Impacto producido por la construccién de canales

Derivacién del Rio Balsas
Conduccién de aguas residuales
' - Domésticas, con incidencia industrial
- Industriales .

4.- Impactos por el ‘élmacenamieﬁto de presas.

5.- Impacto por la disposicién de rasiduos sélidos

' -'Normatividad
- Obras para la disposicién segura de residuos peligrosos.
- Disposicidon de residuos radiactivos de mediano y bajo nivel

et - r—

6.- Estudio para la seleccién de un sitio de disposicién de residuos peligrosos
7.- Estudios de deteccién de hidrocarburos en el subsuelo

8.- Estudios para seleccién de sitios de una termoeléctrica
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METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

IMPACTO AMBIENTAL

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

FACTORES

ECOLOGICO

Cambios en las caracteristicas
estructurales del ambiente, como
factor equilibrador de la estabilidad
ecoldgica

SOCIOECONOMICO Y
CULTURAL

CONSECUENCIAS

Reduccién en Ila
productora vy
ecosistema

capacidad
protectora del

Reduccién de la calidad de vida y
ydesarrollo econédmico y cultural



TIPOS DE IMPACTOS

‘ TIPOS DESCRIPCION

PRIMARIO Relacién directa de un proyecto
especifico -

Relacién indirecta de un proyecto
especifico

SECUNDARIO

oo

* - TIPOS DE IMPACTOS * TEMPORAL Que puede ocurrir a corto o largo
plazo

REVERSIBLE O
IRREVERSIBLE

Desestabilidad de ecosistemas

' PERSISTENTE rPerdurables aun después de la
aplicaciéon de un estimulo

ACUMULATIVO Conglomeracién de efectos



TECNICAS PARA IDENTIFICACION DE IMPACTOS

OBJETIVO:
Prediccion del estado futuro de los parametros 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.- Superposicion de mapas 6.- Superposicién de mapas
7.- Modelos ﬁf@teméticos " - 7.- Anaiisis costo beneficio

8.- Medicidn directa

9.- Anadlisis de indices e indicadores
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GRUPO MULTIDICIPLINARIO QUE DEBE PARTICIPAR

| 1.- Bidlogos
Especialista en flora y fauna
2.- Agronomos
3.- Meteorolégos
4 .- Gedlogos
5.- Geohidrolégos

6.- Economistas

PROCESO DE ESTUDIO

1.- ANTECEDENTES

-Recopilacion y andlisis de
informacion

2.- TRABAJO DE CAMPO
- Muestreos, encuestas, etc.

3:- ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION—

- Evaluacion del impacto

4.- DEFINICION DE LAS MEDIA AS DE
PREVENCION Y MITIGACION DEL IMPACTO
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EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL ( EIA)

Estimacién de todos ios efectos, ambientales y sociales, importantes que resultarian
de cualquier proyecto.

Evaluacién de las consecuencias ambientales probables derivadas de programas,
proyectos y politicas.

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

METODOLOGIA

1.- DEFINICION DE OBJETIVOS
2.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS POTENCIALES ‘

3.- MEDICION DE CONDICIONES DE BASE Y PREDICCION

- EVALUACION POSTIMPACTO

- ESTIMACION DE LAS POSIBLES PREDICCIONES
4.- E\?\LUACION OE LOS RESULTADOS —
5.- CONSIDERACION DE ACCIONES ALTERNAS
6.- TOMA DE DECISION EN BASE AL MONITOREO POSTIMPACTO
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METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO PARA LA
MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL ( MIA)

1.- DATOS GENERALES

2.- DESCRIPCION DE LA OBRA
- Descripcién general
- Seleccion del sitio
- Preparaﬁién y construccién del sitio
- Opéracién Y mantenimiento

3.- .ASPECTOS GENERALES DEL MEDIO
SOCIOECONOMICO

- Rasgos fisicos

Clima, suelo, agua, geologia y
geomorfologia

- Rasgps biolégicos

Flora, fauna, ecosistemas Yy
paisajes

- Medio socioecondmico
Poblacidn, servicios, tipo de

economia y cambios
socioeconémicos

NATURAL Y

4.- VINCULACISN CON NORMAS Y REGLAMENTOS

5.- IDENTIFICACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

6.- MEDIDAS PARAMITIGACION Y PREVENCION DE LOS

IMPACTOS

7.- RECOMENDACIONES

A



COSTO MARGINAL DE
OPORTUNIDAD (CMO)

Costo de la mejor alternativa de uso del recurso, basado
en la identificacidn y medicién de los costos
socioecondmicos del hombre, que implicala degradacuén
o destruccién de recursos naturales.
Depende de:

- Tamano del recurso en funcién de su uso

- Especulacién sobre la demanda del

recurso a futuro, con relacién 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
cuenta el impacto sobre el agotamiento del recurso a lo
largo del tiempo

COSTO DIRECTO (CD )
Costo de .los insumos ( -servicios, maquinaria,
combustibles, mano de obra, atc.} normalmente se toma
como e} costo aparente del uso del recurso

COSTO EXTERNO ( CE )
Costo del cembio de dotacién y productividad del
recurso, como resultado de la actividad proyectada |
erosién, deterioro del clima, cambio en la diversidad,
estabilidad, y productividad de la biota,etc.)"

EJEMPLO

Un recurso no renovable ™ X " tiene un costo actual de $ 1.00, es decirsuCD + CE = $ 1.00
Si suponemos que el recurso " X " se agotara en 20 aios y seré8 sustituido por el recurso " Y ", el cual tiene un costo
actual de $ 1.90 y tendré un costo de $ 3.00, a una tasa promedio anual de 4 % en los 20 anos, el Costo Marginal

de Oportunidad se calcﬁla de la siguiente manera.

CMO = 3/(1 +0.04)7% "$1.37

Por lo que $ 1.37 es el costo total del recurso " Y " en la actualidad, por lo que el Costo Usuario { CU }

= $0.37, este

costo puede variar por la incertidumbre del costo del recurso en el mercado.



habian sido establ::idos porla Asociacién Americana de-Trabajos Pdblicos, tales come:

1. Tanto la construcciéon como el mantenimiento del depésito deben ser
controlados

2. Se debe controlar la contaminacién por polvo, humo y maios olores.
3. Evitar el riesgo de incendios.

4. Prevenir la contam'i'nacién del suelo y del agua.

5. Las incomodidad;s deben ser reducidas a! minimo.

El grdpordé técnicos-para’el'estudio dél sitios para el depésito’de desechos; estaba
constituido por un geoldgo, un ingeniero civil o sanitario y un bidlogo-quimico. Por
medio de su esfuerzo conjurito, el tiradero:clandestino fue’convertido en'un depdsito
sanitario para 'l:'as'ura',f_iéon' permiso de funcionamiento - del Departamento de
Recursos Ambientales de Pensilvania. :
Ei método de trincheras para la disposicion de los desechos se utilizé desde principios
de 1970 y continué operando hasta su llenado, de una superficie de 34 acres, en
1975. Las consideraciones técnicas involucradas en la construccién del Depdsito
Sanitario para'basura fueron deécritas por Foose (1972};:parte de la informacién
obtenida e interpretada inicialmente por el grupo que realizé los estudios en esa época
se reporta en tal artfculo, del 'cual'se toma €l siguiente extracto:

R iAL TLos parémetros geolégncos asociados' con Ia localuzacnén del Depésrfo
ST Banitario o - & ates CRRT
CLBS ¢ La mformaclén més critica, obtenida’e mterpretada durante el periodo dé N
“se 0 -Beanos {1970-75) en que funciond el depésito (del pueblo de Derry). '
"~ - C.. “Eldisefio e instrumentacién planeado para la ampliacién del basurero y

su habilitacién como Depésito Sanitario,” para el cual se obtivo el
‘reconocimiento, en Septiembre de 1975, por parte del Departamento
* .de Recursos’ Amblentales de Pensﬂvanla como uno de los SlthS més
‘func:onales ~ : A

DRULE O : - . - Pt LA S

™ - . - -

PARAMETROS GEOLOGICOS PARA EL DESARROLLO _ : . ‘
DE UN DEPOSITO SANITARIO PARA DESECHOS SOLIDOS toe SRR

. . . - .y PR .. . . oo
T . - - . . . IR . . 9 v T e
e STy [ ' . e vawd P o N LI r

( El tema se mencionar4 en clase ).
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VI.3 SELECCION DE SITIOS PARA DEPOSITOS SANITARIOS

Al tocar este tema es conveniente recordar la exp;esién de Fosse y Hess {1978), en relacién.a los
desperdicios que generamos hoy en dla: i

Los montones de basura son el monumento més significative al “progreso” del hombre,

la cua! es muy significativa para ilustrar este grave problema que tenemos actualmente, ya que las
cantidades de basura que se generan y aguella basura procedente de materiales nunca antes conocidos
{no degradables) - . . : ., nos han vanido a complicar notablemente la existencia. Hoy
en dia no es facil deshacerse de la basura, a diferencia de lo que sucedia en épocas anteriores cuando
la mayor parte de la basura estaba compuesta por desechos orgémc_:os lera biodegradable).

