
FACUL TAO DE DNGIENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUJCA.CION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a loa asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

'·>· 
Se recomienda a loa asistentes participar acti;;~in~n-te COn BUS ideas y 

experiencias, pues los curaos que of~ece la. Di~isiJn están. ~laneados para que 
' . . 

los profesores expongan una tesis, pero-sobre todo,\ p~_ra que .cóordinen las 
1 1 .~. ·.: f\...._. ,- --:::--- ·, I.Z.::-'~ ,_;.<~¡y~¡~..-~~~ 

opiniones de todos loa interesados, constituyendo.verélilderoa 'seminarios. 
_, ·- '_' ' ' >.· t~, '. ~ ., ·_. ' · .. 

e -. __ ·: • ; .. ,,,,1·J1: ·: ---i 
• t - _- -=..-_-_ > i ' l J ~~.:..-~ <1~J 

Es muy importante que todos los asistentes ,llenen .y entreguen su hoja de 
1 ' ' • t T) 

inscripción al inicio. del curso, información que ~~irá ~p_ara -integrar un --
directorio de asistentes, que se entregará oportuñamente. 

Con el objeto de mejorar loa servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diaefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme loa profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 
T elefonos: 512-8955 

" ~· --

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 .521-4020 AL 26 
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PIEZOMETRIA Y BALANCE GEOHIDROLOGICO ZMCM, 1995 

RESUMEN EJECUTIVO 

Se realizó la medición de niveles estáticos en 480 pozos piloto ubicados en la zona metropolitana 

de la Ciudad de México durante el presente año de 1995. Se construyeron configuraciones de 

la profundidad, elevación y evolución del nivel estático. El nivel estático se encuentra a 

profundidades que van de 30 a 180 metros. Los valores menores se encuentran hacia la parte 

central de los valles, mientras que los valores más altos se ubican hacia los flancos de las sierras 

que circundan al valle. La configuración de la elevación del nivel estático sobre el nivel del mar, 

permitió marcar la dirección del flujo subterráneo, observándose que el agua subterránea fluye 

de las elevaciones topográficas hacia la parte central de los valles. La distribución de la red de 

flujo, permitió diferenciar 3 subsistemas acufferos correspondientes, el primero, a la Ciudad de 

México limitado al norte por la Sierra de Guadalupe, al oeste por la Sierra de las Cruces, al sur 

por la Sierra del Chichinautzin y al oriente por una línea entre el Peñón del Marqués y el 

Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. El segundo subsistema acuffero corresponde 

al lago de Texcoco, ubicado al oriente del subsistema de la Ciudad de México y que se extiende 

al norte hasta el Cerro de Chiconautla al oriente hasta las estribaciones de la sierra nevada y al 

sur hasta la Sierra de Santa Cetarina. El subsistema acuffero de Chalco presenta un flujo que va.· 

de las partes altas de las elevaciones topográficas hacia el centro del valle y está limitado al norte 

por las Sierras de Santa Catarina y el El Pino, al oriente por la Sierra Nevada, al sw por la Sierra 

del Chichinautzin y al oeste por un parteaguas subterráneo que permite separarlo del subsistema 

acuífero de la Ciudad de México. 

La evolución del nivel estático en los últimos 10 años (1985-1995), presenta máximos de -15 

metros, los que se registran hacia las partes centrales de los valles. El abatimiento disminuye 

hasta perderse en los flancos de las elevaciones topográficas. 

-
La evolución del nivel estático para los últimos 2 años ( 1993-1995) va de O a -3 metros en la 

mayor parte de la zona estudiada. Una excepción es la zona poniente, que va de Azcapotzalco 
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PIEZOMETRIA Y BALANCE GEOHIDROLOGICO ZMCM, 1995 

hasta Tlalpan, área donde se presentaron recuperaciones de 1 a 2 metros para·· el período 

mencionado. 

La cuantificación del acuífero se realizó tomando en cuenta la ecuación de balance que indica que 

.las entradas de agua al acuífero son iguales a las salidas menos el cambio de almacenamiento. 

La recarga al acuífero por flujo subterráneo, proviene de las infiltraciones que se gen'eran sobre 

los flancos de las sierras. Para su cálculo se trazó una red piezométrica y sobre ella celdas para 

la cuantificación de la cantidad de agua que entra al acuífero, utilizando la ecuación de Darcy. 

El caudal de entrada por flujo subterráneo, en el subsistema acuífero de la Ciudad de México 

asciende a 257 millones de metros cúbicos por año (Mm3/año). a 154.3 en el valle de Texcoco 

y a 135.7 Mm3/año en el valle de Chalco. 

La salida de agua del acuífero se realiza a través de la extracción por bombeo que se lleva a cabo 

en prácticamente toda la zona. Existe control sobre las extracciones, las cuales ascendieron para 

el año de 1994 a 348 Mm3/año en el subsistema acuífero de la Ciudad de México, a 254 en 

Texcoco.y a 168.57 Mm3/año en·el valle de Chalco. 

Cuando la extracción por bombeo es mayor que la recarga que recibe el acuífero (como es el 

caso que se presenta en la ZMCM). existe un cambio de almacenamiento negativo que se refleja 

en un abatimiento de la superficie piezométrica. Se calculó la evolución sufrida en los niveles de 

alrededor de 400 pozos piloto, obteniéndose un cambio de almacenamiento que ascendió a -

12.82 Mm3/año para la Ciudad de México, -23 en Texcoco y -6.47 Mm3/año en el valle de 

Chalco. 

Las características particulares del acuífero de la Ciudad de México, al estar cubierto por una 

capa de arcillas lacustres saturadas que funcionan como acuitardo~ ocasionan un drenado 

vertical. Este, se produce desde el momento en que existen pozos que extraen agua del subsuelo, 

debido a que dicha extracción disminuye la presión hidrostática dentro del acuífero permitiendo 

un flujo vertical descendente. El drenado se calculó a partir de la ecuación de balance, la cual 

establece que: Es + Dv = Ext + As. En la Ciudad de México, la entrada de agua al acuífero por 

flujo subterráneo asciende a 257 Mm3/año; la extracción por bombeo fue de 348 y el cambio 

de almacenamiento ascendió a -12.87, de donde se dedujo el drenado vertical el cual fue de 

78.18 millones e metros cúbicos anuales; en 'Texcoco la entrada por flujo· subterráneo fue de 

154.3 Mm3/año, la extracción por bombeo ascendió a 254 lo cual repercute en un cambio de 

almacenamiento negativo de 23 Mm3/año. De lo anterior se dedujo un drenado vertical 
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PIEZOMETRIA Y BALANCE GEOHIDROLOGICO ZMCM, 1995 

(infiltradón) de 76.7 Mm3/año. En Chalco, la entrada por flujo subterráneo fue de 135.7 

·Mm3/año; la extracción-por bombeo ·de 168;57-y el cambio de·.almacenamiento de -6.47 

Mm3/año, por lo que la infiltración (drenado de las arcillas) resultó de 26.4 Mm3/añ_o. 

La so,breexplotación, en este caso, corresponde al volumen de agua que perdió el acuífero el cual 

está representado por el cambio de almacenamiento; más el volumen drenado verticalmente del 

acuitardo, que es también un volumen de agua perdido por el subsuelo. La relación de estos 

parámetros con la entrada por flujo subterráneo indica el porcentaje de sobreexplotac1ón, Este, 

ascendió a 35% en la Ciudad de México, a 65% en el área de Texcoco y a 24% en el valle de 

Chalco. 

La recarga artificial al acuífero se dividió de acuerdo al tipo de agua disponible en: recarga con 

agua residual tratada y recarga con agua pluvial. 

Inicialmente, se consideró el volumen de agua residual tratada disponible. Existen 23 plantas de 

tratamiento en el Distrito Federal de las cuales 13 se encuentran ubicádas en sitios donde se 

puede realizar la recarga al acuífero a través de pozos. El-proyecto aquí presentado incluye un 

caudal de inyección de 105 7 lps a través de 37 pozos. 

' ~ ' ' 

·¡ ¡, 
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,' ~' 

CONCLUSIONES 

La zona estudiada abarca alrededor de 2000 kilómetros cuadrados, incluyó a la Ciudad de 

México, y se extendió hacia el este hasta Chalco y Texcoco, y al norte hasta Chiconautla. 

Se utilizó la información de 1489 pozos, de Jos cuales 677 son pozos municipales y particulares 

ubicados en la propiamente Ciudad de México; más 406 pozos del Valle de Texcoco que son 

utilizados principalmente en la agricultura; 4 7 pozos al norte del área de Chiconautla, utilizados 

principalmente en agua potable y 64 pozos al poniente del Caracol de Texcoco. En la porción 

noroccidental se obtuvieron también datos de 1 O pozos de agua potable. Adicionalmente, en el 

área de Chalco se obtuvo información de 285 pozos que incluyen municipales y particulares. 

La extracción de agua del acuffero provoca abatimientos en el nivel tanto estático como 

dinámico. 

La zona con mayor afectación por abatimientos de la superficie piezométrica corresponde a la 

porción suroccidental, que va del Cerro de la Estrella a Tlalpan. 

En los últimos 2 años se observó una recuperación de niveles en la zona poniente de la Ciudad 

de México. 

Se obtuvieron los gastos para cada uno de Jos pozos, obteniéndose una extracción total en el 

área estudiada de 864.66 Mm3/año, que equivalen a un caudal instantáneo de 27.42 m3/seg. 

La extracción en el subsistema acuffero Ciudad de México, fue de 390.75 Mm3/año; en Texcoco 

de 286.54 Mm3/año y en Chalco de 187.37 Mm3/año, equivalentes a 12.39, 9.09 y 5.94 

'm3/seg' respectivamente. 

La evolución o cambio de almacenamiento anual fue de -12.82 Mm3/año para la Ciudad de 

México; -23.00. Mm3/año en Texcoco y; de -6.47 Mm3/año para·Chalco, correspondientes a-

0.41, -0.73 y -0.21 m3/seg respectivamente. 
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La entrada por flujo subterráneo a la Ciudad de México ascendió a 25 7 Mm3/año equivalente a 

8.15 m3/seg; en el área de Texcoco, ésta fue de 154.3 Mm3/año equivalente a 4.89 m3/seg y; 

por lo que se refiere a Chalco, ésta ascendió a 135.7 Mm3/año que equivale a 4.30 m3/seg. 

Utilizando los datos de entrada por flujo subterráneo, extracción y cambio de almacenamiento 

mencionados en incisos, se dedujo la recarga por drenado de las arcillas, la cual resultó para la 

Ciudad de México de 78.18 Mm3/año; para Texcoco de 76.7 Mm3/año y; para Chalco de 26.4 

Mm3/año, que equivalen a 2.48, 2.43 y 0.84 m3/seg respectivamente. 

La sobreexplotación en la Ciudad de México fue del 35%, en Texcoco del 65% y en Chalco del 

24%. 

Para efectuar la recarga artificial al acuffero es necesario que se cumplan las dos condiciones 

siguientes: La existencia de sitios y zonas permeables y, la existencia de volúmenes de agua 

susceptibles de destinarse para la recarga. 

La infiltración puede realizarse a través de pozos o de estanques. 

Los volúmenes de agua disponibles para recarga corresponderán a aguas residuales renovadas, 

provenientes de futuras ampliaciones a planta de tratamiento o bien a eficientización de las 

mismas. 

Otra fuente de agua para recarga es la lluvia, utilizando dispositivos de captación en cuencas 

sobre áreas tales como estacionamientos o techos de centros comerciales u otros, de tal manera 

que permitan su captación y tratamiento previamente a su inyección al subsuelo. 

La capacidad del acuffero para. recarga es muy grande, por lo que ésta se deberá medir en base 

a la disponibilidad de aguas para recarga. 

En una alternativa preliminar se obtuvo la posibilidad de recargar 1057 lps a"través de 37, pozos, 

12 de los cuales ya se encuentran perforados. 

La recarga de agua tratada a través de estanques, actualmente se realiza con un caudal de .600 

lps y se tiene· en proyecto la ampliación a 1 000 lps, la· cual será suministrada . a partir de 

ampliaciones de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella . 
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Con agua de lluvia se seleccionaron 6 sitios al pie de la Sierra Nevada, donde podrían perforarse 

6 .pozos de recarga a través de los cuales ·se podrían-inyectar 20 lps por pozo durante' 6 meses 

del año, lo que da un caudal continuo de 60 lps. 

RECOMENDACIONES 

Se hace notar que los datos arrojados en la cuantificación del acuífero pueden variar de un año 

a otro, de acuerdo tanto a la extracción por bombeo como al cambio de almacenamiento, los 

cuales son variables. Por ello, se recomienda efectuar balances geohidrológicos para los 1 O años 

anteriores, utilizando una metodología consistente que permita comparar la forma como ha 

evolucionado el deficit del acuífero y poder simular su comportamiento a futuro. 

En caso de que el suministro de agua a la ciudad lo permita, disminuir la extracción de agua en 

el área entre Tia/pan y Xochimilco, zona donde se ha venido incrementando en los últimos años 

el abatimiento de los niveles. 

Aplicar un modelo matemático del acuífero, actualizando los datos de extracción, recarga y 

niveles, a fin de realizar una calibración adecuada y simular el comportamiento futuro bajo 

diferentes políticas de extracción. 

Continuar con la medición piezométrica en pozos piloto cuando- menos una vez por año. 

Realizar estudios detallados de sitios para recarga artificial. Programas de recarga y diseños 

ejecutivos. 

Sanear los flancos de las sierras que borden a la zona metropolitana, para procurar la recarga 

artificial con agua de lluvia, antes de que ésta se contamine a lo./argo de los cauces actualmente 

contaminados. 

Monitorear el acuífero para conocer los efectos de la actual recarga artificial a través del 

estanque de Santa Catarina. 

Efectuar estudio de detalle para incrementar la infiltración de agua sobre los flancos de las 

sierras, mediante reforestación y construcción de presas de gaviones. 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 6 
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Recarga artificial de agua residual 
tratada al acuífero del valle 

de México 

Dirección General de Construcción y Operación 
Hidráulica-Secretaria General de Obras-DDF 

Lesser y Asociados, S. A. de C. V. 