Desde tiempos antlguos el ser. humano_ ha ;emdo que buscar un lugat\ aprop:ado para alojar sus’
desbchos "Nuestros. antepasados {los aztecas; ‘por ajemplol,utenlanf— musho ‘cliidddo de entetrar sus
escasos desechos en lugares slejados de los sitios que habitaban 4™ \ﬂ- y gracias a ello, nunce
tuvieron que lamentar las consecuencias de materlales en descomposicién o contammames de sur-s

b

recursos naturales.- - . - S R e

En ia época moderna hemos tenido duferentes estudiosos del tema, pero ta[ parece que es a partir de
1940, cuando  empiezan los trabajos realmante -Serios para tratar- de reducir el problema, como se
puede mdacar a contmuacuén .

] oo . - |'. Al
B . . . [T -

Entre 1940 y 1960, se reahzaron exper:mentos -en varias: partes del= mundo. con el fm de .crear. Ia
COMPOSTA: ia produccién experimental més o menos funciond, pero- cuando.se -abordo mds.en serio .
este asunto, se tuvo un completo fracaso y la razén pr:ncupal fue la dlsmxnumdn de la materia orgénica
compostable en los desechos municipales. : R R TT \\
Bellamy {1969) vy Han: et al. {1969), realizaron estudios pera convertlr la.basurg rnumq:upal en.’ celdas
simples”.de protemas {?), para consumo animal e inclusive humano, pero sus wsultados rio fueron miy,
alentadores : : . \

Stern {1971) :analizé6 esquemas "complejos de raciclaje y reuso, - encontrn-ado que ia coleccidén y
concentrado de contammantes an grandas pilas era una de las rnejores opcmnes

g T ta

r

Futzpatrlck {1973) tratd de encontrar apovechamlentos aconémico para.la basura determlnando que:
uno de los' mejores era la produccidn de energia.

El ano de'1973 fue © importante respecto a-'és’.?e-aibecto, ya que se empezo a tomar un poco
mas de ¢onciencia de . los problemas inharentes & la basura, mientras que-entré 1968 y.1973,
ia sociedad no-se habia concientizado respecto a-elic’ y trataban de.dejar todo en-manos.de sus
gobernantes, en lugar de actuar y afrontar et probiema, lo'cual ocasioné una pérdida notable de fiempo.
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 pretendia
dar a conocer ‘a la: ciudadanl/a QUE - HACER .Y QUE NO HACER, -respecto-a los depésitos de basura,
asesorados inclusive por equipos técnicos especializados; sin embargo, viendo el problema actual nos
podemos preguntar ; Que sucedi6 ? .y la respuesta es: las buenas intensiones.que se tenian no se
pudieron llevar a cabo por multiples razones (ilégicas en su mayoria} y continuaron funcionando los
basureros poco planeados (town dumps = pueblos de desecho, como se les conoce en los E.U. de
NAm.) e inclusive tiraderos clandestinos, toméndose en cuenta muy pocos de los criterios que
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LA GEOLOGIA EN LA SELECCION DE SITIOS PARA L/
~ DISPOSICION DE RESIDUOS

La disposicién de residuos, reviste una importancia muy grande en la actualidad,
debido a los voliumenes generados y su impacto significativo al entornc ecolégico,
principalmente a la afectacién potencial de los recursos hidricos subterraneos, los
cuales por su naturaleza, no se aprecia su deterioro inmediato, razén por la cual es
necesario protegerlos de una posible migracion de contaminantes.

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

-

RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

MARCO LEGAL QUE APLICA

CNA ~7 - -1994 Ley de Aguas Nacionales

SEDESOL 1993 . Ley General de! Equilibrio Ecolégico y La proteccién
- - al Ambiente . _
SEDESOL 1993 Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana, que

establece las condiciones que debe reunir el sitio
, destinado a relleno sanitario, para la dlsposu:lén final
o T de los residuos sélidos municipales. X

OBJETIVO

Recomendar, desde el punto de vista geoldgico, la alternativa para Ja disposicién de’
residuos sélidos, provenientes de las actividades de la sociedad. Con el fin que la obra
de disposicion no impacte de forma negativa a los recursos acuiferos del area
seleccionada.

REQUISITOS "
Es necesario gue previo al inicio del estudio se cuente con la suficiente informacién

del tipo y cantidad de residuo a depositar, restricciones generales que deben de aplicar
para el manejo y disposicion del residuo, drea requerida y anteproyecto de obra,
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SELECCION DE ALTERNATIVAS DE ESTUDIOx( ] )

Con base en la informacién recopilada, se seieccionan alternativas para la disposicién
del residuo, las cuales se jerarquizan en funcion de los requerimientos del estudio.

Aplicacion de criterios de seleccion.

Los criterios de seleccién del sitio de disposicién, 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
disposicién final de residuos sélidos municipales, los cuales son:

1.--Nivel estético localizado a una profundidad superior a 10 m.

2.- Debe estar a mads de 1 km de distancia de las éreas de recarga de’ Ios
acuiferos de la zona de estudio. : :

3.- Debe estar localizado a una distancia superior a 1 km de fuentes de
abastecimiento de agua.

4 .- En caso que existan fallas o fracturas geo!églcas lmportantes éstas deben
de ioca[lzarse a una dlstanma supenor a 100 m.

_5 La pendlente del terrenco debe ser inferior al 3%

o 6.-'El sitib'debe estar localizado a una distancia superior de 500 m de la
“mancha urbana.

7.-En caso"q'ué existan oleoductos o lineas de transmisién de energia eléctrica,
éstas deben de estar a una dlstancsa superior de 150 m.

' 9.- La'capacidad de mtercamblo cationico (CIC) del suelo debe ser mayor o-igual
a'30 meq/'IOO mg.

=

10.- La'capacidad del sitio debe asegurar un vida Gtil de cuando menos 7 afios.

- ——

1.1' - 'La'dist‘éncia a los bancos de préstamo debe ser menor a 10 km.

12 Estar Iocallzado a mas de 1 km, aguas arnba, de areas |nundablas o
cuerpos ‘de aguas superficiales.

1_~3.-.L'océli_zad6 a mas de 70 m de vias de comunicacién.
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EVALUACION DE CRITERIOS DE SELECCION

Los sitios alternativos para disposicién de residuos se evaltan conforme la aplicacién
de los criterios de seleccién, eliminando los que no retinan las requisitos marcados por
el anteproyecto de NOM. En caso que no exista alternativa que reuna todas las
criterios, .se realiza el informe correspondiente, en caso contrario, prosigue el estudio
geohidroldgico en el (los) sitio (sitios) seleccionados y se jerarquiza cada uno para sus

estudios.
RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS

 MAARCO'LEGAL QUE APLICA : -

NOM-CRP-001-ECOL/1993 Caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado
de los mismos y los limites que hacen a un residuo

o ~ peligroso por su toxicidad al ambiente.
NOM-CRP-002/ECOL/1993 = Procedimiento para llevar a cabo la prueba de
T extraccién, para determinar los constituyentes que
hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al

ambiente.
NOM-CRP-003/ECOL/1993 Procedimiento para determinar la incompatibilidad
RN A entre dos o mas residuos considerados como
‘ peligrosos por la norma oficial CRP-001-ECOL/1993.
NOM-CRP-004-ECOL/1993 Requisitos para el disefio y construccién de las obras
- ' complementarias de un confinamiento controlado de
residuos peligrosos NOM-CRP-001-ECOL/1993
Caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado
de ios mismos y los limites que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente.

'

OBJETIVO

Recomendar, desde el punto de vista geoldgico, la aiternativa viable para ta disposicién
segura de residuos solidos peligrosos. Con la finalidad que la obrade disposicién no
impa;te de forma negativa a los recursos acuiferos del 4rea seleccionada.