Una de /as acciones del Programa de Uso Eficiente del Agua consiste en la recarga artificial al 
acuffero de la ciudad de México, lo que puede ofrecer beneficios considerables. Sin embargo, 
existen interrogantes sobre algunos de /os efectos que pueda tener dicha recarga, por lo que se 
determinó que era indispensable llevar a cabo estudios que ayudaran a establecer un proyecto 
a gran escala. sa¡o esta óptica, se formularon los lineamientos para un programa general de 
recarga al acuífero· del valle de México mediante la experimentación en varios pozos, cuyos 
resultados iniciales se presentan en este tJaba¡o. 

. La ciudad de México requiere de grandes volúmenes 
de agua, que actualmente se obtienen tanto de pozos 
dentro de la ciudad misma, como importando agua 
de cuencas externas. Los pozos que explotan agua 
del subsuelo, extraen en conjunto volúmenes tales 
que sobrepasan la recarga natural del aculfero, lo que 
ocasiona una explotación reflejada en el abatimiento · 
de los niveles del agua, los cuales alcanzan valores 
máximos en algunos sitios del orden de 3 metros por 
año. Los requerimientos de agua para la ciudad han 
obligado a continuar esta explotación. 

Los abatimientos de los niveles del aculfero 
provocan la compactación de las arcillas y el 
hundimiento del terreno, lo que a su vez origina 
diversos problemas, principalmente en el drenaje 
citadino. En la actualidad, los asentamientos del 
terreno tienen un valor medio de 1 O cm anuales, 
aunque existen valores extremos de .40 centlmetros. 

Paradójicamente a la explotación del acuífero, 
el sistema de tratamiento de aguas residuales 
en la ciudad de México no ha operado a su 
máxima capacidad en virtud de que el número de 
usuarios de este recurso tradicionalmente no ha sido 
importante. El reúso es una opción para resolver 
la problemática del abastecimiento de agua potable 
y representa un paso importante en la optimización 
del aprovechamiento de los recursos hidráulicos. A 

su vez, la recarga artificial de acuíferos con aguas 
renovadas representa uno de· los alcances más 
significativos de cualquier programa de reúso, ya que 
su finalidad es la de preservar lo recürsos aculferos. 

Por lo anterior, se ha deducido que la ·recarga 
artificial del aculfero. mencionado presenta grandes 
beneficios, ya que, por una parte, se podrían atenuar 
los asentamientos del terreno y con ello, proteger 
en forma local o regional las obras hidráulicas de 
la superficie, como drenajes y un gran número de 
cimentaciones de obras civiles. Por otro lado, seria 
factible ·controlar el flujo subterráneo y, entre otras 
cosas, formar barreras. A la vez, se podrla utilizar 
el acuífero como una zona de almacenamiento de 
agua para su uso futuro. Sin embargo, existen 
interrogantes sobre algunos de· los efectos que 
podrla causar la recarga y el riesgo potencial 
de afectar de manera importante e irreversiblemente 
la calidad del agua subterránea, por lo que se 
consideró indispensable llevar a cabo estudios que 
generaran la información necesaria para instrumentar 
un proyecto a gran escala. Tales estudios deben 
contemplar todos aquellos factores determinántes 
en los procesos que afectan la composición· ffsico
qulmica y bacteriológica, tanto del agua de recarga 
como de la almacenada en el acuflero, a fin de 
contar con elementos de análisis para evaluar el 
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impacto que tendría un proyecto. de este tipo en la 
disponibilidad de agua potable en un acuffero sujeto 
a la recarga. · 

México pueden agruparse en tres tipos de acuerdo 
con sus características o capacidad para pennitir la 
infiltración, circulación y almacenamiento del agua 

Geología ;:,.·, ... .: ._ , .. . .· . subterránea: arcil!as lacustre~, . rellenos aluviales, 

'· , ··"':"'::··;:; '{•c;,r' ·.· ~:.'::/:.";-~ .,;~~~-c.,7,;:·,;;~~¿F.,;~ ~ ; ·-~~:al~?.,~ .. ~ tl::x;lá":-'l~os_.~vé_ans~ 11-~~t~acio~es __ 1 y 2)._ ... 
La .c1udad., de , Méx1co.-·. se· :emplaza ··"dentro-. de·:--:<·,- ·--•:1· -: ": ,-, to·.-•• o"o•·--~· :..-, ., ···· ,,.,. •-•.-:: · · ._,._,_:.• '-~--· 
una·. antigua-cuenca lacustié ~cerrada~en :Já"que: :·: Arci//a~lacus.rres :::;~':',-' ... · -- -.- --;_, ..... " .. , "'·'--· . 
actualmente . el drenaje ·_ se'; 'lleVá ;··.a : }ca!Xí:".ue ". r ;·: --".-d i: .:-~.- ;-. ;--,.-,--:-; . . .. ....... ' . . 
manera artificial . hacia el . norte. . Los · ·materiales-~-· :·~El prtmer grÜpo' ·está formado por arcillas ~~~ustres 

. que constituyen el subsuelo del valle éorresponden. :' : .que. cubren la mayor parte del valle. Corresponden 
a depósitos de aluviones y . sedimentos . lacustres a . ¡¡ed1mentos finos de permeabilidad reducida, 
cuaternarios. Los primeros provenían de las laderas ongmados por los antiguos lagos del valle de México 
y fueron transportados hacia el centro del valle por .. ··.·, Y llenen espesores que varían de 1 ~a 60 m. Estudios 
comentes fluviales. Por su parte, los .,sedimentos _~de mecánica de suelos. han Identificado, dentro de 
lacus_t~es en_ general sobreyacen . a Jos aluviones y · · este gru¡_x>. a dos honzontes de arcillas d~nominadas 
tamb1en se lnterd1g1tan con ellos a profundidad .. En .: Formac1on Arcillosa Supe~1or y Formac1on Arcillosa· 
los flancos del valle.íimitándolo, ·básicamente hacia .. · ... • lnfenor, a las cuales las divide un horizonte arenoso 
el poniente, sur y. oriente, se encuentran elevaciones·. denominado capa dura. Geohidrológicamente este 
topográficas constituidas por :rocas :·voléánicas que grupo se. clasifica como :acuitardo. · Se encuentra 
en su mayor parte se comportan como permeables. . saturado; descansa _ sobre materiales granulares 
En las estribaciones de la sierra de las Cruces se .. permeables hac1a donde se drena. La pérdida de 
encuentra una serie de antiguos depósitos volcánicos ag~a del acuitardo produce la compactación de las 
Y fluviales conocida como Fonnación Tarango, que arcillas, lo cual es la -~ausa de los hundimientos del 

·- produce las lomas del poniente y está constituida terreno. EXIsten tamb1en gnetas que se han formado 
pnmordialmente por arenas, conglomerados, cenizas en las arcillas, a través de las cuales se infiltra agua al 
volcánicas, piroclásticos y aglomerados de mediana acuffero a partn de la superficie. 

Rellenos aluviales · 
a baja permeabilidad. Los materiales volcánicos, en 
especial las lavas y piroclásticos de _tipo basáltico, 
fonnan la parte sur del valle y hacia sus estribaciones 
se encuentran interdigitados con los materiales 
aluviales y lacustres. 

Geohldrologia 

Las rocas que constituyen el subsuelo del valle de 

Las rocas o materiales del segundo grupo correspon
den .a los rellenos aluviales (gravas, arenas y arcillas). 
Subyacen a las arcillas lacustres y forman la mayor 
parte del acuffero de la ciudad; dentro de estos ma
tertales se llegan a encontrar cuerpos tabulares de 
derrames lávicos de composición basáltica. Tienen 

1. Sección hldrogeológlca (Nápoles} 
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una transmisibilidad que varía de 0.001 a 0.012 m2/s; 
la velocidad del flujo de agua subterránea es de 2.5 a 
39.4 m/ año. 

Basaltos y piroc/ásticos 

El tercer grupo de materiales corresponde a 
basaltos y piroclásticos, los cuales tienen una alta 
permeabilidad y permiten el libre flujo del agua a 
través de ellos. Se encuentran generalmente en las 
elevaciones topográficas que constituyen las sierras 
del Chichinautzin y Santa Catarina, y en ocasiones, 
se prolongan en el subsuelo interdigitados con los 
aluviones. Su transmisibilidad es de 0.5 m2/s. La 
velocidad del flujo subterráneo, que varia de 2.3 a 
16.4 m/dla, depende de las transmisibilidad y del 
gradiente hidráulico (el cual en ciertos lugares es muy 
reducido). 

Secciones 

La sección de la ilustración 1 muestra la geologla 
y geohidrologla de la zona central de la ciudad 
de México. · La mayor parte del subsuelo se 
encuentra constituido por materiales aluviales como 
arenas, arcillas y gravas, en ocasiones incluyendo 
tobas; en general, se considera que presentan una 
permeabilidad media. Llegan a incluir horizontes . 
de materiales piroclásticos y derrames lávicos de 
composición tanto basáltica como andesltica. 

Cubriendo a la mayor parte de la sección y con 
un espesor aparentemente de 20 m, se encuentra 
una capa de materiales arcillosos originados por el 
antiguo lago de México. Estas arcillas presentan de 
reducida a nula permeabilidad. 
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En la ilustración 2 se muestra la composición 
del sur de la ciudad de México. Corresponde 
a . -la estribación de la sierra del Chichinautzin, 
la que está compuesta por basaltos . y materiales 
piroclásticos de alta permeabilidad, en .los que la 
infiltración es tan alta que prácticamente no existe 
escorrentra superficial. Los pozos perforados en este 
tipo de rocas han alcanzado más de 200 m de 
profundidad. Geológicamente se considera que el 
espesor de los basaltos en la sierra puede alcanzar 
varios cientos de métros. 

En la zona. del valle se encuentran materiales 
granulares entre los que predominan los finos hacia 
la superficie; éstos corresponden a arcillas .lacustres 
producto de la sedimentación en el antiguo lago de 
Xochimilco. Las arcillas tienen un espesor de hasta 
60 m y se encuentran cubriendo a los materiales 
granulares; corresponden a arenas, arcillas y gravas 
que presentan una permeabilidad media. A la altura 
del pozo Noria 5, se detectó en la superficie una 
fractura que podría corresponder a una falla, inferida 
también por la variación litológica tan notable que 
presentan los pozos Noria 5 y Noria 2. Estas fracturas 
o fallas podrian corresponder . a zonas de flujo 
preferente de agua subterránea. En la parte central 
de la sección, a la altura de los pozos mencionados, 
se encuentran rocas andesíticas constituyendo parte 
del subsuelo. Estos materiales se consideran de una 
permeabilidad media. 

Requerimientos para la recarga 

La recarga artificial al aculfero de la ciudad de 
México puede presentar condiciones favorables para 
la disminución de la subsidencia del terreno; para el 
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caracterfsticas control del flujo subterráneo; para un mejor manejo 
del aculfero y para el almacenamiento de agua para 
uso futuro. con lo que a largo plazo se podría reducir El pozo San Luis 15 se localiza en la porción sur de la 
la importación de agua de cuencas externas. Para . zona urbana del Distrito Federal, junto al poblado de 
efectuar la recarga es necesario que se cumplan fas. San Gregario Atlapulco y_¡¡4 km al oe_ste de la planta 
dos condiciones siguientes: .. _ , .. :~--- ; • .-:: ........ : ._,-· ·. de San Luis Tlaxialtemalco (véase ilustración 3). Su 

---- ·_ __._ ... ::.~,--~::.:<.'':,._'_-_;>~ ,,·,nivel estático se encuentra a 30.06_m de profundidad 
• Existencia de sitios y zonas· ~rme~bles ~~e:>·:Y el nivel dinámico a 30.77 m. Tiene una profundidad 

permitan la infiltración de agua al aculfero. Dichos total de 64 m Y fue perforado con una máquina 
puntos-se pueden alcanzar por medio de. pozos, - de percusión a una profundidad total de 66.85 m. 

·estanques y galerías filtrantes, aunque estos Esta ademado con t~berla c1ega hasta los 18 m de 
dos últimos requieren· de una gran superficie de profundidad en un d1ametro de 18 pulgadas; el resto 
terreno. Conviene .anotar que las condiciones del pozo se encuentra libre ·de tuberla de ademe. 
geológicas de la cuenca impiden la infiltración del · Este ·pozo :.fue · perforado en 1958 y en el aforo 
agua a partir de la superficie prácticamente en efectuado en esa época se midió un nivel estático de 
toda la zona del antiguo lago, por lo que ésta sólo . 16.8 m, un nivel dinámico a los 17.1 O m con caudal 
se puede realizar en los flancos de las sierras. Por de extracción de 100 Vs y un rendimienio específico 
su parte, los pozos si son un medio· adecuado de 333 Vs por metro de abatimiento. Dicho pozo 
ya que permiten la recargá al aculfero a través d~ · se encuentra al pie de la sierra del Chichinautzin, 
ellos y no requieren de gran extensión de terreno. la cual está constituida por materiales volcánicos, 

• Existencia de volúmenes de agua susceptibles basálticos, entre los que p~edominan los derrames 
de utilizarse para la recarga. Los volúmenes láv1cos asoc1ados con p1roclast1cos. que varlan desde 
disponibles en la ciudad de México, corresponden cen1zas hasta escorias de gran tamaño. 
a las aguas residuales renovadas provenientes de El corte litológico de este pozo indica que en 
plantas de tratamiento distribuidas prácticamente los primeros 9 m se encontraron fragmentos de 
en toda la ciudad, que se deben someter a un material basáltico empacados en arcilla y de los 9 
tratamiento adicional para que alcancen la calidad a los 66.85 m. basaltos, que varlan en compacidad 
deseable para recarga. Otra posible fuente sería el · o forma de presentación. Los materiales basálticos 
agua de lluvia. · · que constituyen esta zona tienen. un gran número 

de fracturas que le imprimen una alta permeabilidad, 
lo cual es notorio al ·observar los rendimientos 
especificas de los pozos que se encuentran en esta 
área. 

Sitios seleccionados para la recarga 

Se visitaron todos los· pozos ~ancelados o fuera 
de operación ubicados en la ciudad de México, y 
se seleccionaron 82 que presentaban condiciones 
favorables para utilizarlos como puntos para recarga. 
De éstos, se eligió en primer término el pozo San Luis 
15 para un programa inmediato de experimentación. 

Pozo de recarga San Luis 15 

Se seleccionó el pozo San Luis 15 para realizar 
la recarga experimental al acuífero. debido a 
las siguientes caracterlsticas: (1) por encontrarse 
cercano a la planta de tratamiento de San Luis 
Tlaxialtemalco; (2) porque actualmente no se utiliza 
para agua potable y (3) por encontrarse lejano de 
otros pozos de agua potable, evitando de esta 
manera, el riesgo de una posible contaminación 
directa al efectuar la recarga. 

El agua seleccionada para la recarga corresponde 
al ~fluente de la planta de tratamiento de aguas 
residuales de San Luis Tlaxialtemalco, dado que ésta 
cuenta con tratamiento a nivel terciario. 

La velocidad del agua en este tipo de materiales 
es difícil de cuantificar. La transmisibilidad es alta · 

3. Plano de localización 
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y el gradiente hidráulico muy bajo. Por ello, el 
agua tiene facilidad para circular rápidamente, pero 
el bajo gradiente ocasiona que ésta se encuentre 
casi estática. Considerando un espesor de basaltos 

·de 150 m, un gradiente hidráulico de 0.015, una 
transmisibilidad de 0.05 m2/s y una' pernieabilidad ~ 
de 0.0033 m/s, ~ se obtiene que la velocidad ~de 

. circulación del ágúa subterránea es de 4.3 m/día. 

Galidad del agua de recarga 

Se programa utilizar agua tratada proveniente de la 
planta ·de San Luis Tlaxialtemalco, cuyas normas 
establecidas para el efluente se presentan en el . 
cuadro 1. 

caudal de inyección 

Debido a que el pozo San Luis 15 se encuentra atra
vesando materiales basálticos de alta permeabilidad, 
puede permitir la infiltración de un caudal alto de 
agua. En la primera etapa del proyecto, se inyec
tará un caudal de 75 Vs que .corresponde al gasto 
de operación actual de la planta de tratamiento. En 
el futuro se estudiará la conveniencia de incrementar 
dicho caudal. 

Adaptación del pozo de recarga 

Para la recarga a través del pozo· San Luis 15, se 
vertirá el agua por gravedad desde la superficie y 
se harán mediciones piezométricas, de caudal y de 
calidad del agua. ~De acuerdo con las experiencias 
de recarga artificial que se realizan en la planta 

· Fred Herbey de El Paso, EUA, es conveniente 
disponer el agua de recarga por medio de un tubo 
abajo del nivel estático, para evitar la aereación 
que provoca taponamiento del pozo. Tomando en 
cuenta Jo anterior y el diámetro actual del pozo, se 
consideró que la forma más apropiada consistla en 
colocar tres tuberías de inyección de 4 pulgadas de 
diámetro cada una (véase ilustración 4), para permitir 
una recarga unitaria (por cada tubo de 4 pulgadas) 
cercana a los 25 1/s. Además, se tiene la ventaja de 
que para caudales menores se utilizan sólo una o dos 
tuberlas, según se requiera. 

La adaptación realizada consistió en la colocación 
de una válvula de 1 O pulgadas de diámetro que se 
conecta por medio de una brida a la conducción 
proveniente de la planta de San Luis Tlaxialtemalco. 
La válvula mencionada tiene tres salidas de 4 
pulgadas que conectan con un codo de tuberfa de 
PVC de 4 pulgadas de diámetro y 32 m de longitud, 
colocada dentro del pozo. 

1. Normas de calidad del efluente de la planta de 
tratamiento de San Lula Tiaxlaltemalco 

· · Parámetro 

fGICOS_ -· --- _ 

pH_ -
Colo< 
Conductlllidad (mmnos/em) 
Sóridos totales 
StF. 
&IV 
S.DI 
S.DF 
S.DV 
SS.l 
S&F 
ssv 
Sóbdos sedmentales (m~ 

Ouimicos orgimcos 

Alcalimdad tola! 
.AJcalimdad a la lenollaleila 
Galbonalos . 

Dureza total 

Bcarbonatos 
Ck>ru"" 
N•rógeno amonracal 
Nrtrógeno total 
Fósforo total 

Fosfatos totales 

Boro 

Quimicos orgámcos 

O B.O. soluble 
o a. o. sohlble 
Gmsas y acedes 
SAAM 

BiológiCOS 

~Hfonnes totales colf100 mi 

Metales 

·ca-lciO soluble 
MagnesiO soluble 
Sodio solublo 
Potasio soluble 
Calcio kllal 

· Magnesio total 
Sodio total 
PotasiO total 
Fierro soluble 
Manganeso soluble 
Plomo soluble 
CadmiO soluble 
t.Aercuno soluble 
ArséniCO soluble 
Cromo soluble 
F~arro total 
Manganeso total 
Plomo total · 
CadmiO total 
Mercuno total 
Arsénico tolal 
Cromo total 

Nonna del elluente 

65 
<iO 

200 
30000 
15000 
10000 
5000 

10000 
5000 
5000 
5000 

150 
10 

5000 
100 
100 

00 
500.0 

5~0 
10.0 
500 

2.0 

' 200 
•oo 
500 
1~0 

4oooo 

1500 
1000 
1000 
1500 
1500 
100.0 
1000 
1500 

005 
005 
005 
O.Gl 
1.5 E_. 
1 7 E-4 
05 
030 
005 
005 
001 
1.5 E--4 
1.75 E-i 
005 

co-centrar::u:r~e:J er1 rrQII. e>ccep~o cur:n:lo se •rdan S AA M y pH san tndades. 

Infraestructura para el monitoreo 

Junto al pozo anterior, se perloraron tres pozos 
cuyo objetivo es contar con sitios "aguas abajo" del 
flujo subterráneo del pozo de recarga, a través de 
los cuales se puedan obtener muestras de agua 
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4: Adaptación del pozo SL~.!_~ para recarga 
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del aculfero, asi como· medir la posición y posibles 
fluctuaciones del nivel piezométrico al efectuar la 
recarga artificial. 

Colmataclón por la recarga 

Uno de los problemas que se presenta durante la re
carga artificial es la colmatación o taponamiento del 
pozo y de su entorno, producido por la acumulación 
de sólidos finos, y reacciones químicas. Para cono
cer el grado de colmatación en diferentes medios y 
bajo diferentes recargas y, determinar técnicas de lim
pieza y eliminación del taponamiento, paralelamente 
a los trabajos de recarga se construyeron módulos a 
escala para experimentación de la colmatación. 

Conclusiones 

• Las características geológicas y geohidrológicas 
del acuífero de la ciudad de México permiten su 
recarga. 

• Los volúmenes susceptibles de ser utilizados para 
la recarga corresponden a las aguas residuales 
renovadas provenientes de plantas de tratamiento. 

• Se visitaron todos los pozos cancelados o fuera 
de operación de los cuales se encontraron 82 

como sitios posible de ser incorporados a un 
programa de recarga. De ellos, se seleccionó r 
pozo San Luis 15, para un programa inicial a nivL 
experimental. · 

o El pozo San Luis.15 fue ~eleccionado para recarga 
por: ·(1) encontrarse cercano ·a la planta de 

· ·· t rátamiento de San Luis Tlaxialtemalco; (2) porque 
actualmente no se utiliza para agua potable y (3) 
por encontrarse lejano de otros pozos de agua 
potable. 

o El agua para recarga proviene de la planta de San 
Luis Tlaxialtemalco, la cual se trata a nivel terciario 
y cumple con las normas para inyección. 

• El Pozo San Luis 15 puede permitir una recarga 
. de 75 Vs que corresponde al gasto de operación 
actual de la planta. 

• ·La recarga es por gravedad y se dispone mediante 
tuberias abajo del nivel estático para disminuir la 
colmatación. 

o 'Se encuentran tres pozos de monitoreo junto al 
pozo San Luis 15, los cuales se muestrean y 
analizan periódicamente. 

• Se están realizando experimentaciones a escala 
para definir el grado de colmatación o tapona
miento de los pozos durante la recarga, bajo di
ferentes gastos de inyección y en diferentes lito
logias. 
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Aspectos geohidrológicos de'la 
ciudad de México• 

Juan Manuel Lesser lllades 
Felipe Sánchez Díaz 

David González Posadas 

Lesser y Asociados 

Bajo el Valle de México se encuentra uno de los acuíferos más importantes del-país, tanto por 
su magnitud como por el destino de sus aguas. De él se extraen alrededor de 500 millones 
de m3 anuales de agua mediante más de 100 pozos, tanto particulares como municipales 
De acuerdo con su constitución y su funciónamtento hidrológico, el valle se d1vide en tres 
subsistemas acuíferos: el granular de la zona metropolttana de la ciudad, que incluye la 
Formacrón Tarango de /as lomas del pontente y /os materiales granulares permeables del valle; 
el localizado en el área de Xochimilccr T/áhuac-Chalco, que mcluye un paquete acuífero de 
basaltos y aluviones en su parte central, y de basaltos y piroclásticos en las s1erras de Santa 
Catarina y Chichmautz.in; y el correspondiente al Lago de Texcoco donde se cuenta con escasa 
información; aparentemente, el agua se encuentra estát1ca o con mov1miento muy reducido 
hacia el oeste. La cuantificación del acuífero actualizada hasta octubre de 1987 arro¡ó /os datos 
siguientes (expresados en millones de metros cúbicos por año): la entrada por flujo subterráneo 
fue de 384, la inlr/tración de 83, la salida subterránea por flujo hacia Azcapotzalco ascendió a 24, 
la extracción por bombeo fue de 476 y el cambio de almacenamiento fue negativo y llegó hasta 
33. El abatimiento anual de /os niveles estát1cos varia de O a 3 m y los mayores se focaf¡zan en 
Azcapotzalco y Tia/pan, donde se han formado conos piezométricos. La sobreexplotación de los 
acuíferos ha ocasionado la deshidratación y compactación de las arcillas que cubren el valle y el 
asentamiento o hundimiento del terreno, que en ocasiones alcanza hasta 50 centímetros anuales. 

Geohldrología de la ciudad de México 

La ciudad de México está emplazada dentro 
de una antigua cuenca lacustre cerrada en la 
que actualmente .el drenaje se lleva a cabo en 
forma artificial hacia el norte. Los materiales que 
constituyen el subsuelo corresponden a depósi
. tos de aluviones y sedimentos lacustres. Los prime
ros provenían de las laderas y fueron transportados 
hacia el centro de la zona por corrientes fluviales; los 
segundos a veces sobreyacen a los aluv1ones y se in
terdigitan con ellos a profundidad. En los flancos del 
valle y limitándolo, principalmente hacia el sur, oriente 
y poniente, se encuentran elevaciones topográficas 
constituidas por rocas volcánicas que en su mayor 
parte se comportan como permeables. Por su po
sición topográfica, estas rocas funcionan como zona 
de recarga natural del acuífero. 

En las estribaciones de la Sierra de Las Cruces hay 
una serie de antiguos depósitos volcánicos y fluviales 
conocida como Formación Tarango, que constitu
ye las lomas del poniente, donde primordialmente 
se encuentran arenas, conglomerados, cenizas vol
cánicas, piroclásticos y aglomerados de mediana 
a baja permeabilidad. Los materiales volcánicos, 
en especial las lavas y los piroclásticos de tipo 

.. basáltiCO, forman. la parte sur df' la zona, y hacia sus 
estribaciones están interdigitados con los materiales 
aluviales y lacustres. 

Funcionamiento del acuífero 

El acullero de la ciudad de México se recarga 
básicamente a partir de la infiltración d_e agua de 
lluv1a que se precipita sobre los flancos de las sierras 
del poniente, sur y oriente, de donde fluye hacia 

lngenrería Hidráulica en México/enero-abril de 199(} 

19 
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el centro. En los flancos de la Sierra de Santa 
Catarina, ubicada en la porción central sur del Distrito 
Federal, también existe una recarga hacia el valle. 

· .. - · . De acuerdo con la constitución del subsuelo· y con -
el funcionamiento geohidrológico, el valle se puede 
dividir en tres subsistemas aculferos. 

El primero de ubica en la zona metropolitana. En 
general_, está constituido por materiales granulares 
de permeabilidad media y baja, y es recargado 
principalmente por la sierra del poniente y por los 
alrededores de la Delegación de Tlalpan. En el 
oriente, a la altura del aeropuerto; hay un flujo 
subterráneo que corre en dirección este--oeste, hacia 
el centro de la zona metropolitana. En la parte 
central de la ciudad existen un cono y un domo 
piezométrico; el primero corresponde a una salida 
de agua hacia el área de Azcapotzalco, provocada 
por la intensa explotación que se hace del aculfero 
en esa zona; el segundo, se localiza entre las 
delegaciones Venustiano Carranza y Cuauhtémoc, y 
aparentemente es el resultado de varios factores 
como el tipo y la distribución de materiales que 
constituyen el subsuelo; la extracción diferencial 
de agua subterránea; las fugas en las redes de 
distribución de agua potable y la presencia de grietas 
que facilitan el paso del agua al acuffero. 

El segundo subsistema corresponde a la zona 
sur del Valle de México, entre Xochimilco, Tláhuac 
y Chateo. Es recargado por la infiltración del agua 
de lluvia en las estribaciones de las sierras de Santa 
Catarina y Chichinautzin, mismas que lo limitan al 
norte y al sur. El flujo subterráneo se establece hacia 
el éentro de los valles de Xochimilco y Chalco, donde 
antiguamente ocasionaba un nivel freático somero. 
En la actualidad, el agua se extrae a través de pozos 
y el nivel ha ido descendiendo. 

El último subsistema aculfero corresponde al 
área del Lago de Texcoco, donde la información 
geohidrológica es escasa. Existe una recarga 
procedente de la sierra del oriente, la cual fluye en 
-dirección al vaso del Lago de Texcoco. No hay datos 
sobre el movimiento del lago, pero aparentemente 
el agua se encuentra estática. Los materiales que 
constituyen esta zona son de baja permeabilidad; 
no existen extracciones_ considerables y. el gradiente 
es casi nulo. En la porción occidental del vaso, a 
la altura del Aeropuerto Benito Juárez, se vuelve a 
detectar el flujo subterráneo en dirección este-oeste, 
se incrementa el gradiente y se pasa al primero de los 
subsistemas comentados. 