REQUISITOS

Es necesario que previo al inicio del estudio, se cuente con la suficiente informacion
del tipo y cantidad de residuo a depositar, restricciones generales que deben aplicar
para el manejo .y disposicion del residuo, area requerida para la disposicién y
anteproyecto de obra para fa disposicion.
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SELECCION DE ALTERNATIVAS DE EsTubio (2)

Con base en la informacidén recopilada, se seleccionan los sitios potenciales para la
disposicion del residuo, las cuales se jerarquizan en funcién de los requerimientos del

estudio.
APLICACION DE CRITERIOS DE SELECCION

Los criterios de seleccién del sitio de disposicién, son los que recomienda la
SEDESOL en ka 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:

" .Geohidrolégicos - : _
1. " Ubicarse preferentemente en zonas que no tengan conexidn con
-+ aculferos.
2. De no cumplirse la condicién anterior, el acuifero subyacente debe estar
~ a una profundidad minima de 200 m.
3. En caso de no cumplirse las condiciones anteriores, el acuifero

subyacente debe ser un acuifero confinado y las caracteristicas del
material entre este y la superficie, deben ser tales que cualquier elemento

contaminante quede retenido en él, antes de liegar al aculfero. El tiempo
de flujo de la superficie al manto fredtico debe ser mayor de 300 afios.

Hldroléglcos

1. Ublcarse fuera de llanuras de inundacidon, con un periodo de retorno de
10 000 arnios, delimitado con un ajuste tipo Gumbell {Springall, 1980).

2. Estar alejado en desnivel 20 m, a partir del fondo del cauce de corrientes
con un escurrimiento medio anual mayor de 100 m®

3. Estar alejado 500 m a partir del centro del cauce de cualquner corrlente
superficial, ya sea permanente ¢ intermitente, sin importar su magnitud.

4. De no cumplirse la condicidn anterior, debe ubicarse dentro de la cuenca

hidrolégica, aguas abajo de asentamientos humanos mayores de 10 000
habitantes y de zonas con densidad industrial mayor de 50 industrias.

— - - —

Ecoldgicos

1. Ubicarse fuera de zonas que comprenden el Sistema Nacional de Areas
Naturaies Protegidas y de las zonas dei patrimonio cultural .

2. Ubicarse en areas en donde no represente peligro para-las especies

protegidas o en peligro de extincidn, o en aquéllas en las que el impacto .
ambiental sea minimo para los recursos naturales.



Ciimatolégicos

1.

Demogr_éfibos

1.

1.

EVALUACION DE CRITERIOS DE SELECCION

Ubicarse en zonas en donde se evite que los vientos dominantes
transporten ias posibles emanaciones a los centros de poblacién y $us
asentamientos humanaos.

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

Evitar regiones con intensidad de precipitacion medla anual mayor de 2

000 mm.
La evaporacién promedio mensual, debe ser menos del dobie de la liuvia

promedio mensual.

La distancia del limite dei centro de poblacién, debe ser como minimo de
25 km, para poblaciones mayores de 10,000 habitantes con proyeccién
al afio 2010.

2. La distancia del limite del centro de poblacién, debe ser como minimo de
15 km, para poblaciones entre 5 000 y 10 O00C habitantes, -con
proyeccién al afio 2010.

Sismicos -

1. Ubicarse preferentemente en zona asismica.

2. De no cumplirse la condicién anterior, el riesgo sismico debe de ser
minimo, por lo que no debe haberse registrado més de cuatro sismos de
magnitud mayor de 7 grados en la escala de Richter en los ultlmos 100
afos.

Tongréficos '

El camino de acceso gue une al sitio con las vias principales de
comunicacién debe ser transitable en todo el tiempo y estar en buenas
condiciones de seguridad. E! sitio debe localizarse a no menos de 500
m de vias de comunicacion federal o estatal.

Los sitios alternativos para disposicién de residuos peligrosos se evaluan conforme a
la aplicacion de los criterios de seleccién, eliminando los que no rednan los requisitos
marcados en la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-04-ECOL/1993. En caso que_ no
exista alternativa que reuna todos los criterios, se realiza el informe correspondiente,
en casoc contrario se prosigue el estudio geohidroidgico en el (los) SItIO (s)
seleccionados y se jerarquiza cada uno para su estudlo )
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CAPITULO 7 - EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES

7.1 EVALUACION DEL RELIEVE

La evaluacion del relieve, incluyendo la planeacion del uso del suelo, la seleccién de sitios
(para obras de ingenieria civil), la consideracion de factores "intangibles” y el analisis del
impacto ambiental, son de los aspectos mas controvertidos de nuestro tiempo. Antes de
que estos aspectos se puedan resolver satisfactoriamente, es necesario desarrrollar una
buena metodologia 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 gediogos en la evaluacion del relieve es, el de proporcionar informacién
geologica completa, asi como su analisis apropiado, antes de proceder a la planeacion,
disefio y construccion de proyectos, tales como: 1) vasos de almacenamiento para agua;
2) carreteras y tuneles; 3) tuberias de conduccion; 4) grandes edificios; 5) desarrollos
habitacionales y parques, etc.. A este respecto, es obligacion de los especialistas de las
Ciencias de |a Tierra enfatizar que no-toda la tierra es igual y que existen caracteristicas
fisicas y quimicas del relieve que pueden resultar mas importantes para la sociedad que
su localizacion geografica.

En un-futuro no lejano la necesidad del uso apropiado del suelo aumentara y tendra que
incluir conceptos de uso secuencial o de uso multiple, mas que para usos exclusivos. Esto
se debe a que se tiene un limite respecto a la disponibilidad del suelo para fines
especificos y en consecuencia, debemos luchar por planear su uso, de tal manera que
quede terreno disponible, para que las futuras generaciones Io puedan aprovechar y
disfrutar en la forma que ellos lo necesiten.

Los eiementos basicos para la planeacion del uso del sueio estan siendo desarrollados
tomando en cuenta:

a) objetivos,

b) planteamientos y metas futuras
c) el analisis y resumen de la informacion -apropiada,
d) planos con la clasificacion de uso del suelo, y =

e) un reporte tlaro, que describa apropiadamente todo lo estudiado.

El tipo de suelo y los trabajos de ingenieria Geoldgica son significativos para determinar
las posibles limitaciones que se tendran en el desarrollo del uso del suelo.

La informacién que se obtenga sera mas Util si se presenta en una serie de planos que
sinteticen los riesgos geoldgicos existentes, las limitaciones del uso del suelo y de ios
aspectos ingenieriies gue se tendran para algunos usos especificos.
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« seleccion de sitios y su evaluacion, se obtiene mediante el proceso de estudiar el ambiente
sico, que servira para determinar la capacidad de soportar las actividades humanas y en
onsecuencia los posibles efectos de éstas sobre el ambiente. La filosofia que se debe
onsiderar en la evaluacién de un sitio se basa en el "determinismo fisiografico” o "disefiar con
naturaleza" y ha emergido como un marco filosofico necesario para balancear parcialmente
s aspectos econdémicos tradicionales de.la evaluacion de sitios. Desde un punto de vista
eoldgico, esta filosofia requiere esencialmente de la evaluacion de la magnitud e importancia de
s limitaciones geoldgicas, que puede tener un sitio en particular, para un uso especifico del
uelo. ‘

a evaluacion de un sitio para fines geolégicos, tales como la construccion de: a) presas, b)
utopistas, c)aeropuertos, d) tineles, y e) grandes edificios; entre otros, requiere en cada
aso de una evaluacion geoldgica detallada, antes de planear y disefiar el proyecto. £l papel del
edlogo consiste en trabajar coordinadamente con los ingenieros civiles, e indicarles las posibles
entajas o desventajas de las caracteristicas geologicas del terreno y la forma en que estas
ueden beneficiar o afectar al proyecto.

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

. importante esta en balancear de manera apropiada los factores intangibles con los
spectos econdmicos, que son mas faciimente analizables, ya que con ello se lograra una
valuacion 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 evaluacion de
s elementos mas tangibles del relieve (como la susceptibilidad de utilizar o no, terrenos
ue tengan relieve abrupto en iugar de aquellos de relieve plano).

odos ios metodos que intentan evaluar ios factores ambientales intangibles, tales como
| panorama, dependen del analisis de las caracteristicas del terreno o de sus siguientes
ariables:

1} el relieve topografico,

2) presencia de cuerpos superficiales o subterraneos de agua,

3) flora y fauna existente (cantidad y diversidad, 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 dia
o exista una tecnica completamente objetiva, para este fin, dado nuestro conocimiento
ctual de la percepcion que, en forma individual, se tiene acerca del paisaje (panorama).
0 que es importante considerar es que la evaluacidon se efectua por medio de juicios

oersonales en la mayoria de los casos y que, de alguna manera, es necesario
stablecer aigunos aspectos que puedan ser analizados de forma comun.
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Actuaimente, la evaluacién del impacto.ambiental se requiere por ley para todas las
actividades federales que posiblemente puedan afectar ia calidad de! medio ambiente.

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

1} los propésitos y tas necesidades del proyecto,

2) discute varias altemnativas razonables,

.3) describe el medio ambiente que sera afectado, y

4) plantea las consecuencias ambientales que se produciran;

Ademas considera los efectos directos e indirectos, asi como los requerimientos de
energia y el potencial de conservacion, 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 unico para determinar el impacto ambiental para un amplio
campo de acciones posibles o de proyectos, que puedan afectar al ambiente y, ademas,
un solo método puede resultar inapropiado o poco practico.

E! objetivo del proceso del anélisis, antes de disenar y construir, es el reducir al maximo la
posibilidad de causar una degradacion ambiental externa.

En el pasado, en muchos proyectos se han tenido problemas de contaminacion realmente
serios, pérdida de recursos o la creacion 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 econdmicas. Entre los ejemplos importantes a nivel
internacional, del andiisis de impacto ambiental, tenemos el del Oleoducto trans-Alaska,
ya que fué muy significativa la forma en que fueron evaluados algunos de los posibles
impactos y sus alternativas de solucion; ademas, en ellos se enfatiza la importancia de los
aspectos geoldgicos en el analisis de ios proyectos. A nivel nacional, se tienen varios
ejemplos, siendo los principales aquellos referentes a la construccion de grandes presas,
como las de Chicoasén y Aguamiipa, por mencionar algunas de las mas recientes.
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CAPITULO : EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES

EJERCICIO No. 3

OBJETIVO: Proporcionar al estudiante informacidon referente a las diferentes
profesiones que deben partlmpar en los estudios de planeacién del uso

del suelo.
DESARROLLO :
1. El estudiante debera revisar la tabla anexa, con el fin de analizar las diferentes

disciplinas profesionales gue intervienen en diferentes tipos de estudio, tal como
lo plantea Turner y Cofman (1973).

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

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

- En el caso de considerarlo necesario, se podra modificar la porcion izquierda

de la tabla, afiadiendo alguna profesidén que usted considere necesario incluir.

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

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES :

A.

CURSO: GEOAMSB./1997
JUsp*
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INTERRELACION ENTRE PROFESIONISTAS DURANTE LA PLANEACION DEL USO DEL SUELO

PRINCIPALES GRUPOS DE TEMAS TiPICOS DE ESTUDIO DISCIPLINAS PROFESIONALES
ESTUDIOS
" ECONOMICOS REGIONALES  |Base Econdmica Y m:
Recursos Po_t_enciales T 1 .
POBLACION REGIONAL Estudios de Pobiacién )
Estudios Socioeconémicos |
TRANSPORTE Facilidades i et [ ]
Transporte Publico ™
Estacionamiento
AMBIENTE NATURAL Recursos Naturales e
Y ) Proteccién contra Riasgos T
FACILIDADES PUBLICAS Reutilizacién del Terreno
Facilidades Publicas

FACILIDADES COMUNES

Escuelas, Bibliotecas
Policia, Bomberos
Parques, Centros de Recreacién

USO DE SUELO

Planeacion Regional
Planeacién {.ocal
Desarrolios Comerciales
Deasamollos Industriales

CASAS Y EDIFICIOS Privados

Publicos —
ESTETICOS Histéricos, de Valor Cultural

De Beneficio Comiin
Controles Legislativos i

ADMINISTRATIVOS Legislacién |

__YLEGALES Administrativa
FINANCIERCS incremento al Capital ek :

Faderales- Programas de Ayuda

OTROS ESTUDIOS
DE PLANEACION

Defirur Metas

Programas de Renovacién Urbana

Depdsitos para Desechos
Salud Publica
Defensa Cvil

ﬂ[[ﬂm inter-relacién Primaria

D Inter-refacién Secundaria

[ ] SinInter-relacién

Tomado de: TURNER Y COFMAN (1973)

GEOLOGIA PARA LA PLANEACION, A Review of Environmental Geology, “Quartely of the

Cokorado School of Mines, Vol. 68, No. 3.

GeoAmb'97

110

~

2|
9| l2REXl (8
»|=l9 g9 2], 19
2|8|4|ER |25 |¥ 2|83
R EIRRELRE
SI515IZE(2RIZIES RIS
RS lula3IRIza (9148
WO e & | | |2 |0 |E
0058%8‘55%(!8
= <IEJR| I=

kS




BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA PARA EL CURSO DE GEOLOGIA AMBIENTAL

BIBLIOGRAFIA PARA EL CAPITULO VII
. Tema: EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES (Evaluacidn del relieve)
. BARTELLI, L.J.; KLINGEBIEL, A.A.; BAIRD, J.V.: and HEDDLESON, M.R., eds.,

1966. Soil surveys and land use planning. Soil Science Society of
America and American Society of Agronomy.

—t

2. BREW, D.A., 1874. Environmental impact analysis: the example of the proposed
Trans-Alaska Pipeline. U.S. Geological Survey, Circular 695.

. 3. CCUNCYL ON ENVIRONMENTAL QUALITY. 1978. Environmeatal quality, Annual
Report. .

4. FLAWN, P.T.. 1870. Environmental Geology. New York: Harper & Row.

5. GROSS, D.L.. 1970. Geology for planning in DeKalb County, lllinois. Environmental
Geology Notes No.33, lllinois State Geological Survey.

6. HAYES, W.C., and VINEYARD, J.D.. 1969. Environmental Geology in town and
country. Missouri Geological Survey and Water Resources, Educational

Senes No. 2.

7. KRYNINE, D.P. and JUDD, W.R.. 1957. Principles of Enginneering Geology and
Geotechniques. New York: MacGraw-Hill.

8. LEOPOLD, L.B.. 1969. Quantitative comparison of some aesthetic factors among
rivers, U.S. Geological Survey Circular 620.

9. LINTON, DL 1968. The assesment of scenary as a natural resource. Scottish
Geographical Magazine 84: 219-38. .

10.LYNCH, K.. 1962. Site planning. Cambridge, Massachusetts: M.1.T. Press.

11.MELHORN, W.N.; KELLER, E.A.; and McBANE, R.A.. 1975. Landscape aesthetics
numerically defined (land system): application to fluvial environments.
Purdue University Water Resources Research Center, Technical Report .

No. 37.

12.MONTGOMERY, P.H., and EDMINSTER, F.C.. 1966. Use of soil surveys in
planning for recreation. in Soil Surveys and Land Use Planning, eds. L.J.
Barteili et al., pp. 104-12. Soil Science Society of America and American

Society of Agronomy.

i11
GeoAmb'97



BIBLIOGRAFIA PARA EL CAPITULO (Continuacién}.

13.McHARG, [l.L.. 1871. Design with nature. Garden City, New York: Doubleday.

14.NATIONAL RESEARCH COUNCIL. 1972. The earth and human affairs. San
Francisco: Canfieid Press.

15.NORTH CAROLINA COASTAL RESOURCES COMMISSION. 1975. State guidelines
for local planning in the coastal area under the Coastal Area Management Act

of 1974. Raleigh, North Carclina.

16.PREST, A.R., and TURVEY, R.. 1965. Cost-benefit analysis: a survey.- The
Economic Journal 75: 683-735.

17.SCHULTZ, J.R., and CLEAVES, A.B.. 1955. Geology in engineering. New York:
John Wiiey & Sons. :

18.STERLING, C.. 1971. The Aswan sisaster. National Parks and Conservation
Magazine 45: 10-13.

19.TURNER, A.K., and COFFMAN, D.M.. 1973. Geology for planning: a review o«
environmental geology. Quaterly of the Colorado School of Mines 68.

20.WHYTE, W.H.. 1968. The last laﬁdscape. Garden City, New York: Doubieday.

21.WILLIAM SPANGLE AND ASSOCIATED; F. BEACH LEIGHTON AND ASSQCIATES;
and BAXTER, McDONALD AND COMPANY. 1976. Earth-science
information_in land-use pianning-guidelines for earth scientists and
planners. U.S. Geological Survey Circular 721.

112
GeoAmb'97



- CURSO DE GEOLOGIA AMBIENTAL 1997

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

GeoAmbS97 " Marzo - 1997



" CURSO DE GEOLOGIA AMBIENTAL 1997

BIBLIOGRAFIA
SELECTA

NOTA:
Los articulos proporcionados como soporte para el curso,
deben utilizarse unicamente con fines educativos
GeoAmb97 hef Marzo - 1997



T

gl = [ .o . e Y- 1 B
- ' - . v T - - - ] N = BOLES, o T -
L L TR 11118 . ilhllnm t 7 Tt e~ T mumns
e . { [ : ST hetiany 1L . ' l- Temiiir .