Profundidad del nivel estático 

Con los valores de profundidad del nivel estático 

en 209 pozos particulares registrados en la zona 
metropolitana, asl como en 249 del Departamento 
del Distrito Federal y en 242 pozos agrícolas de la 
porción ·oriental, se trazó una configuración de la 
profundidad del nivel estático para septiembre de 
1987 (véase ilustración 1}. En el poniente de la zona, 
la profundidad se incrementa hacia la sierra y se 
detectan valores entre 70 y 180 m. Hacia la parte 
central de la ciudad, el gradiente es muy suave; la 
profundidad varía de 20 m en el Aeropuerto Benito 
Juárez a 50 m en el flanco poniente de la ciudad. 

En la porción suroccidental, entre Coyoacán y el 
Cerro de La Estrella, la profundidad del nivel·del agua 
permanece muy similar, entre 40 y 50 metros. 

En la zona sur, entre Xochimilco y Chalco, los 
niveles son someros; se encuentran profundidades 
de 1 O m al suroeste de Chateo que llegan hasta 40 m 
en toda la parte plana y baja de la zona. Hacia 
las sierras, la profundidad al nivel del agua tiende 
a incrementarse y se registran valores de hasta 70 
metros. 

En los alrededores del Vaso de Texcoco, el 
nivel estático está muy cercano a la superficie, 
5 m aproximados en la parte central del lago; se 
profundiza desde la parte central de dicho vaso hasta 
el aeropuerto, incluyendo ciudad Nezahualcóyotl, con 
profundidades someras de entre 5 y 20 metros. 

Elevación del nivel estático 

Actualmente, se cuenta con una red de observacio
nes piezométricas para la ciudad de México que in
cluye 320 aprovechamientos; las configuraciones de 
la elevación del nivel estático abarcan de 1983 a 
1987. Con objeto de mostrar la distribución de la 
superficie piezométrica y comparar su evolución res
pecto al tiempo, se presentan las configuraciones de 
octubre de 1985 y marzo de 1987 (véan¡;e ilustracio
nes 2y 3). 

Zona metropolitana 

En la ciudad de México, el acuífero se recarga por 
el poniente, el sur y el oriente y presenta un flujo 
radial que, en forma general, tiende a circular hacia el 
valle. En la parte central norte de la ciudad destacan 
un cono y un domo piezométrico y en la poriión 
suroccidental, un cono. El cono del norte se ha 
formado por la extracción de agua que se realiza en 
esa zona, donde existen numerosas industrias, entre 
otras, las instalaciones de la f'lefinerla Az.capotzalco 
de Petróleos Mexicanos, que cuenta con varios pozos 
que extraen aproximadamente 300 Vs. 
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Los principales cambios en las configuraciones, 
de agosto de 1985 a marzo de 1987, se detectaron 
en el área de Tlalpan-Xotepingo, donde se observa 
la aparición de un nuevo cono piezométrico 
ocasionado por la extracción de agua subterránea 
en volúmenes mayores a la alimentación natural que 
recibe el acuífero. Esta área tiene las siguientes 
características geohidrológicas e hidrogeoquímicas 
(véase ilustración 4) que incluye ta sección oeste
este a lo largo. del cono y del domo piezométrico. 
En la parte A se muestran las características 
geohidrológicas del subsuelo, observándose que en 
la porción supenor se encuentran arcillas lacustres 
de reducida permeabilidad, las que funcionan como 
un acuitardo. Debajo de las arcillas, hay materiales 
granulares de permeabilidad media, en los cuales 
se aloja el acuífero que es explotado por medio 
de pozos para el abastecimiento de la ciudad de 

1. Profundidad al nivel estático en metros (1987) 

México. El espesor de las arcillas no se conoce con 
exactitud en toda su extensión, pero fluctúa entre 30 
y 70 m. La posición de las superficies piezornétricas 
del acuitardo y acuífero y el espesor de las arcillas 
pueden tener variaciones. 

En la parle B, hacia la zona del cono piezornélrico, 
el acuífero está sujeto a una fuerte extracción de agua 
subterránea; el abatimiento anual de la superficie 
piezornétrica es de hasta 4 m y los asentamientos 
del terreno son moderados. Hacia la zona donde 
se ha detectado el domo piezométrico, la extracción 
es reducida; el abatimiento anual de la superficie 
piezométrica varía de 2 a 4 m; los asentamientos del 
terreno son muy reducidos. La transmisibilidad de las 
arcillas lacustres es de 1 x 1 O·'m2/s, mientras que fa 
de los materiales granulares es de 6x 1 0·3m2/s. 

En la parte C, se observan otros aspectos sobre 
el funcionamiento geohidrológico y geoquímico de la 
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Aspectos geohidro/ógicos de la ciudad de México 

2. Elevación del nivel estático en metroa (octubre·1985) 

sección a lo largo del cono y el domo piezométrico. 
Se marcó el probable nivel freático de las arcillas 
(acuitardo) y la zona saturada dentro de ésta, que 
aportan agua al acuffero en forma de goteo. 

Conforme a los datos sobre la química del agua, 
los análisis efectuados de 1955 a 1987 indican un 
incremento salino del poniente al oriente, o sea, 
hacia el cono piezométrico y, posteriormente, una 
disminución de la salinidad .hacia la. zona donde se .. 
ubica el domo piezométrico. La única posibilidad 
para lograr una disminución salina a lo largo de un 
flujo subterráneo es mediante la dilusión o mezcla 
con otro tipo de agua. Si la zona central del área 
metropolitana es recargada por el flujo proveniente 
del poniente, deberla presentar entre 300 y 400 ppm 
de sales; ya que el agua aumenta su contenido salino 
conforme circula en el subsuelo. Sin embargo, la 
presencia en el domo de concentraciones salinas 

bajas, menores de 200 ppm, indica la existencia de 
una recarga o alimentación al aculfero con agua de 
muy buena calidad . • 

Por otra parte, el análisis de la variación respecto 
al tiempo de los diferentes parámetros químicos, 
indica que éstos se han mantenido constantes desde 
1955 hasta 1987, con excepción de los cloruros, 
los cuales en la zona del domo, presentan un 
incremento paulatino. ·Aparentemente, la formación 
del domo piezométrico es el resultado de varios 
factores como el tipo y la distribución de materiales 
que constituyen el subsuelo; la extracción difereneial 
de agua subterránea; las fugas de las redes de 
distribución de agua potable y la presencia de grietas 
que facilitan el paso del agua al acuffero. La posible 
existencia de material con permeabilidad menor en el 
área del domo y mayor hacia los flancos, podría ser 
una causa de la distribución de la actual superficie 
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3. Elevación del nivel estático en metros (septlembre-1987) 

piezométrica. 
La extracción general de agua subterránea es 

menor en el área del domo piezométrico, aunque 
localmente el domo no se encuentra circundado por 
pozos con extracción fuerte. Al tratar de ·identificar 
una fuente de recarga con agua de buena calidad, 
surge la idea de la posible fuga de agua a partir 
de las redes de distribución; aunque hidráulicamente 
su funcionamiento no_ es sencillo, de .. plantear esto 
se explicaría la disminución ·salina. Además, es 
necesario determinar cuál es la fuente adicional de 
cloruros en el agua en la zona del domo. La única 
explicación que se ha podido dar es la recarga 
al acuífero por fugas en la red de distribución, la 
cual contiene el cloro que se añade al agua con 
objeto de desinfectarla. La constante incorporación 
de este elemento podría constituir la fuente adicional 
que se ha detectado en los análisis realizados en 

los últimos 20 años. Por otro lado, se sabe de la 
existencia de grietas dentro de las arcillas lacustres, 
que se han formado por el abatimiento .de los niveles 
piezométrico:; y los asentamientos del terreno. Estas 
grietas podrían constituir conductos preferentes de 
circulación de agua a través de las arcillas hacia el 
acuífero. 

En el Valle de Xochimilco-Tláhuac-Chalco, el 
acuífero es recargado desde el noreste, norte y sur; 

,. su circulación es · tiacia el centro del valle, donde 
cambia su curso rumbo al poniente. Al norte de 
Xochimilco, este subsistema acuífero descarga hacia 
el subsistema de la zona metropolitana. El grallrente 
indica que el aporte de agua es mínimo, tal vez nulo, 
de un subsistema acuífero a otro. 

Por lo que se refiere al subsistema aculfero 
del Vaso del Lago de Texcoco, se· detectó un 
flujo piezométrico del este al oeste. Existen datos 
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4. Sección W-E a lo largo del cono y domo plezométrlco ® 
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piezométricos en los alrededores de Chicoloapan; 
sin embargo, hacia el poniente la información 
geohidrológica es escasa. Se lograron detectar las 
curvas 221 O en la porción oriental y 2200 metros 
sobre el nivel del mar en la porción occidental, a 
la altura del Aeropuerto Internacional, o sea una 
variación de 1 O m en una distancia de 13 km, Jo 
que da tm gradiente bajo, de 0.00076, a partir de 
Jo cual se infiere que el agua en esta región tiene un 
movimiento muy reducido. 

Evolución del nivel estático 

Con las medidas piezométncas obtenidas en mayo 
de 1985 y en marzo de 1987, correspondientes a 
un periodo de prácticamente dos años, se dedujo la 
evolución del nivel estático y se configuró la evolución 
de la superficie piezométrica (véase ilustración 5). 

En el área de Azcapotzalco, la evolución varia de 
cero en algunos puntos locales aislados, a menos 
de 4 m en la porción norte y predominan valores de 
alrededor de menos 2m. Esta evolución es el reflejo 
de la explotación general de agua subterránea en el 
valle, asf como de la fúerte extracción local en la zona 
industrial de Azcapotzalco, que incluye, entre otras, a 
las instalaciones de la Refinería de Pemex. En el área 
de la Delegación Venustiano Carranza. donde se ha 
formado el domo piezométrico, la evolución del nivel 
estático para el periodo estudiado, es ligeramente 
menor que en el resto de la zona metropolitana, con 
valores que varían de O a menos 2 m. En er área de 
Tlalpan-Xotepingo, la evolución varia de menos 2 a 
menos 6 m, encontrándose valores de entre menos 
4 y -6 en la porción extrema sur (al sur del Anillo 
Periférico), lo cual ha sid~ ocasionado por la fuerte 
extracción de agua subterránea. 

5. Evolución del nivel estático en metros (mayo·1984- marzo-1987) 
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Extracción de agua subterránea 

Se han actualizado las mediciones de las extraccio
nes de agua subterránea que ·se realizan a través 
de los diversos pozos existentes, cuyo registro se ha 
efectuado por medio de tubos de Prandtl y medidores 
de volumen. La extracción para cada uno de los tres 
subsistemas acuíferos considerados es como sigue: 

Subsistema acuífero 
Zona metropolitana 
Zona sur 
Vaso del Lago de Texcoco 

Extracción 

x 10•m 3/año 
243 
195 
38 

Cuantificación preliminar del agua subterránea 

Se efectuó una cuantificación del flujo subterráneo, 
basada en la configuración de la elevación del nivel 
estático de septiembre de 1987 (véase ilustración 3). 
Sobre el pláno se marcaron las celdas y se calculó la 

. cantidad de agua subterránea que pasa a través de 
ellas. El cálculo se efectuó a partir de la Ley de Darcy, 
la cual establece que la velocidad de flujo a través 
de un medio poroso es proporcional a la pérdida 
de carga e inversamente proporcional a la longitud 
de la trayectoria del flujo. Matemáticamente, la Ley 
de Oarcy se expresa de la siguiente manera: 

V=!:_=Ki 
L 

donde, V es la velocidad media del flujo; h, la pérdida 
de carga en la distancia L; i, el gradiente hidráulico 
y K, el coeficiente de permeabilidad. Considerando 
tanto la ley de continuidad como la de Darcy, se tiene 
que el caudal Q es igual a: 

Q = Tbi 

donde, T es la transmisibilidad y b, el ancho medio 
del flujo entre las lineas de corriente.de.cada celda .. _. 

La cuantificación se dividió en los tres subsistemas 
acuíferos. Se marcaron con la letra A las celdas 
correspondientes al flujo de entrada de agua 
subterránea procedente del poniente y surponiente, 
asf como una celda en la parte norte del Cerro de 
La Estrella. Las celdas marcadas con· la letra B 
corresponden al cono piezométrico de Azcapotzalco 
y las celdas C, al domo piezomélrico del centro de la 
ciudad. 

Zona metropolitana 

El flujo subterráneo de entrada ·de las celdas A 
- resulló de 172 millones de metros cúbicos anuales· . ' 

la infiltración proveniente del domo piezométrico fue 
de 16 millones de m3 y la salida subterránea hacia 
el cono de Azcapotzalco fue de 24 millones. Con los 
datos anteriores se estableció la ecuación de balance 
donde las entradas son iguales a las salidas menos el 
cambio de almacenamiento. 

E• +I-Sa-Ex= ±A• (1) 

donde: Ea= Entradas subterráneas 

I = Infiltración vertical 

S a= Salidas subterráneas (Hacia Azcapot-
zaleo) 

Ex= Extracción por bombeo 

-A•= Cambio de almacenamiento 

La infiltración vertical puede dividirse en: 

• Infiltración en el área del domo a través de grietas 
o por el aporte por goteo del acuitardo al acullero e 

• Infiltración al acuífero en el 'resto de la zona 
metropolitana a través de las grietas. 

Se deduce una infiltración de 70 millones de m' 
anuales de los cuales 16 corresponden a la zona del 

¡ 
domo y 54 al resto del valle. 

Zona Xochimilco-T/áhuac-Chalco 

Las celdas de entrada de agua subterránea se 
marcaron con la letra O y arrojaron un valor de 178 
millones de m3 anuales. La extracción por bombeo 
es de 195 millones de m3 anuales lo que da un 
déficit de ·17 millones, el cual es equilibrado por la 
infiltración vertical de agua de lluvia y por el cambio 
de almacenamiento que es negativo. 