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

GEOLOGIA AMBIENTAL
Del 17 al 19 de marzo de 1987

TEMA : GEOLOGIA-AMBIENTAL E INGENIERIA CIVIL

EXPOSITOR: Ing Juan M. Nieto Calleja

Palacio de Mineria Calle ae Tacupa 3 Primer piso Deleg Cuauntemoc 06000 Mexico. DF APDD Poslal M-2285
Telefonos 5128885 5125121 521-7335 5211987  Fax  510-0573  521-4020 AL 25






solar
racalion }
atmaosphernic circulation S -

T 'Q'

Cloud

formation : :

transpiration
r evaporation

T evaporation
U ot

The hydrological cycle.



f

NO

INICIO

RECOPILACION DE
INFORMACION

!

RECONOCIMIENTO
DE CAMPO

v

ANALISIS DE
INFORMACION

v

PROGRAMA DE
MONITOREO

v

PRAOSPECCION

v

BALANCE DE
AGUA

NFORMACION
NO HA VARIADO

REPORTE

FIN

PROCEDIMENTO GENERAL DE ESTUDIO . \

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

L9

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 VERIFICADA, CON EL OBJETO DE SENTAR LAS BASES PARA LA
IMPLEMENTACION DE RED DE MONITOREQ.

MONITOREO DEL COMFORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, ASOCIADA A LA RECARGA POR PRECIPITACION (EN
CASQ 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
BOMBEOQ. 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.

APLICA PARA CUANDO LOS ESTUDIOS CORRESPONDEN A AREAS QUE HAN INCREMENTADO SU USO DE AGUA O LAS
CONDICIONES SE HAN MODIFICADO SUSTANCIALMENTE.
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The top diagram (a), shows two agquifers: a lower aquifer which is confined
over much of the area: and an upper aquifer which 1s unconfined. The upper aquifer
includes low-permeability matetial which supports a perched water table. The diagram
shows the rest warer levels in various wells in borh aquifers. The lower diagram (b}, shows
how both cunfined and unconfined condinons can uccur 1 the same aquifer. In zone A,
the aquifer 1s fully confined by the overlying clay and 1s fully sarurated. The groundwarer
in thes pare of che aquifer 18 ar 2 pressure controlied by the level of water ar point (p), and
water in wells wauld rise to this level which i above the rop of the aquifer. In zone B, the
aqusfer s averiain by the clay but « nor fully saturared and the groundwater pressure is
the same as thar 70ne C. In 7one B, the overlying clay will prevent any direct recharge.
The aguifer in zone C 15 unconfined and 15 that part of the aguifer which receives direct
recharge. Seasonal fluctuations in the water-table levels will alter the lareral extent of zone
B along the edige of the aquider. Itis likely to be at 2 mmimum at the end of the winter and

alats greatesrexient i early autumn, before winter recharge causes groundwarer levels to
fise.



Special groundwater investigations

" Table . Average water requirements for various domestic purposes,

agricultural needs and manufactunng processes

Use of product

Quantity of water needed™

Domestic use

Drninking {per person per day)
Washing-up (per ume}

Flushing lavatory {per flush)

Bath

Shower {per minute) '
Washing-machine (per load)
Watering garden for one hour

Arimalis = Daily requirements

Cow (milk producer inciuding dairy use)
Cow

Horse

Pig

Sheep

Poultry (per 100 birds)

Food growing

I ronne wheat

1 tonne rice

1 tonne sugar

! tonne poratoes

Manufacturing

1 ronne beer

1 tonne bricks

1 ronne stee!

1 tonne aluminium

! tonne fertilizer

1 ronne refined crude oil
= 1 tonne synthetic rubber

2-13 litres
24 Iitres
12-20 litres =
136-170 htres
20 litres
130 litres
1300 litres

150 litres
50 litres
50 litres
15 Intres
7—8 litres
25 litres

® Notethat 1 m' (=10 ites; of water weighs 1 tonne.

Adapred from §238 by permission of the Open Universicy.



PURPOSE OF SITE INVESTIGATIONS

Phase 1

Inlils! She
Assessment

4 Utizing Existing Date
— Records/Mamlesis
— Employees
past 3 present
— Regonal Dala
— Aenal Photos
— Agency Files
— Others

A Develop Conceplusi
Mods|

A Develop Work Pten

- -

T
[}
'
)

Phase 2

Datallad Site
Assessmeonl

4 Flald-Scraeening
£ Detalled Fleld Work
— Sous
— GroundWater
— Surlace Water
« Facihly Slructutes
& Conlism/Reline
Conceptusi Model
— Dala Analysis
~~ Numaical Modeling
— Moia Fiakd Work,
W necessary
4 Develop Negollsting
Slance

i
|
'
Ll
Ll
L]
'
'
'
'
]
1
I
'
I
'
!
'
[
|
)
'
)
'
L]
1
'

Phase J

Remadiation

4 Focused F§

4 Interim Remediat
Measures

A Bench- and Pliot-
Scale Sludies

A Formal FS

A Selection end
Design

A implamentation

A Montoring

A Closure, Ul
appropriate

Phased approach to sile characlerization and cleanup.

ii

Phase 1: Initial Site Assessment

Phase | typically consists of utilizing as much existing data as possible to de-
velop a conceptual understanding (or model) of the site and processes. Existing
data can include archived records such as manifests or chemical inventories, in-
terviews with past or present employees, as-built drawings, regional information
and aerial photographs, among others. 1n addition to outlining the conceptual
model, Phase | develops the scope of work to confirm this conceptual under-
standing and assess whether or not remediation is necessary.

Phase 2: Detailed Sile Assessment

Phasc 2 consists of the field work pontion of the site characterization, and ideally
should employ at least three siages: (1) the initial field-screening stage to op-
timize subsequent, more intrusive, data-gathering points; (2) the more intrusive
ficld program typically consisting of vadose zone monitoring devices, soil bor-
ings, and monitoring wells; and (3) the confirmatory stage to refine the concep-
tual model with data analysis and more field work, if necessary. The end product
of this Phase 2 work consists of site characterization data that are sufficient to
assess the magnitude and extent of contamination, evaluate whether remediation

is necessary, begin the remedial alternative selection process, and set up negotia-
tion slances with the various regulatory agencies.

Phase 3: Remaediation

Phase 3 encompasses the remediation portion of the investigation effort and
is implemented only if necessary, based on negotiations with the regulatory agen-
cies. If impacts 1o soils and ground water have exceeded specified action limits
or are deemed hazardous due to a risk assessment approach, then remedial meas-
ures are sclected, designed, and implemented. Aspects of this phase include the
selection of the appropriate technologies through a feasibility study process, bench-
and pilot-scale testing if nceded, interim and long-term remedial measures, sub-
sequent monitoring, and ulimate closure.

The purpose of this chapter is to describe in detail the first two phases, their
importance, standard procedures, and some sclected case studies. Detailed ficld
procedures will not be included, as other chapless of this book are devoted 10
this purpose. Phase 3 will be summarized briefly in order 10 give the reader an
appreciation of the final product of site characterization and how it fits into the
overall comext of site cleanups,
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ACCIONES PARA CARTERIZAR UN ACUIFERO CONTAMINADO .

C mwcio D
v

RECOPILACION DE INFORMACION

v

RECONOCIMIENTO DE CAMPO

v

ANALISIS DE INFORMACION

-

ESTUDIOS ESPECIFICOS PARA
EVALUACION DE CONTAMINACION

LA INFORMACION
. E5 SUFICIENTE

CONSTRUCCION DE OBRAS PARA
DETECCION Y CUANTIFICACION ———

LAS OBRAS
SON SUFICIENTES

EVALUACION E?EL IMPACTOC
AL ACUIFERO

|
v

> DEFINICION DE ACCIONES
DE RESTAURACION

v

- . INICIA RESTAURACION

v

NO

TERMINA LA
RESTAURACION

#Sl

MONITOREO DEL AREA RESTAURADA
|

\ | CFTN)
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Surface Geophysical Mathods for Evaluation ot N

stural Hydrogeclogle Con-

Major
Limitations

ditlons.*
Genaral Conlinuous Depth of
Method Applicatlon Maasurementis Pensiration
Radar Prolling and mapping; yes to 190 leot
Highesl resolulion of {typically lass
any method than 30 leel)
EM Profiling and mapping, yos {0 200 leel
{Frequency Very rapid meas- {to 50 .Iaﬂoi)
Domain) urements oo
EM Soundings no to lew 1000
(Time feet
Domain)
i No limil
Resislivily  Soundings of prolling no
1 {commonly
and mappind used to a
few 100 last)
Seismic Proliling and mapping no No limil '
Aelraction  soil and rock {commonly
used to a
few 100 feel}
Seismic Profiling and mapping no to few 1000
Relleclion  soil and rock fool
Micro Proliling and mapping no‘ii :iz 'I'l'r::; ly
il and rock
Graviy * used 1o @
fow 100 leet)
[ No limit
Magnetica  Profiling and mapping yes
soil and rock {commonly
used lo &
faw 100 foel)

Penetralion limited
by soil condilions.