• Vaso del Lago de Texcoco 

En esta porción se marcaron con la letra E cuatro 
celdas al pie de la s1erra del noreste, las cuales 
dan un flujo de entrada de agua subterránea de 34 
millones de m3 anuales. Por otra parte, la extracción 
en la franja a lo largo de la carretera a Texcoco y 
en El Peñón de Los Baños, es de 38 millones, de 
donde se deduce que esta zona se encuentra cerca 
del equilibrio hidrodinámico. 
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Conclusiones 

o En la zona metropolitana, el subsuelo corresponde 
. ·a material granular de permeabilidad media y baja, 
cuya recarga proviene de la Sierra de Las Cruces; 
se descarga por medio de bombeo. 

o En el área de Xochimilco-Chalco predominan 
los materiales volcánicos, principalmente lavas y 
escorias basálticas que forman un acuífero de alta 
permeabilidad; éste se recarga en la Srerra del 
Chichinautzin, · ubicada al sur y se descarga por 
el bombeo de pozos ubicados en especial al pre 
de la sierra. 

o En el Ex-Vaso del Lago de Texcoco, la información 
es escasa. El flujo proviene del oriente y tiene un 
gradiente casi nulo, por lo que su movimiento es 
muy reducido. 

o La cuantificación del agua subterránea en el Valle 
de México indica que exrste sobreexplotación, 
aunque ésta no es de gran magnitud. Se 
midió un cambio de almacenamiento negativo de 
33 millones de m3 anuales, con un abatimiento de 
la superficie piezométrica entre 1. y 3 metros. 

o En el esquema del flujo subterráneo, a ta altura 
de la Delegación Venustiano Carranza, se aprecia 
un domo, que se forma con niveles (no freáticos) 
del aculfero; se considera que es ocasionado 

por la conjunción de diversos factores como: 
tipo y distribución de materiales en el subsuelo; 
extracción diferencial de agua subterránea e 
infiltración a partir ·de fugas de las redes de 
distribución de agua potable que se incorporan al 
acuífero a través de grietas. 

1 El presente trabajo es parte de las actMdades geohidrológicas que la 
Direcci6n General de Construcción y Operación Hldrávhca del [)epar. 
lamento del D•stnto Federal ha vemdo realiZando en los últimos ctnco 
años pala el control del acuilero de la ciudad de Maluco Manuscrito 
actuahzado a ¡unto de 1988. 

Bibliografía 

Dtrección General de Construcción y Operación Hidráulica 
del Departamento del Distrito Federal. Informes de 
actividades geohtdrológicas en el Valle de México, 
elaborados por Lesser y Asociados, 1983-1987 

Orever, J. l. The Geochemistry o! natural waters. 2a edición, 
Prentice Hall, Jnc., Englewoods Clifts. N. J. 07632. EUA, 
1988. 

Freeze, R. A y J. A. Cherry, Groundwater, Prentice Hall, 
lnc, Englewoods Chfts, N. J. 07632, EUA. 1979 

Lesser, J. M., Sánchez. F., González. D. "Hidrogeoquimica 
del acuífero de la ciudad de México", Revista de 
Ingeniería Htdráulica en México, sept-dic., 1986. 

¡ 

' 

Ingeniería Hidráulica en México/enero-abril de 1990 



Hidrogeoquímica del acuífero de la <;iudad 
de México' 

Juan Manuel Lesser lllades 
Felipe Sánchez Diaz 

Oav1d González Posadas 

Lesser y Asoc•ados 

El agua que forma el acuifero de la ciudad de Méxtco prov1ene tundamen(almente de 
la lluvta, parte de la cual.>e inftltra y circula a traves de las rocas, con lo que dtsuelve 
las sales existentes e mcrementa su contemdo salmo conforme avanza. La cant1dad y 
el t1po de sales dtsueltas están en relación dlfecta con el ttpo y solubilidad de las rocas 
con las cuales t1ene contacto. En el Valle de México las rocas existentes. volcánicas y 
sedimenta~ias continenta/es'y lacustres, proporc1onan las sales que se encuentran 
dtsueltas en el acuifero Se efectuó una m,erpretación hidrogeoquimica de éste. 
analtzando 240 pozos y con m formación de 30 años. Aunque la concentractón salma 
del agua subterranea es en general ba1a. con sólidos totales disueltos entre 200 y 400 
ppm ex1sten puntos a1slados con concentractones mayores. pnnc1palmente al centro 
de la zona. Con el estudio se ratificaron importantes aspectos geohidrológicos. como 
la recarga de agua al acuífero en el centrQ del área metropolitana: se delimitaron 
zonas con agua incrustante y se anal1zó la vanación de la calidad química del agua en 
relac1ón con el ttempo 

Análisis químicos 

La información procesada cons1stió en los aná
lisis químicos de 240 pozos con información de 
1984 y 1985, y de otros 100 con anális1s anuales 
de 1955 a 1985, que incluyen las determmaciones 
de calc1o. magnesio. sodio. potasio. bicarbona
tos, carbonatos, cloruros. sulfatos. conductividad 
eléctrica, potencial h1drogeno. sólidos totales di
sueltos, alcalinidad total, fierro, manganeso, cuen
ta estándar, nitritos, nitratos. flúor, arsén1co, 
cadmio, zinc, cobre. cromo. mercurio, plomo y 
selenio. 

Sólidos totales disueltos 

Los sólidos totales disueltos corresponden a la 
suma de elementos en soluc1ón que el agua ha 
incorporado en su trayectoria. 

Cuando la lluvia se precipita sobre la corteza 
terrestre, arrastra una cierta cant1dad de partícu
las que se encuentran suspendidas en la atmósfe-

ra. además de incorporar gases como el bióxido¡ 
de carbono; por ello el agua contiene una deter
mmada cantidad de sales disueltas, e·ntre las que 
predominan el sodio ·y los bicarbonatos en con
centraciones bajas. Al entrar en contacto con la 
superfic1e terrestre. el agua, que además posee 
ácido carbómco. d1suelve las sales y minerales 
que forman las rocas. con lo que Incrementa su 
contenidO salmo. el cual será mayor conforme el 
agua circule por el subsuelo o permanezca un 
mayor tiempo en contacto con las rocas; la cuan
tia y el t1po de elementos disueltos dependerá de 
la composición y solubilidad de éstas. 
., .. En la ilustración ·1 •se muestra la distribución de 
los sólidos totales disueltos en el agua subterrá
nea de la ciudad de México, y se observa que los 
valores más bajos. menores de 200 ppm, se locll!li
zan al poniente. al sur y al surponiente del área, 
zonas que coinciden con las estribaciones de las 
sierras, lo que indica que estas áreas correspon
den a zonas de recarga del acuífero. · 

El bajo contenido de sales en'éontrado en las 
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H1drogeoquimica del acuifero de la ciudad de Méx1co 

estribaciones serranas indica, por una parte, que 
el agua que recarga al acuífero corresponde a la 
infiltración de la lluvia, y por la otra. que no de
ben de existir rocas que incluyan minerales osa
.les de .fácil ,disolución. -Además. los materiales 
lávicos y piroclásticos que forman las estribacio
nes de las elevac1ones topográficas tienen una 
permeabilidad alta que perm1te un flujo rápido, lo 
que impide que el agua tenga suficiente tiempo 
para incrementar su contenido salino; esto es es
pecialmente visible en la Sierra del Chichinautzin. 

El análisis de los datos mane¡ados demostro 
que la concentración salina tiende a incrementar
se.hacia la parte central del área, lo que indica un 
flujo de agua en la misma dirección; por ejemplo. 
de las Lomas de Chapultepec hacia los alrededo- · 
res de Azcapotzalco. este aumento es gradual. 

En esta parte central homogénea se encuentra 
una zona con una composición química con sóli
dos totales entre 300 y 400 ppm, de donde se de
duce que en el subsuelo no existen sales de fácil 
disolución. Un aspecto importante detectado en 

emplazamientos de sales de tipo hidrotermal y la 
presencia de horizontes de sedimento lacustres 
con materia orgánica en descomposición. En la 
distribución destacan .claramente las áreas de la 

.• ···Agrícola Onental -Y Santa .Catarina como focos 
locales de contaminación salina natural. 

En la porción sur del valle, área de Xochimilco
Tiáhuac-Chalco, los pozos presentan un bajo 
contenido salino, característico de agua de lluvia 
de reciente infiltración, que indica que este acuí
fero debe recargarse sobre la sierra. Aquí, las 
concentraciones salinas son de 200 a 300 ppm, 
con excepción de los pozos al norte y oriente de 
San Pablo Atlazalpan, donde se registrarpn valo
res de 3 000 ppm de sólidos totales disueltos, con
siderándose que corresponden a puntos locales. 
El incremento salino que se marca en la configu
ración muestra una distnbución general muy si-
milar a la circulación del flujo subterráneo. 

Calcio 

la distribución de estos sólidos, es la disminución El calc1o es un ión divalente de carga positiva que 
en·la concentración salina entre las delegaciones forma parte de la mayoría de las rocas que consti-
Benito Juárez y Venustiano Carranza. luyen la corteza terrestre, por lo que es común 

Como ya se mencionó, una de las bases de la encontrarlo disuelto en el agua. Dentro del área 
hidrogeoquímica es que el agua incrementa su estudiada se considera que este elemento provie-
contenido salino conforme circula en el subsuelo ne de la disolución de los feldespatos cálcicos 

_____ y_que_no_existen_pmcesos.naturales.que.provo---que-conforman-las-rocas-volcánicas.-A-continua--- ----

.· 

quen el fenómeno inverso (salvo raras excepcio- ción se mencionan las reacciones químicas ca-
nes). Por lo tanto. la causa más común que racteristicas de la disolución de la anorthita. 

Ca Al2 Si2 Oa (Anorthita) + 3 H2 O= 
Ca .. + 20 H- + Al2 Si2 Oo (OH), (Kaolinita) t 1) 

origina la disminución del contenido salino es·la 
dilución debida a una recarga o al aporte de agua 
con un menor contemdo salino. Este efecto fue 
observado prácticamente en todas las distribucio
nes de h1drogeoquímica y ratificado por piezome
tría (Lesser y Sánchez, 1985). 

Ca Al2 Si2 0 8 (Anorthita) + 2 H2 CO + H2 O=: 
ca•• + 2 HCO:l + Al2 Si2 Os (OH), (Kaolinita) (2) 

Pero, en contraste con lo anterior, el estudio 
demostró un incremento notable del contenido La distribución de este elemento se muestra en 
salino entre la colonia Agrícola Onental. el Cerro la ilustración 2; las concentraciones más bajas se 
de La Estrella y la Sierra de Santa Catarina; en los localizan en las porciones poniente, sur y oriente 
pozos de la colonia mencionada se detectaron de la ciudad de México, lo que ratifica la existen-
hasta 1 200 ppm de sales disueltas -fueron los cia de una importante zona de recarga hacia las 
puntos con mayor salinidad del muestreo total y sierras. En los pozos de la colonia Agrícola O ríen-
la fecha de la medición correspondió a julio de tal, se detectaron más de 60 ppm de este material. 
1984. En esta zona- el acuífero ·se localiza •entre • • ·--Al poniente ·de este .sitio;· entre las delegaciones 
materiales granulares con algunos horizontes de de lztacalco, Benito Juárez y Venustiano Carran-
basalto. Un efecto similar se presentó en la Sierra za, se encontró una clara disminución en los valo-
de Santa Catarina, donde se detectaron 1 400 res, que corresponde al área donde se ha infeltido 
ppm de sólidos totales disueltos en el pozo SC- la existencia de un aporte por infiltración vertical. 
12. Esta alta salinidad es ocasionada por dos fac- En la porción suroriental del valle de Xochimil-
tores: la influencia de zonas volcánicas, algunas co-Tláhuac-Chalco.la concentración de calcio en 
posiblemente activas, que han impregnado las ro- el agua es muy baja, alrededor de 15 ppm, con 
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas y excepción de la parte localiza~a al sureste de 
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Hidrogeoquimtca del acuitero de la ciudad de México 

Chalco, donde existen algunos aprovechamien
tos que incrementan ligeramente su contenido 
salino a 20 ppm. 

Existen tres áreas o subsistemas acuíferos en 
·que se puede dividir a la zona estudiada:·el p"rime
ro corresponde a la zona metropolitana de la ciu
dad de México, donde las concentraciones de 
calcio varían de 1 O ppm en las estribaciones de la 
sierra, hasta máximos de 60 ppm al centro, detec
tándose también una área de valores bajos entre 
las delegaciones Benito Juárez y Venustiano Ca
rranza. El segundo abarca el vaso del Lago de 
Texcoco donde el agua prácticamente no tiene 
movimtento y la información geoquimica es redu
cida. El tercero engloba la zona sur de la capital y 
presenta una concentración salina muy baja del 
agua, con cerca de 15 ppm de calcio. 

Magnesio 

Los basaltos están constituidos por minerales fe
rromagnesianos entre los que se encuentran los 
piroxenos y los anfíboles, los cuales son atacados 
por el agua originando la presencia del magnesio 
en solución. Este elemento también proviene de 
la disolución de otros minerales, como la biotita, 
la cual se transforma en kaoltnita como se mues
tra en la siguiente reacción: 

KMg, Al Si, O,o (Biotita) + 7 H2 CO, + 
1/2H.O :=.K•+ 3Mg .. +7HC03+2H.SiO. 
+ 1/2 Al2 Si2 Os (OH). (Kaolinita) {3) 

Los valores más bajos de magnesio, menores a 
10 ppm, se localizan al pie de las sierras, así como 
en la porción nororiental del área de trabajo; esto 
corrobora la existencta de zonas de recarga hacia 
las estribaciones de las elevaciones topográficas, 
y se incrementan hacia la porción central, con lo 
que se rattfica el flujo subterráneo. Entre las dele
gaciones Benito Juárez, lztacalco y Venustiano 
Carranza, se presenta una disminución en las 
concentraciones, ocasionada por un aporte verti
cal de agua hacia el acuífero, el cual aparente
mente corresponde a la infiltración de fugas de la 
red de distribución de agua potable.· 

Sodio 

El sodio, junto con el calcio y el magnesio, correspon
de a los principales cationes encontrados en la natu
raleza .. En el área estudiada los tres provienen de la 
disolución de los minerales que forman las rocas, 
como los feldespatos sódicos, que son un constitu-

yente de las formaciones volcánicas. A continuación 
se muestra la reacción de la disolución de la albita y 
la andesina por el agua. 

.,-, Na Al Sb O. (Albita)+ 11/2 H2 O :;:: Na• +OH--+ 2 
H4 Si o. + 1/2 Al2 Si2 Os (OH)• (Kaolinita) (4) 

Na Al Si, Oa (Albita) + H2 CO, + 9/2 H2 O :;:: Na• 
+ HCO- + 2 H. Si O.+ 1/2 Al2 Si2 Os (OH). (Kaoli
nita) (5) 

4 Nao.s Caos Ah.s Si2.s O (Andesina)+ 6 H2 CO, + 
11 H2 O :;:: 2 Na• + 2 Ca .. + 4 H. Si O.+ 
6 HCOj + 3 Al2 Si, Os (OH)• (Kaolinita) (6) 

En la zona de trabajo las concentraciones más 
baJaS, menores de 5 pprrr, se encuentran al pie de 
las sierras que limitan al área en sus porciones 
oriental, St•r y poniente, en tanto que las más al
tas, alred!dor de 20 ppm, se localizan entre El 
Peñón del Marqués y el Cerro de la Estrella. 

Bicarbonatos 

A diferencia de los iones analizados, que provie
nen principalmente de la disolución de las rocas, 
el bicarbonato se produce a consecuencia de 
reacciones químicas debidas a la interacción entre 
el agua, los gases y las rocas. Así, una de las 
fuentes más comunes de este elemento es la in
corporación de bióxido de carbono en el agua, lo 
cual forma áctdo carbónico. que a su vez se di
socia en bicarbonatos e hidrógeno como se mues
tra en la siguiente reacción: 1 

H2 O + C02 :;:: H2 C03 :;:: HC03 + H• (7) 

Otras posibilidades para su formación corres
ponden a la disolución de los minerales de las 
rocas ígneas, como se indicó en las -reacciones 
químicas anteriores aquí mostradas. 

La· concentración de bicarbonatos en el agua 
está sujeta a los cambios de temperatura y pre
sión, así como a procesos biológicos y a la con
centración total de sales en solución. Los valores 

.. ,.. menores·de·1QO·ppm.-se presentan en las estriba
ciones de las sierras del poniente, sur y oriente, 
áreas de recarga por lluvia, en tanto que confor
me el agua subterrároea circula hacia el centr~ de 
la ciudad se incrementa su contenido de· bicarbo
natos. En la colonia Agrícola Oriental y en Santa 
Catarina vuelven a aparecer las anomalías co
mentadas para los elementos tratados anterior
mente. 
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Hidrogeoquim1ca del acuifero de la ciudad de México 

Cloruros 

Por lo general, los cloruros se encuentran en con
centraciones bajas en terrenos volcánicos, como 
en el subsuelo de la ciudad de México, con excep
ción de algunos sitios donde hay horizontes sali
nos depositados en antiguas cuencas lacustres. 
Los valores bajos al poniente, sur y oriente ratifi
can que dichas regiones corresponden a zonas de 
recarga. 

Sulfatos 

Los sulfatos forman parte de diferentes minerales 
que constituyen las rocas igneas, sin embargo, 
las concentraciones provenientes de éstas, en ge
neral son bajas; otros posibles origenes corres
ponden a la descomposición de materia orgánica 
en los sedimentos lacustres y a la disolución de 
horizontes de azufre que comúnmente se encuen
tran asociados a centros eruptivos. que al oxidar
se pasan en solución al agua, formando sulfatos. 

Respecto a la presencia de sulfatos en el acui
fero capitalino se puede decir lo siguiente: las 
concentraciones más bajas, menores de 10 ppm, 
se encuentran en las estnbaciones de las eleva
-;iones topográficas hac1a el poniente, oriente y 
,ur, ratificando la existencia de zonas de recarga 
por agua de lluvia en esos lugares; hacia el centro 
de la zona metropolitana existe un incremento en 
las concentraciones producido pnnc1palmente 
por el flujo de agua subterránea; en los alrededo
res del Cerro de La Estrella hay concentraciones 
salinas altas. ocasionadas por la existencia de ho
rizontes salinos dentro de los matenales granula
res que constituyen el acuifero; al oriente de 
Chateo se encuentra una zona con magnitudes 
que alcanzan hasta 100 ppm posiblemente oca
sionados por la utilización de agua en riego que 
produce evaporación y reconcentración de sales 
.(véase ilustración 3). 

Fierro y manganeso 

El fierro es un elemento común en·rocas y suelos, 
de donde es.fácilmente disuelto o acarreado por 
las aguas, en especial si son ácidas. Las aguas 
naturales en general presentan concentraciones 
inferiores a 1 ppm y rara vez sobrepasan los 5 
ppm, pero aquéllas con un pH bajo cont1enen más 
fierro que las alcalinas. La concentraciones altas 
''leste elemento se pueden deber, por otra parte. 

la ausencia de oxigeno. 

En el agua subterránea este material se disuel
ve y se convierte en bicarbonato ferroso (HCO,)>. 
estado en el que no tiene coloración alguna. 
Cuando el liquido se extrae de un pozo. absorbe 

.. oxigeno del aire -y el-bicarbonato en solución se 
convierte en hidróxido férrico Fe (0H)3 que es 
insoluble; en estas condiciones. parte del bióxido 
de carbono libre escapa y el pH se eleva. El hidró
xido férrico tiene un color café rojizo y se encuen
tra suspendido. o b1en se precipita en concentra
ciones bajas· (0.3 ppm), reacción que se lleva a 
cabo con gran facilidad. Aunque esta concentra-. 
ción ocasiona algunos problemas en el uso y as
pecto del agua no llega a ser tóxica. pero si 
sobrepasa los 0.5 ppm produce incrustaciones vi
sibles en los ademes y tuberias y diSminuye el 
rendimiento de los pozos (véase ilustración 4). 

Existen otros compuestos del fierro que actúan 
como corrosivos incluso cuando no ex1ste oxige
no, como en los acuiferos de c1erta profundidad 
.cuya agua ha circulado grandes distancias. como 
el óx1do de f1erro (FeO), de color amanllo y con 
un pH bajo. 

Por otra parte, hay bacterias como la Crenót'rix 
o la Gallionella que utilizan a este mineral en solu
ción como fuente de energía y .dan origen a una 
tonalidad rojiza en el· agua. Algunas colonias que 
crecen y se desarrollan en el interior de los poz?s 
forman costras gelatinosas o lamosas que ta~o
nan las ranuras de los ademes y también disminu-
yen el rendimiento. ' 

En los análisis quimicos del agua se acostum
bra reportar al fierro junto al manganeso por las 
semejanzas que hay entre ellos, pero t1enen tam
bién grandes diferencias; el segundo también for
ma parte de rocas y suelos, pero además se 
encuentra en la materia orgánica ya que es uno 
de los nutnentes de las plantas. En las aguas na
turales la concentración de manganeso es en ge
neral mferior a 0.02 ppm y puede circular grandes 
distancias porque no se oxida con facilidad. Está 
presente en las aguas que contienen fierro pero 
en una proporción menor. 

·· En el área ·estudiada ambos elementos están 
prácticamente ausentes (véase la ilustración 5), 
aunque la proporción del fierro sobre la del man
ganeso es superior. Los puntos donde fueron dr!
tectados corresponden a los alrededores de la 
Delegación Azcapotzalco. a la parte comprendida 
entre la colonia Agricola Oriental y la Sierra de 
Santa Catarina con una prolongación nimbo al 
pon1ente y a algunos pozos del s1stema sur. 

j 
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3. Sulfatos en ppm. 
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Hidrogeoquimica del acuifero de la Ciudad de MéxJco 

5. Fleno + manganeso en ppm __ ~¡U \....v-v--' V"V 
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Hidrogeoquimica del acuífero de la ciudad de México 

Principales procesos químicos en el agua 
subterránea 

Los iones disueltos en el agua subterránea tienen 
.. propiedades. para .entrar en reacción formando 

compuestos o disociándose; las reacciones quí
micas producidas se acompañan de un cambio de 
energía, lo cual a su vez provoca otro tipo de reac
ciones químicas, en una cadena muy compleja, 
cuyo cálculo, sin embargo. ya se ha adaptado a 
programas de computadora que simplifican su 
aplicación. 

Metodología 

Se utilizaron aquellos recursos que sirven para 
evaluar las condiciones químicas del agua res
pecto al equilibrio químico, o sea su capacidad 
para precipitar o disolver una saL El trabajo fue 
complejo y requirió de un largo tiempo, tanto por 
el índice de muestras de agua como por la cantidad 
de reacciones por estudiar;· para ·realizarlo se utilizó 
el programa computarizado denommado WATEQ, 
que fue elaborado y publicado por el Departa
mento de Geología de los EUA (U.S. G.S.). 

El equilibrio químico se basa en la ley de ac
ción de masas, la cual indica que cuando en una 
reacción química los reactantesB, +-ª.son iguales 
a los productos _Q,'+ O y la reacción es reversible, 
entonces la constante de actividad iónica Kai es 
igual a las actividades de los productos entre la de 
los reactantes: 

Ley de acción de masas: A + 8 

Kai 
[C) [O) 

[A) [8) 

e+ o (8) 

(9) 

Los paréntesis indican la actividad del índice 
que encierran. Por ejemplo, en el caso de la anhi
.drita, ésta se disocia de acuerdo con la siguiente 
reacción: 

(1 O) 

Aplicando la ley de acción de masas la cons
tante de actividad iónica es: 

. . . rca .. J rso:J 
Kar (Anhrdrrta) = [Ca SO.] (11) 

La actividad de los compuestos es igual a 1, por 
J que: 

Kai (Anhidrita)= [Ca••] [SO~] (12) 

Las actividades ióhicas se obtienen multipli
cando el coeficiente de actividad "y" de cada ele
mento,. por su concentracrón en moles por litro 
"m". 

(13) 

(14) 

El coeficiente de actividad iónica "y" se calculó 
mediante la fórmula de Debye-Hückel: 

- log y, 
Az~ ._;r--

1 + Bai ,ji 
(15) 

donde Z es la carga del ión: A y 8 son constantes 
dependientes de la temperatura (en nuestro caso 
a 25° C, A = 0.05085 y 8 = 0.3281 X 10-8

); a es 
. una constante· relacionada con el tamaño y carga 

del ión, e 1 es la fuerza iónica calculada por la 
fórmula: 

2 

=l:~ 
2 

(16) 

Para encontrar el grado de saturación del agua 
respecto al mineral estudiado se compara la 
constante de actividad iónica Kai, con la constan
te de equilibrio K e. Para valores de Kai mayores. 
que K e, la muestra se encuentra sobresaturada ~· 
para valores de Kai menores que K e, ·está in satu
rada; cuando las constantes son iguales entonces 
se dice que existe equilibrio químico. El hecho de 
que determinada agua se encuentre sobresatura
da de un compuesto implica que existirá precipi
tación de éste y por lo tanto habrá incrustaciones 
en ademes y tuberías; cuando está insaturada, tie
ne la propiedad de disolver una mayor cantidad 
de sales y se comporta como corrosiva respecto a 
la sal o mineral estudiados. 

En párrafos anteriores se mostró la reacción 
química y la constante de actividad iónica de la 
anhidrita. A continuación se· presentan las reac
ciones de disolución de la calcita, el yeso y la 
dolomita, por ser las que ocurren en la naturale¡a 
con más frecuencia: 

Ca CO, (Calcita) :::::: Ca .. + C03 

Kai (Calcita) = [Ca .. ] [COi] '· 
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Hidrogeoquimica del acuífero de la ciudad de Méx1co 

Ca SO •. 2 H2 O (Yeso) ::::: ca•• + SO.; + 2 H2 O 

Kai (Yeso)= [ca••] [SO:;] (18) 

Kai (Dolomita) = [ca••] [Mg••1 [COi]> (19) 

Lds constantes de equilibrio Ke de los minera
les anteriores son las siguientes: 

Ke (Yeso) 
Ke (Calcita) 
Ke (Dolomita) 
Ke (Anhidrita) 

Resultados 

10-us 

= 10-8 47 

10-1102 

= 10-4.54 

(20) 
(21) 
(22) 
(23) 

El valor de la presión del bióxido de carbono 
(PC02 ) en el agua que se encuentra en contacto 
con la atmósfera y en equilibrio es de 0.316 x 10-3. 
pero los valores observados para el agua del acuí
fero de la ciudad de México fueron mayores que 
el punto de equilibrio. de donde se deduce la exis
tencia de una fuente adicional de bióxido de car
bono en el agua. 

El grado de saturación de la anhidrita. calcita y 
yeso se obtuvo comparando el valor calculado 
para cada muestra (Kai) con la constante de equi- · 
librio (Ke). Para ello se dividió Kai/Ke, y si el co
ciente resultante es igual a la unidad, se dice que 
existe equilibrio químico. Si dicho cociente es 
menor que 1, el agua tiene capaidad para disol
ver una mayor cantidad de sales, se considera 
insaturada y se puede clasificar como agua corro
siva. Si el resultado es mayor de 1 entonces se 
encuentra sobresaturada, y por lo tanto, tiene la 
propiedad de precipitar la sal por lo que se deno
mina agua incrustante. Se calculó el grado de in
crustación del agua respecto a la anhidrita y al 
yeso; los resultados indican que se está muy lejos 
del límite de equilibrio y por lo tanto es una agua 
con alta capacidad de disolución de anhidrita. 

En la zona estudiada, el grado de incrustación 
del agua respecto a -la calcita arrojó Nalores por 
arriba de 1 000 milés1mas (que en algunos casos 
llegan incluso a las 5 000 milésimas) en las posi
ciones central y oriente de la ciudad, entre las 
delegaciones de lztacalco e lztapalapa, en el Ce
rro de La Estrella y en San Lorenzo Tezonco, por 
lo que dichas aguas incrustantes de calcita pue
den provocar taponamientos en ademes, colum
nas de bombeo u otros materiales con los que 

están en contacto. En el resto del área analizada 
los valores son menores de 1 000 milésimas, ex
cepto en algunas puntas locales (véase ilustra
ción 6). 