Allecled by cultural
features (melal
lences, pipes,
buildings, vehicles)

Does nol provide
measurementis
shallower than
about 150 lest.

Raquires good
ground contact and
long electrode ar-
rays Inlegrates 8
targe volume of
subsuriace. Al-
feclad by cullural
features (metal
lences, pipes,
buildings, vehicles).

Requires consider-
able energy lof
deepear surveys.
Sensilive lo ground
vibrations.

Shallow surveys,
< 100 feet are
mosi critical Sen-
sitive lo ground
vibrationa.

Very slow, requires
sxlensive dala
reduction. Sensi-
tive to ground
yibralions.

Only applicable in
cariain rock en-
vironments.
Limited by cultural
ferrous melal
fealures

e Apphcations snd comments shoukd only be used a8 Quidelines In aome &

belter fesulls

ppications, an aRernale method mey provide

Surface Geophyusical Methods for Mapping ol Contaminani Plumes.*

Mapping Permeable Palhways, Badrock Channels, etc.

The tundamenial approach to avaluating the direclion of groundwater flow and the poasible
exlanl of a conlaminant plume is by delermining 1he hydrogeologic characleristics of the
site (s8e Table * lor Evalualion of Natural Hydrogeologic Conditions)

Mapping of Inorganics or Mixed Inorganice and Orgsnice

When Inorganics are present in sufficien! concentrations above background or organk:s are
part of such a inorganic plume, they can be mapped by the electrical methods and soms-

limes radar. The higher specilic conduclance of the pore fluids acls as a {racer by which
the pilume can be mapped. !

Mapping of Hydrocarbons

When suflicient hydrocarbons have been present in the soil or lioating on a shallow water
table. for a sulliciant period ol lime they may sometimes be mapped by the electrical methods
or by radar. Because of Llhelr low conductivities (high resislivily) they may somelimes be
detected by the elecirical methods. Due lo changes In dielectric constant or suppression
of the capiliary zone hey may sometimes be mapped by radar {In some sifuations where
degradalion of hydrocarbons 18 occurring, conduciivity may increase). These applications
are limited and should be lreated with caution. A more reliable approach is to map natural
permeable pathways (see Table | _for Evatualion of Nailural Hydrogeologlc Conditiona and

Table *  lor Mapping of Cultural Pathways).

Radar » Limiled applications—may sometimes be used lo delect shaflow floaters
(0 10 20 feet) to map hydrocarbons in soll. May detect thickness in some cases.

EM

+ May be applicable (o delect low conduciivily at some slies.
Resistivity * May be applicjable 10 detect high resistivity al some sites.

\pphcaiions and
betier fasulte

is shouid only be veed ae guidelinas I s0me dpphcations, Bn aReInale Method Mmay provide



NIVEL DE CONTROL REQUERIDO

AESTO DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO

ACTIVIDAD PFOTENCIALMENTE AREAS ESPECIALES DE PROTECCION
CONTAMINADORA -
o wuine rebilidad
REQUIERE CONTROL ool rom
QUE enor caplacitn
[T 7] modcrada by
nas de_Infihreci
- efiueme indumnal . U u " PA PA
- agus ds tnfnamaeno PA A A - . A A
- eflueme murscipsl u n PA A A
1spaucidn de Reswduos S8lid eileno
- wndusinal peligroso U u u v PA
+ otro indunnsl U ru m PA A
« dormesuco Mmunucipsl u ru Pa PA A
« uMENe e CONBIVGEHON U PA A A A
- temenienos LY " PA A A
L
Excavacidn de Tierms -
- minens profunds ) U PU PA A
- frunena a WO abWnO ¥ Canisrss v [4Y L PA A
- conmruccitn PU PA A A A
Tanques Sépucos, Poras Negros v Letnnas® -
- propicdades individusies U PA A A A
- propicdades comunalcs. sdificios U u PA A A
pubiicos, c1c.

Drenaje por Infiltracion
- techos de edilicuws A A A A A
- carTeicrys secundanss. §reas de recreacen PA A A A A
- guersges. dreas de pargueo U PU PA A A
- CHFTTICTIS PRNGIDAMS U [ 4] PA A A
- arcas indusinales U PO M PA A
Aplicacion de ENuentes ol Terreno
- indusine ahimenucis 4] PA PA A A
- CIrwE tUSsiNas u U PU PA A
- agues municipales scrvidas u PU PA A A
-~ lodos municipeics 4] Pa PA A A
- lodos agncoiss

v A A A A
Locaies indurnaies
« simacenamienio de quimicas hguidas U v PU PA PA
- almac d¢ combustibic hdrocarburm u PU PA PA A
- ol de qu hd V] PU PA A A
Ganadens Imensiva -
- eNuenies de Lagunas v PU PA A A
« eacurmmenio de cormicns u PA PA A A

U  no scepuable ¢n vinusimens 10d0s I0s canos

PU probabicrmeme no accpiable, eXxcepto en sigunos Cos0l JUpI0S & und invesLigicion delsliada v 1 un disehw eapecisl
PA provsorcrmmnis s<epubie, Mupeto § ivEsligacenn y iaeno eapetificos

A acepubic, suprio o dissho eslandar

*  la conexon de cliveme indusinal sl drenape de apuas de lluvis no e2 aceprable

MATRIZ DE ACEPTABRILIDAD DE ACTIVIDADES COMUNES DE CONTAMINACION POTENCIAL E INSTALACIONES
CON RELACION A LAS ZONAS DE PROTECCION DEL AGUA SUBTERRANEA




REQUERIMIENTOS DE DATOS PARA EVALUAR LAS ACTIVIDADES CONTAMINANTES EN
TERMINOS DE RANGO DEL PELIGRO POTENCIAL Y DE CARGA CONTAMINANTE AL SUBSUELO

(el primero serd clasificado como bajo, wmoderado o alto de acuerdo al
criterio de la columna de mano izquierda, pero la informacidn adicional
de la columna de mano derecha se requiere para estimar el segundo)

———

INFORMACION MINIMA PARA CALCULAR INFORMACION ADICIONAL PARA ESTIMAR
INDICE DEL PELIGRO POTENCIAL : CARGA CONTAMINANTE AL SUBSUELO

e £

(1) FUENTES DIFUSAS

AREAS URBANO-RESIDENCIALES (3.4.1) . infiltracidn de precipitacidn

densidad de poblacién . uso de agua per cdpita
cubierto de alcantarillado . operacidén de unidades sanitarias*

inspeccidén del=almacenaje de hidro
carburos y quimicos
. industria de pequefia escala

CULTIVO AGRICOLA (3.4.2) .  exceso de precipitacidén + irrigacibn
. tipo de suelo y cultura . continuidad del cultivo
. tipo de sistema de cultivo y . uso y control de fertilizantes y
riego pesticidas

. eficacia de la irrigacidn*
. frecuencia de arado*
. 1intensidad de pasteo*

(2} FUENTES PUNTUALES:

ACTIVIDAD INDUSTRIAL (3.5.1) . almacenamiento quimico:

. ubicacién tipo, disposicibn y cantidad

. tipo de industria . lagunas de efluentes* -

. uso del agua . tratamiento de efluente (incl.

materias primas)*
. método de disposicidn de efluentes

. método de disposicidn de residuos

LAGUNAS DE EFLUENTES (3.5.2)
. ubicacién y extensidn . detalles de construccidn

. origen del efluente . . régimen de operacibn

DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDO: (3.5.3)

. ubicacidn . detalles de construccibn
. origen del residuo . métodos operacionales
. precipitacibn e {irrigacién
artificial
ARROYO SUPERFICIAL CONTAMINADO (3.5.4)
. localizacibn . condiciones hidrogeoldgicas
. clasificacifn de calidad . tasa de infiltracidn por el cauce

. origen de efluentes

* donde es aplicable



INICIO

"
|
- NO EXISTENCIA
< DE ACUIFERO -
FREATICO -
AN estas actividages incluyen principalmente.
= urbanizacidn con aneamiento IN-51TU
]| — industrias utilizando sustancias 1oxiCas
0 — relienos sanitanios o botaceros
o . — reuto de aguas servidas
umJ - rios contaminados
= — agricuitura de cultivo intensive
x ACTIVIDAD -  actividad minero o petrolifera
P NO POTENCIAL
ul o~ CONTAMINANT pero diversos accidentes ambientales, fugas
’U-> alcantaritlado vy tangQues de aimacename
- cementerios, etc., también pueden OCBSIC.
ﬁ un resgo.
{2) asociada con el contaminante y dirigido al
o} subsueio
Z
{3} resuitando en posibilidad de lixiviacién de resi-
duos sdlidos
NO
{residuc
NO CARGA sdhdo ) CARGA
HIDRAULICA HIDRAULICA
NATURAL ARTIFICIAL
{2)

{3)

Si
{ efluente
liquido }

HAY RIZSGO W’_QJ

NIVEL MAS SIMPLE DE ESTIMACION DEL RIESGO DE
CONRTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Tal esquema podria servir para un reconocimiento preliminar, pero en la
mayoria de los casos se necesitard unz metodologfa mis detallada para
una ‘mejor definicidn de la situacidn en dreas donde exista algin riesgo.