Variación de la salinidad respecto al tiempo 

Información disponible 

De los análisis químicos efectuados en los pozos 
municipales durante el periodo de 1955 a 1985 se 
seleccionaron los parámetros siguientes para su 
estudio detallado: sólidos totales disueltos, dure
za total, cloruros, nitratos, fierro y manganeso. 
Los sólidos totales disueltos se eligieron porque 
indican el grado de salinidad del agua; la dureza 
total por ser un índice de calidad; los cloruros, 
debido a que se encuentran prácticamente ausen
tes en rocas volcánicas; los nitratos por indicar la 
contaminación orgánica; y el fierro y el mangane
so, porque se han detectado en concentraciones 
nocivas en algunos puntos locales. 

El estudio de la variación de la salinidad res
pecto al tiempo se efectuó en 100 pozos distribui
dos en toda la zona metropolitana, de los cuales 
30 no mostraron cambio alguno. A continuación 
se describen los principales efectos observados: 

··o Se notaron incrementos notables de cloruro en 
17 pozos ubicados en el centro de la ciudad, y 
que coinciden con la zona donde se ha detecta
do una recarga al acuífero procedente de fug,as 
de la red de distribución. El incremento se debe 
al cloro que se aplica al agua p'otable que se 
infiltra y alimenta al acuífero, como se muestra 
en el Pozo No. 15 (véase ilustración 7). 

o En los 30 años analizados sólo se registró un 
aumento de fierro y manganeso en 5 pozos que 
corresponden a Santa Catarina y a la porción 
central de la zona urbana (Pozo 42, véase ilus
tración 8). 

o El incremento de nitratos fue evidente en 29 de 
los 100 pozos graficados que se localizan prin
cipalmente en una franja al pie de los lomerios 

- del poniente de la ciudad. Se considera que ello 
se debe a la falta de saneamiento de los lome
ríos (Pozo 26, véase ilustración 9). 

o Los incrementos en casi todos los parám~ros 
mencionados se dieron en 1 O pozos; aquéllos 
mas obvios presentan valores que varían entre 
0.5 y 4.5 miligramos en el periodo de 30 años, lo 
que corresponde a un aumento anua~entre0.025 
y 0.225 ppm (Pozo 83, véase· ilustración 9). 
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Hidrogeoquimica del acuifero de la cwdad de México 

7. Pozo 15 (Albert y Berlin) 
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Familias de agua 

Se denomina familia de agua a la composición 
química representada por el pnncipal catión y el 
principal anión en solución. Existen varios méto
dos para deducir la familia de agua a que pertene
ce una muestra. En este trabajo se utilizó el 
denominado de Piper o de Diagramas Triangula
res, que consiste en graficar en dos triángulos 

·equiláteros a los aniones y cationes principales y 
con cuya aplicación se obtuvieron las familias 
sigu1entes: 
• M1xta sódico-bicarbonatada. Corresponde al 

agua de lluvia que ha d1suelto poca cantidad de 
sales. El liquido circula a través de materiales 
de alta permeabilidad, como lavas y piroclásti-

8. Pozo 42 (Granjas Estrella) 
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9. Pozo 26 (Axotla) 
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cos, que no permiten la incorporación de canti
dades significativas de sales que pudieran 

·modificar su composición química. Esta familia 
se encontró al poniente, tanto al pie de la Sierra 
de Las Cruces como en la parte ba¡a. 

o Mixta magnes1ana-b1carbonatada. Se encontró 
en el acuífero de tipo basáltico al pie de la Sie
rra del Chichinautzin. El agua de lluvia, que es 
sódico-bicarbonatada, modifica ligeramente su 
composición quim1ca al disolver el calcio y el 

. magnesio de los basaltos. para dar origen a la 
familia que aquí se trata. Se detectó principal
mente en la zona de los pedregales. entre Con
treras y Ciudad Universitaria. así como en el. 
extremo sur del Distrito Federal entre Xochimil-' 
co y San Juan lxtayopan. 

10. Pozo 83 (Marina Nacional 1) 
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Hidrogeoquimtca del acuifero de la ciudad de Méxtco 

• Sódico-bicarbonatada.-Este tipo se detectó en 
las porciones central y oriental de la ciudad, y 
se origina por dos factores: las arcillas del sub
suelo producen un intercambio catiónico me
diante el cual el calcio y el magnesio tienden a 
permanecer dentro de la estructura de la arcilla, 
mientras que el sodio se incorpora al agua en 
solución, y la presencia de horizontes de sales 
de bicarbonato de sodio, que son fácilmente di
sueltos por el agua en Jos pozos de la Agrícola 
Oriental y de Santa Catarina. 

Conclusiones 

La mayor parte del agua del acuifero cont1ene ba
jas concentraciones salinas, con excepción de 
zonas locales donde se detectan hasta 1,200 ppm, 
asi como en el vaso del Lago de Texcoco donde 
se registran más de 20 000 ppm. 

La alta salinidad es ocasionada por tres facto
res: a) Existencia de horizontes de sedimentos 
evaporiticos lacustres; b) influencia de zonas vol
cánicas, algunas posiblemente activas.-·que han· 
impregnado las rocas de subsuelo, asi como ema
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales 
de tipo hidrotermal; e) presencia de matenal orgá
nico en descomposición entre los sedimientos 
lacustres. 

Los puntos que destacan como focos locales 
. de contaminación natural en el acuífero corres
ponden a las áreas de la colonia Agrícola Oriental 
y de la Sierra de Santa Catanna, asi como a la 
parte central del Vaso de Texcoco, aunque en es
ta porción la información es escasa. 

La salinidad del agua en los últimos 20 años ha 
permanecido estable con excepción de algunos 
pozos en ciertas zonas. Se han encontrado incre-

mentas notables de cloruros en los _pozos ubica
dos en la parte central de la ciudad, coincidiendo 
con la zona en donde se ha detectado·un aporte 
de agua al acuífero procedente de las fugas de la 
red de distnbución. El incremento salino aparen
temente es debido al cloro que se añade al agua 
potable que se infiltra y alimenta al acuífero. 

En los pozos localizados al redor de la Sierra de 
Santa Catarina y en algunos de la porción cenlral 
de la zona urbana se han detectado incrementos 
en fierro y manganeso. efecto que podría estar 
relacionado con el crecimiento de bacterias que 
incluyen al fierro de[ltro de su ciclo evolutivo. 

La concentración salina es baja en los alrede
dores del área y se incrementa hacia la parte cen
tral, en forma similar a la dirección del flujo 
subterráneo. Una excepción se encuentra entre 
las Delegaciones Benito Juárez y Venustlano Ca
rranza, donde el agua disminuye su contenido sa
lino por dilución con agua de fugas de la red de 
distribución. 
····Un· incremento· notable en nitratos ha sido de
tectado en pozos ubicados en una franja paralela 
al pie de la Sierra de Las Cruces, el cual es oca
sionado por la falta de drenaje en los lomerios de 
esa porción. 
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RESUMEN 

EL HUNDIMIENTO DEL TERRENO EN LA CIUDAD DE MEXICO 
Y SUS IMPLICACIONES EN EL SISTEMA DE DRENAJE 

Juan Manuell...csser l\ladcs 
l.e= y AaOOados, S. A de C. V. 

Miguel Angel Cortes Péra 
DirecciOO Gcnera.l de ConstrucCión 

y Opa-aciOO Jlidriuhca·DDF 

La Ciudad de México históricamente ha sido una de las áreas más densamente pobladas en el mundo. 
Actualmente, más de 20 millones de habitantes residen en el área metropolitana, donde se utilizan 60 
m3/seg de agua potable, de los cuales 40 m3/seg provienen del acuífero que se encuentra bajo la ciudad. 
La extracción de agua subterránea causa el abatimiento de la superficie piezométrica y produce una 
subsidencia del terreno por la consolidación de las arcillas superficiales Actualmente, la subsidencia del 
terreno en la mayor parte de la Ciudad de México varia de 5 a 1 O centímetros anuales y existen zonas 
locales con hasta 35 cm/año en el área de Xochimilco. 

El Departamento del Distrito Federal a través de su Dirección General de Construcción y Operación 
Hidráulica (DDF-DGCOH) desarrolló un plan maestro de drenaje de la ciudad. Una parte importante de 
dicho programa, fue el análisis histórico de la subsidencia del terreno y la simulación de su 
comportamiento para los próximos años (DGCOH-DDF, 1994). La subsidencia acumulada de 1891 a 
1995 alcanza máximos en la parte central de la Ciudad de México que van de 8 a 1 O metros; la mayor 
pane del asentamiento fue generado en el período de 1940 a 1960. La explotación de agua subterránea se 
disminuyó en el centro de la ciudad a panir del año 1960 y el ritmo de subsidencia se redujo. Al mismo 
tiempo que la explotación de agua subterránea se reducía en el centro, se incrementaba en el sur de la 
ciudad, causando subsidencia del terreno en esta última región. 

Gran parte del sistema de drenaje de la ciudad es fuertemente impactado por la subsidencia, debido a que 
modifica el gradiente ocasionando, en algunos casos, la inversión del gradiente del sisiema drenaje.Se 
elaboró un análisis histórico y una simulación de la subsidencia, poniendo especial atención en los 17 
principales drenes de la ciudad, contándose entre ellos al Gran Canal, al Río Churubusco y otros. Con los 
resultados del trabajo, se programan actividades de rehabilitación del sistema de drenaje en los sitios más 
afectados, a fin de evitar inundaciones que, por el hundimiento del terreno, podrían ser más severas cada 
año. 

Palabras chive: acuitardo, acuífero, abatimiento, nivel freático, superficie piezométrica, compresibilidad, 
subsidencia. 



INTRODUCCION ~ 

En el subsuelo de la Ciudad de México se encuentran una serie de materiales aluviales constituidos 
esencialmente por gravas y arenas que se encuentran intercalados con productos volcánicos, 
principalmente lavas y escorias. Estos materiales forman el acuífero de la ciudad el cual es explotado para 
el abastecimiento de sus habitantes. 

Cubriendo al acuífero, se enc"uentra una capa .de materiales arcillosos que funcionan como acuitardo. Se 
encuentran saturados y presentan una permeabilidad muy baja, del orden de 10-7 a 10-9 m/seg Permiten 
un muy lento flujo del agua a través de ella. 

La mayor parte del área metropolitana de la Ciudad de México presenta hundimientos del terreno los 
cuales varían de una zona a otra de acuerdo a la constitución del suelo. Los hundimientos, al ser 
diferenciales, provocan diversos problemas, entre ellos la operación por gravedad de la red de drenaje 
subsuperficial. 

La zona estudiada comprendió el área metropolitana de la Ciudad de México y de los sistemas y áreas 
tributarias a las salidas del valle. Dentro de esta zona, se marcaron los principales drenes de la ciudad, 
correspondientes a: Gran Canal del Desagüe; Dren General del Valle; Río de la Compañía; Río 
Churubusco incluyendo brazo derecho y brazo izquierdo; Colector Churubusco; Colector 15;_,C,..o""-Ie,c"'to"'"r ___ _ 

-----¡Ztapalapa; Canal-Nacional=-Canal-ChaJco; Río San Buenaventura; Río de los Remedios; Colector 
Miramontes; Canal de Garay; Río Consulado y Colector Central 

Extracción de Agua Subterránea y Hundimientos del Terreno 

La Ciudad de México originalmente se abastecía de agua a partir de los muchos manantiales existentes. Al 
incrementarse las demandas, se recurrió a la extracción de agua del subsuelo, primeramente con varios 
cientos de pozos someros (norias) de los que en la literatura se mencionan más de 1000 para el año de 
1886 (DDF, 1982). Posiblemente el hundimiento de la ciudad se inició en esas fechas. En nivelaciones de 
1891 a 1895 ya registran hundimientos de 5 centímetros por año. En el periodo de 1936-1944, se 
perforaron los primeros 93 pozos profundos que provocaron hundimientos en el centro de la ciudad de 
hasta 18 centímetros por año. Entre 1938 y 1948, continúa la perforación en forma intermitente y 
extendiéndose su localización a los alrededores del Centro Histórico de la Ciudad de México. El año de 
1960 se puede marcar como la frontera en que se inició la disminución de la extracción de agua en el 
centro de la ciudad y a su vez, el inicio de la explotación acuífera en el sur (Xochimilco-Chalco ). 

En la ilustración 1 se muestra el hundimiento del terreno y la extracción de agua subterránea en el centro 
de la Ciudad de México, observándose que la extracción tuvo su mayor nivel en las décadas de 1940-1950, 
periodo en el que el hundimiento del terreno se aceleró. A partir de los 60s, la extracción en el centro de la 
ciudad ha disminuido notablemente; el hundimiento ha continuado aunque en menor grado. 



En contraste, hacia el sur del Distrito Federal, en el área de Xochimilco-Chalco, la extracción 
prácticamente se inició en la década de los 60s, fecha a partir de la cual se ha ido incrementado hasta 
nuestros días. Por lo que respecta al hundimiento, éste se registra en forma notable a partir de la 
explotación acuífera de los años 60s (ilustración 2). 

Otra observación importante es que la magnitud del hundimiento total del terreno, esta en relación con el 
espesor de las arcillas. Se formaron secciones geológicas a lo largo de los drenes estudiados, donde se 
confirmó la relación entre el hundimiento del terreno y el espesor de las arcillas lacustres. 

Características de las Arcillas 

Las arcillas se encuentran cubriendo la parte plana del Valle de México, corresponden a sedimentos de los 
antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctúa entre 40 y 60 metros en la mayor parte del valle, el cual se 
acuña hacia las elevaciones topográficas o se incrementa en áreas aisladas. 

Las arcillas están saturadas, presentando un nivel freático a entre 2 y 3 metros de profundidad. Bajo ellas, 
se encuentra un acuífero que originalmente funcionaba como confinado imprimiendo una presión 
ascendente a la base de las arcillas. Actualmente, en la mayor parte de la Zona Metropolitana de la Ciudad 
de México (ZMCM), la explotación del acuífero ha provocado el abatimiento del nivel piezométrico, 
modificando el tipo de acuífero, de confinado a libre y eliminando la presión hidráulica ascendente,que el ¡; 

acuífero ejercia hacia la base de las arcillas. 

Diversas pruebas efectuadas a las arcillas más superficiales, han permitido calcular- un coeficiente de 
compresibilidad que va de 0.11 a 6 cm2/kg (Cruickshank, el al, 1979); una relación de vacios que varia de 1 

2 a 1 S ( Cruickshank, el al, 1979) y; una permeabilidad entre 1 x 10-7 y 1 x 10-9 m/seg. 