10



VULNERABIUDAD DEL ACUIFERO

R INACCESIBILIDAD WIDRAULICA | _
17 CAPACIDAD DE_ATENUACION
T r
Lo
|
-

CAHGA CONIAMINANTE
CARGA HIDRAULICA
[CONCENTRACION MOBLIDAD Y PERSISTEMA‘

+

RIESGO DE CONTAMINACION
| _RE_AGUAS SUBTERRANEAS

ESQUEMA CONCEPTUAL DEL RIESGO DE CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
{modif icada de Foster, 1987)

La interaccidn entre la carga contaminante y la vulnerabilidad
del acuifero determina el riesgo de que la contaminacldn penetre
al acuifero.

(a) La carga contaminante que es, serd, o pudiera ser aplicada al

. subsuelo como resultado de actividad humana.

{(b) La wvulnerabilidad del acuffero a la contaminacidn, debido a lag
caracteristicas naturales de los substratos oue se cubren y se
separan de la superficie. '

i



FRINCIPALe: FACTORES QUE CONTROLAN LA VULNERABILIDAD DEL
ACUIFERO A LA CONTAMINACION -

DATOS HIDROCEOLOCICOS

COMPONENTE DE
VULNERABILIDAD
DEL ACUIFERO A
CONTAMINACION -
IDEALMENTE REQUERIDDS NORMALMENTE DISPONIBLES
- grado de confinamiento del acuifero - Lipo de contaminante
- profundidad de la napa fredcica o - profundidad al agua
INACCESERILIDAD del acuifero subterrdnea
HIDRAULICA - concenido de humedad de la zona no
Saturada
- conductividad vertical’ hadraulica
de la acuiperm?® o acuitard
- distribuci1dn de! tamafio del - grade de consolida-
grano v fisura de la acui- ¢ci16n/fisuracion de la
CaPACIDAD DE perm®™ 0 acultard acu:iperm® o acultard
ATENUACION - minerazlogia de la acuiperm* - caracteristica lito-
o macriz del scutiard légica de la acui-
perm~ o acuttard

el término acuiperm es usado aqui »ara estratos no saturadeos encima dei nivel

fredcico que permiien un libre moviriento vertical de i1nfilrracidn

12




Exsmples of Fletd Screening Techniques.

- SCIL Gas METHODS (Volatila Compoundu)
' Insirumeni ‘Quantificalion Limitatians
OVA or HNY : -1 ppm —False (+) & (-)

—Inerlerences from waler vapor
—High delection limits

: IR Detactors " ~1 ppm —False (+) & (-)
RING v {e.g . Miran) —Inlerterences
GROUND-WATER MONITO ~High detection timils
‘ Fielg-Mounied GC , Can be ppt, —~Tenlative identilicalion
{with various depanding on —Tlma-consumlno
deteciors) samplg size —inlerlerenceas
TTA and detector (Other targey compounds or
. axlrangous subslances)
» GC Lo Fiald-Mounted Can be ppt, —Opstalor iraining
ANALYSIS . GC/MS depending on
sample size
o ,""""."'.'._'- _'"- S NONVOLATILE ORGANIC TECHNIGUES
L ’ ' Compounds Technique
’ e —PCBs ~—Micro-exiraction tollowsd by Uy,
e . VADOSE . —PNAs GC/EC, GC/PID, or GC/MS
e B —0il and grease
. —= K . Z0ONE —Petioleum Hydrocarbons —Hanby Analytical Services
N T < R, B . e Extraciion/Colorimetiic Technlque
AN W ST oNE INORGANICS/METALS
T " CONTAMINANT VAPOR EMISSION FROM Py )
L e R v Instrument/
L T s Method Quantification Limitations
S e— Colorimetric ~ 1 ppm to % —Metal group specilic
VOLATILE —Ilnterferences
/ e GROUNDWATER FLOW Gravimetric Quaetitative —Inlarterences
/ Specific lon Probas ~1 ppm lo % —lon-specitic
" —Interterencey
Sch tic disgram of the soil gas conlaminani investigation 1achnology. X-ray Fluorescence ’-I ppPm; maybe -IEP: quagion 2 oxploring 1his
chema ower achnique
| ] Hach Kita ' Qualitative to ~Interterences
semiquantitaiive,
depending on
analyls

Source  Adapted liom Praslo and Leis, 1988
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pled by geophysical meathod and a borehols.

General Characteristica and Use of Downhole Geophysical Logs.

Paramaetar
Messured Casing Radius ot Affect o1

Downhole Log {or Calculated) Uncased/PVC/Steel Satursted Unsaturated Measurement Diameter, and Mud
NATURAL Natural Gamma yos  yas yes yeos yes _6~12 incheas modgerate
GAMMA Rad:ation - )
GAMMA Density yas  yes yes yes yes & inches significant
GAMMA
NEUTRON Porosity Betow yes yes yas yes yes "6-12 inches moderate

Water Tabie— ’

Motsture Conternt

Above Water Table
INDUCTION Electncal yes yes no yes yes 30 inches negligible

Conductivity ]
RESISTIVITY Electncat Resistivity yes o no yes no 12 inches to signiticant o

&0 inches mimmal depending
upon probe usad.

SINGLE POINT Electrical Resistance yes no no yes no near borehole significant
RESISTANCE surface
SPONTANEQOUS  Vohage—HResponds yes no no _ yes no near bowghole significant
POTENTIAL (SP)  to Disssmilar surface

Minerals and Flow
TEMPERATURE  Temperature yes no  no yes no within borehole —NA—
FLUID Electncal yes no  no yes no within borehole —NA~—
CONDUCTIVITY  Conductivity
FLOW Flud Flow yes  no no yes no within borghole =NA—
CALIPER Hole Diameter yes  yes yes yes yes to kmit of senor —NA—

typically 2-3 feat
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CLASE DE
ACUIFERO

el

— E0TeNas y gravas = NO
5'.""°I’i oluvia nluvia)]:s y A == qrovos § CONSOLIDADO
esiduales= Huvio-glociales oblicals S=roluviales {sedimentos)
orcillos limo | itas == ereniscos calizos blandas CONSOLIDADO
calcorenitos
lutitos tobas volconicos {rocos poroses)
_:ol':;nql:ns coliche+ | CONSOLIDADD
recientes otros {colizas {rocas densos )
guras
\ B -
2 = 2
3 > 3

CLASIFICACION DE LOS ACULFEROS EN TERMINOS A SU RELATIVO POTENCIAL

DE DILUCION Y RETARDO DE CONTAMINANTES

La evidencia empirica sugiere que es improbable que los contaminantes sean

laterales que las indicadas desde su punto de penetracidon al aculfero.

5

detectados en concentraciones significativas a mayores distancias

L

e
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(c)

{n
{ii)

(@ DlsTancia AL Acua () OCURRENCIA DE AGUA SUBTERRANEA

" PROFUNDIDAD DE LA NAPA
FREATICA lacuffero no confinado)
O TECHO DEL ACUIFERO
{confinado)

CONDICION DEL ACUIFERO.

Q o o
o |2 E E '8 E
3 € - s[sl25| £5 '*é
S 8 o E c| 1% |8 S3 8
- I slelelel ef :
A Q " -
L1
L | | Y
‘03 05 o7 09 0o 02 04 06 10
limos Em = § ————=Qravas = NO
Y 9Tavas. Grongs = 970v0s S
orgil  povelosd dluviales =7, oles y = 09MIB= gy, 5 ConsoLIDADO .
SUBSTRATO 28 residuales s fluvio-glociales SONEOT= Ciies  (sedimentos ) ‘_ﬁ
LITOLOGICO |
CARACTER arcillos limolit oreniscos _ﬂ'?;:g::::: CONOLIDADOD
DEL ACUIPERM O lutitos JE tobas volcdnicas e (rocos porosos
ACUITARD L 1 1
formaciones igneos/ lovos ;
GRADO DE CONSOLIDACION : metomor 1o + ey oSlliche & | cowsoLioaoo fr
CARACTER LITOLOGICO| volcdnicos ontiguos recientes duras (rocos densos)
grado de fisuracion | } ; : = =l
C'pxidld relativa de atenuacibn 03 04 05 06 0.7 o8 0.9

{contenido de arcilla)

AA

—1 A

CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES P~ LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERQ



PRINCIPAL
_FUENTE PUNTUAL DE
CONTAMINACION

NIQNANT AN
i

Z0Nno No-
I -sQturado

LT U WA W N W v w o e e
base del acuifero

tase inmistible de
oguo .

fose miscible de
ogua

fase gaseoss

‘

DISTRIBUCION SUBTERRANEA DE HIDROCARBUROS (A) AROMATICOS DE BAJA DENSIDAD
Y (B) HALOGENADOS DE ALTA DENSIDAD DESPUES DE UN GRAN
DERRAMAMIENTC EN LA SUPERFICIE
{después de Lawrence y Foster, 1987)
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PRINCIPAL
FUENTE PUNTUAL DE
CONTAMINACION
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DISTRIBUCION SUBTERRANEA DE HIDROCARBUROS (A) AROMATICOS DE BAJA DENSIDAD

Y (B) HALOGENADOS DE ALTA DENSIDAD DESPUES DE UN GRAN
’ DERRAMAMIENTO EN LA SUPERFICIE

{después de Lawrence y Foster, 1987)
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TIPO DE CONTAMINANTE

FACTORES PF N COoD Cos

TIPO DE ASENTAMIENTO

- densidad de poblacién . b G -
- uso de agua per cdpita . .

- estilo tradicional {modemno) . i (**)
- con industria de pequena escala - e
TIPO DE SANEAMIENTO )

- cobertura de redes de alcantarillado - B .= .

- disefo/operacion de unidades - s - -

- sobrecarga hidrdulica s . .
CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

--geologiz superficial - - - -

- profundidad hasta e] nivel frednco e -

- répimen - climiuco

LT 23

PF

patégenos fecales (v sus indicadores)
compuestos de nitrogeno (nitralo o amonio)

COD  carbon orpdnico disuelto

-

COos COMpuUestos orrdnIcos sintéticos

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

} grado de dependencia del tipo de contamunante

74




PROCESO BASICO METODO(S) LIMITACION(ES) TECNICA(S) . : .
4
2 | remover con disposicidn; | excavacién profundidad
g | fuera do lugar ¢ L.
g remover, iralar y como arriba,con sgus, extraccidn quimica | profundidsd, métodos tlmplu de tratamiento no son eomplalhﬂh
£ | reemplazar © & vapor, desorcién térmica, extmecin efectivos para muchos contaminantes, disposiciét de nm codiaminada y/o
3 al vacfo o incineracida vapor generado . N
8 | retencién in-situ * cubierta impermesble pueds no ser completamente efectivo, puede conducir a In forrmcion do e
y eaplosivo/tdxico ) ‘
vy . .
irstamiento in-situ extraccibn y/o inyeccibn de todavia esencialmente da prueba y diffcil de implementar y cootrblar ea la
vapor o bioremeodiacion prictica .

bombeo con disposicién limpieza de§ pozo por bombeo

fuern de lugar *

pocas veces completaments efectivo, puede ser un Wabsjo a largo plaso,
con pérdida de recursos de agus sublerrines y problemas d'niﬁullm de

disposicién L, R P

bombeo, trtamiento y como arribe, con separacidn de sire o
recarga vapor, adsorcidn de carbén activado,
oxidacién quimica/ultraviolets, preci-
pilacién qufmica, intercambio idnico u
OSmMOosis inversa

trabsjo a lasgo plazo, procesos de tratamiento especificos s efermifiados
grupos contaminanios y algunos csusan contaminacidh dtmosférica o crean
problemas de disposicitn de efibentes

retencitn in-situ barreras Iaterales fisicas

mvummlmmbefwdm.ypﬂm&umbe{lhldb

tratamiento in-situ bioremediacidn

Agua Subterrinea Contaminada

todav(a esencisiments sxperimental y diffcil pera mantener condicionde
bioquimicas apropisdas sobro sona/objetivo .

* proceso y métodos en iipodl't letra bold son los daicos de uso comdn

RESUMEN DE METODOS DE REHABILITACION DE SUELO Y AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADDS
CON 5US LIMITACIONES TECNICAS ) A




FUENTE DE
CONTAMINACTON

CRITERPIOS DE
RESTRICCION

POSTBLES
RESTRICCIONES

INSTALACIONES
ALTERNATIVAS

- Ssnesamiento in situ

(letrinas, fosas/
tanques sépticos) Lo

- Tenques y tuberis

© soterrados

- sobre tierra

- Disposicion de

residuos sélidos
- doméstico

- doméstico indus-
trial

- Lagunas de efluentes

- agricolas
c mmicipales

+ industrisles

- Cementerios

- Poros de inyeccién

- Relaves y drenajes |

mineros

.

vulnerabil idad/uso acuifero
densidad de instalacién
no eiluentes industriales

* vulnersbilidad/uso aculfero
- tipo sustoncias manejadas

- wylnerabilidad/uso acuifero

- wulperablilidad/use acuifero

- wulnerabilidad/uso aculfero
- tipo sustancias enterradas

'
- wulnersbilidad/uso aculfero

+ wvulnerabilidad/uco acuifero

vulnerabil idad/uso aculfere
tipo sustanciass mane jsdas

- vylnerabilidad/uso acutfero

- condiciones hidrogeolédgicas
- tipo sustancias manejadas

- condiciones hidrogeolégicas

- elegir tanques ;éptlcol

si alto uso de sgua
normas de disemo ‘'de -
Teques sépticos

doble revestimiento
deteccion de fugas

retencidn de fuges

impermeabil izacion base
y superficle

- coleccion reciclaje o

tratsmiento Liniviados

- monitoreo impacto

- {mpermeabllizacisn boce

impermeabil i zaci6n bage
monitoreo impacto
impermesbilizacion base
monitoreo impacto

- impermenbitizacion

tumbas
drensje superficiat

- investigacion y monitoreo
- normas estrictas de

diseno

- controles operscionales

monitoreo Impacto
)

- slcantarilindo o

tenques sépticos
sin descarge al
subsuelo

+ instalar scbre
tierra

+ ninguna

- Incinecacion/
digposicion
remota

- ninguna
- planta

de trataeiento
« disposicion remots

+ crematorios

tratamiento
disposicién remots

© tratemiento
(control pH)

DPCIONES PARA EL CONTROL DE POTENCIALES FUENTES PUNTUALES DE COMTAMINACION

DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
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CATEGORIA 1
{intencional)

CATEGORIA 11
{incidental)

. CATEGORIA III
{acclidental)

CATEGORIA 1V
{clandestina)

sistemas disefados para
disposicién y/o trata-

miento con descarga al

subsuelo

descarga al subsuelo no
controlada por actividades
planificadas

sistemas de almacenaje
o transporte disefiados
para no descargar al
subsuelo excepto en
casos de rotura o fuga

contaminacién por
précticas no
autorizadas

(a) tanques sépticos *
fosas sépticas
letrinas -

(b) aplicacién de eflu-
entes y residuos al
suelo

(c) pozos de Iinyeccién

rellencs sanitarios *+#
lagunas de efluentes ***
escorrentf{a urbano
industrial #**+
cultivo agricola

sin riego

con riego

irrigacién con aguas

residuales
relaves mineros, drenaje
de minas, canteras
cementerfos #***

aguas superficiales
contaminadas *#
disposiclén de contami-
nantes atmosféricos **

(a) tanques/almacena-
miento/tuberias
sobre tierra

(b) tanques/almacena-
miento/tuberias
soterradas

(c) transporte terres-
tre

{a) vertederos

{b) basureros

{(c) inyeccién en pozos
abandonados .

(d) aguas superficiales
contaminadas **

(e) disposicién de con-
taminantes atmosfé-
ricos #*#*

* no siempre disefados para descafga al subsuelo
%%  pueden resultar ep contaminacién de aguas subterré&neasn Iindirectamente

***  pueden ser disefiados para no descargar al subsuelo excepto'en casos de rotura

A
i

CLASIFICACION DE FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION POR

ACTITUD FI1LOSOFICA DEL CONTAMINADOR
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Figure 4, b, ¢, and d. Density control plumes.
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Vadose Zone
¥V Water Table o e :
L—F ‘ B Floating Product Y
Saturated Zone RS
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Conceptual subsurface distribution of light non-aqueous phase liquid (LNAPL).

Subsurtace distribution of dense non-agueous phase higuid (DNAPL). - 3