Hundimiento Histórico 

Existen varias citas históricas sobre nivelaciones en la Ciudad de México (Hiriart F. y R. Marsa!, 1969). Es 
particularmente interesante el levantamiento topográfico de R. Gayo! (Hiriart. el al. 1969) realizado a fines 
del siglo pasado, a partir del cual se ha hecho una reconstrucción de la historia del hundimiento de la 
Ciudad de México. El primer dato encontrado en la recopilación efectuada en este trabajo, corresponde a 
A Humbolt, 1803. Existen también citas del monumento a Enrico Martínez en 1862, del Ingeniero 
Velázquez y Aldasoro en 1876 y de el Ingeniero Roberto Gayo! en 1891. 

En relación con los hundimientos medidos, hacia el año de 1925, algunos ingenieros sostenian la teoría de 
que el Lago de Texcoco se estaba azolvando. Posteriormente empezó a lucubrarse sobre el secado del 
lago como factor determinante del asentamiento de la ciudad. Fue Nabor Carrillo quien llamó la atención 

· en 1947 sobre la verdadera causa del proceso, al analizar la influencia de los pozos de bombeo en el 
hundimiento (Hiriart el al. 1969) .. 
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En la ilustración No. 3 se observa el hundimiento histórico de varios monumentos de la Ciudad de Méxict
de 1900 a 1996, en donde hacen notar que hasta el año de 1968 el hundimiento pasó por 3 etapas. En la 
primera, de 1898 a 1937, el hundimiento es prácticamente lineal de 4 centímetros por año. La segunda fase 
del proceso se marca de 1937 a 1947, donde también es de tipo lineal con un hundimiento medio de 14 
centímetros por año. De 1947 a 1996, se marcó ya una tercera etapa en la que se registran velocidades de 
hundimiento de 40 centímetros por año o mayores al inicio de la etapa y que tienden a disminuir en forma 
progresiva hasta llegar al final de la etapa a valores de 1 O centímetros por año. 

Datos más recientes del hundimiento fueron registrados a través de un gran número de piezómetros por la 
Gerencia Regional de Aguas del Valle de México en las últimas tres décadas. Una nueva época de 
mediciones se inició por parte del Departamento del Distrito Federal y consiste en nivelaciones cada dos 
años de 1978 a 1994. 

Hundimiento 1891-1994 

La ilustración 4 muestra el hundimiento acumulado del terreno de 1891 a 1994, observándose máximos de 
poco más de 1 O metros en el centro de la ciudad; hundimientos entre 6 y 7 metros del centro hacia el 
Aeropuerto Internacional Benito Juárez; hundimientos ligeramente mayores a 6 metros entre el Canal 
Nacional y el Canal de Chalco en el tramo donde se encuentra la bateria de pozos Tlahuac-Neza; y 
hundimientos ligeramente mayores a 5 metros en el área de Tlahuac. 

Los hundimientos tienden a desaparecer hacia las elevaciones topográficas correspondientes a la· Sierra de 
las Cruces al poniente, la Sierra del Chichinautzin al sur y, el Cerro de la Estrella y la Sierra de Santa 
Catarina en el centro-este de la ciudad. 

Hundimiento 1983-1992 

Por ser el período con mayor consistencia en nivelaciones diferenciales, la DGCOH-DDF construyó la 
configuración del hundimiento del terreno para el período 1983-1992, la cual se muestra la ilustración 5 
donde se observa que los mayores hundimientos se registraron en la zona oriental, alrededor del 
Aeropuerto Internacional Benito Juárez con entre 150 y 250 centímetros; hacia el centro de la ciudad el 
hundimiento registrado en el período aquí tratado es de alreoedor de 100 centímetros. En el sur, entre 
Xechimilco y Tlahuac, los hundimientos han sido de entre 100 y poco más de 150 centímetros. Se hace 
notar que esta configuración se construyó con más de 1500 bancos de nivel que se han venido midiendo 
cada 2 años. 
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Hundimiento Medio Anual 

Tomando en cuenta que la configuración mencionada en el inciso anterior presenta buen control y amplia 
distribución para un periodo de 9 años, se consideró que podría tomarse como representativa para la 
obtención de un hundimiento medio anual. 

De esta manera, se dividieron los datos de la configuración entre 9 y se obtuvo el hundimiento medio 
anual. Observándose valores máximos de 30 centímetros en los límites entre el Distrito Federal y Ciudad 
Nezahualcoyotl; entre 20 y 25 centímetros anuales de hundimiento en el Aeropueno Internacional Benito 
Juárez; alrededor de 1 O centímetros en el centro de la ciudad; entre 2 y 5 centímetros en el área de 
~capotzalco; alrededor de 15 centímetros en los área de Xochimilco y el Canal de Chalco en el tramo 
donde se ubica la batería de pozos Tlahuac-Neza. 

Predicción del Hundimiento 

Para la predicción de los hundimientos que se registrarán en los próximos años en la ZMCM, se aplicaron 
varios métodos de cálculo. Estos, correspondieron a: Un método estadistico lineal; al cálculo de la 
predicción mediante regresión logarítmica y; a la aplicación de un modelo matemático desarrollado por C. 
Cruickshank, et al, 1979 (DGCOH-DDF, 1992). 

Predicción de Hundimientos Sobre los Principales Drenes 

De las 25 secciones elaboradas, en el presente trabajo se presenta una de ellas· a manera de ejemplo que 
incluye el hundimiento histórico y predicción al año 2000 a lo largo del Gran Canal de Desagüe, desde su 
inicio en el kilómetro O hasta el túnel del Tequisquiac en el kilómetro 47 (ilustración 6). En los primeros 
kilómetros del trazo, el hundimiento ha sido considerable y disminuye en dirección al norte. Entre los 
kilómetros O y 18, el hundimiento medio registrado para el periodo 1963-1993 fue de 2 metros; del 
kilómetro 18 al 20 el hundimiento fue menor, con una media de 1 metro para el periodo mencionado. En 
contraste, en la porción norte del canal entre el kilómetro 20 y el 46, el hundimiento medio fue de 40 
centímetros. 

Se obtuvo la predicción· del hundimiento a lo largo de los principales drenes. Los resultados más 
sobresalientes, se marcan en la ilustración 7, observándose que existirán asentamientos diferenciales que 
deberán remediarse a fin de evitar inundaciones. 

Conclusiones 

La presencia de antiguos lagos en el Valle de México, originó la acumulación de un sedimento arcilloso 
que actualmente cubre la parte plana de la Zona Metropolitana. Las características de las arcillas y los 
efectos a que se encuentra sujeta, han sido la causa del hundimiento del terreno. 



En secciones geológicas elaboradas a lo largo de los ejes de los principales drenes, se diferenció la capa de 
arcillas que sobreyace al acuífero, observándose que los hundimientos son proporcionales al espesor de las 
arcillas. 

Las arcillas están saturadas presentando un nivel freático a entre 2 y 3 metros de profundidad. Bajo ellas se 
encuentra un acuífero que originalmente funcionaba como semiconfinado, imprimiendo una presión 
ascendente en la base de-las arcillas. Actualmente, en la mayor parte de la Zona Metropolitana la 
explotación del acuífero ha provocado el abatimiento del nivel piezométrico y eliminado la presión 
hidráulica que el acuífero ejercía hacia la base de las arcillas modificando el tipo de acuífero, de confinado a 
libre. 

El hundimiento total acumulado de 1891 a 1994, alcanza máximos de poco más de 1 O metros en el centro 
de la ciudad y hundimientos ligeramente mayores de 6 metros en la zona sur del Distrito Federal. 

Se obtuvo el hundimiento medio anual, obteniéndose valores máximos de 30 cm/año en los limites entre el 
Distrito Federal y Ciudad Nezahualcoyotl; entre 20 y 25 cm/año en el Aeropuerto Internacional Benito 
Juárez; alrededor de 10 cm/año en el centro de la ciudad; entre 2 y 5 centímetros en el área de 
Azcapotzalco y; alrededor de 15 cm/año en el área de Xochimilco y Canal Chalco. 

A lo largo de los 4 7 kilómetrosde longitud del Gran Canal de Desagüe, se observa que prácticamente no 
existe pendiente entre el cadenamiento km-O y el km-18 y, que los hundimientos )Jara el año 2000 serán de 

----hasta!OO centímetros. Alreaedor d¡inalometro 18 prácticamente pennanecerá estable. A partir del 
cadenamiento km-18 y hasta su salida hacia el túnel de Tequisquiac, se presenta una pendiente de l. 5 x 10-
4. El hundimiento al año 2000 (al norte del kilómetro 18), será de 40 a 80 centímetros. 
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DEFINICIÓN DEL FLUJO REGIONAL DE AGUA SUBTERRÁNEA, SU 
POTENCIALIDAD Y USO EN LA ZONA DE LA CIUDAD DE 

AGUASCALIENTES, AGS. 

Un estudio geohidrológico de una zona árida como el V al le de Aguascalientes es de suma 
importancia para la planeación del desarrollo regional debido a que el agua subterránea es 
la fuente de abastecimiento de agua más importante de la zona, el escaso conocimiento del 
sistema acuífero y de la hidrodinámica del flujo subterráneo limitan una gestión sustentable. 

Una complicante adicional es la presencia de aguas terniales en un buen porcentaje de 
pozos del Valle. No solo la temperatura representa un problema, sino los contenidos 

. relativamente altos de floruros que están presentes en algunos pozos de abastecimiento de 
agua potable. El régimen regional de precipitación no representa volúmenes importantes de 
recarga, por lo que una estimación de la potencialidad del sistema acuífero representa un 
elemento indispensable en las agendas de las autoridades encargadas del suministro y 
administración del vital líquido. 

Análisis de resultados isotópicos 

Como resultado del análisis de los datos isotópicos de muestras de agua subterránea de 
pozos de la zona sur del Valle, se ha determinado lo siguiente: 

El agua de los pozos muestreados corresponden a una misma familia de agua, considerada 
dentro del g¡upo de aguas normales debido a que dentro de la línea meteórica local (LML ), 

--¡¡~terminada por Cortés y Farvolden ( 1989), 

liD=7 .97 1i 18 O+ 11.03 

(n=SS/=0.97) _ 

Se consideran aguas normales a aquellas aguas que no han sufrido ninguna alteración que 
pueda modificar su relación isotópica posterior al proceso de infiltración, como: 
evaporación, intercambio con H2S, hidratación de silicatos, intercambio con C02 o 
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modifiCaCiones a tnm!s de: altas o bajas temperaturas. Por lo anterior podemos decir que 
con respeciO a la muc:stra tomada en la presa El Niágara esta agua no representa 
~-aporación por lo que su tiempo de residencia es muy corto. Habría que señalar que la 
presa recibe aguas preferencialmente de la planta de tratamiento la cual se sitúa una do_cena 
de kilómetros aguas arriba. Referente a la muestra del Río San Pedro, presenta una hgera 
variación en oxígeno 18, esto se debe a que en su trayectoria sufre una evaporación 
igualándose este valor al promedio de los valores encontrados en los pozos. Este resultado 
podría indicar que el agua de la presa pudiera estar influyendo en la recarga de los pozos en 
la zona monitoreada. Los volúmenes no parecen ser importantes a este momento, pero de 
cambiarse las codiciones hidrodinámicas, éstos podrían incrementarse. Aumentos en la 
extracción de esa zona inducirían aportes de las márgenes, en donde se encuentra la Presa, 
pudiéndose afectar la calidad del agua. 

Por otra fsarte, utilizando los resultados isotópicos en la ecuación para calcular el efecto de 
altitud o 8 0=-2.13h-3.3., determinada por Cortés y colaboradores (1989), obtenemos que 
esta agua ha sido recargada a una cercana a los 3,000m snmm, y los valores de 
precipitación local son del orden de -7.1 en oxígeno-18. Estos resultados concuerdan con 
los obtenidos en el modelo matemático conceptual para cuencas cerradas planteado por 
Winter 1975, en el cual se propóne que la recarga principal para este tipo de sistemas 
proviene principalmente de las zonas altas y una parte de la descarga se da hacia el centro y 
partes laterales. La recarga local contemporánea por infiltraciones de precipitación sobre el 
Valle no es representativa para la zona de explotación y esto es evidente debido a que la 
región es considerada como zona semiárida con una precipitación media anual de 600 mm y 
una alta evapotranspiración. 

En caso de existir contribuciones importantes de flujos regionales profundos, la firmas 
isotópicas para el oxígeno -18 tendrían a hacerse más positivas (lo que no ocurre en el 
Valle), con respecto al valor original, manteniéndose constante los valores de deuterio. 
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PROTOCOLO DE MUESTREO PARA ANÁLISIS ISOTÓPICOS DE 
PRECIPITACIÓN Y AGUA SUBTERRÁNEA. 

FIS. ALEJANDRA CORTÉS S 

l.-Características generales del muestreo isotópico 
a) para precipitación: 

-Se deben colocar las estaciones pluviométricas en lugares representativos tomando 
en cuenta la latitud, factor que produce en la precipitación diferentes valores isotópicos 
debidos al efecto de latitud. 

-Para la colocación de las estaciones se deben seleccionar sitios despejados, 
procurando la menor desviación de lluvia en su momento (paredes, arboles, antenas, etc.). 

-El muestreo se debe de realizar antes de que se llenen los recipientes de cada 
estación, por lo que es importante checarlas periódicamente, realizando el muestreo de la 
siguiente manera: 

i) Primero se deben medir el volumen de agua, en litros. 
ii) Se procede a sacar el agua a través de una manguera, teniendo cuidado que uno 

de los extremos sea colocado a la mitad del volumen total, de tal manera que el agua que se 
este sacando pertenezca a la centro del colector. 

iii) Inmediatamente se enjuaga mínimo cuatro veces el frasco con la agua de la 
estación y se procede a llenarlo procurando dejar un 5% de volumen vacío. 

iv) Después se coloco la contratapa o papel doble parafilm, terminando con su tapa, 
con el fin de evitar evaporación, al contacto con el ambiente. 

v) Finalmente se adhiere la etiqueta correspondiente con los datos de la estación y se 
sellan los frascos con cera. Debe tenerse la precaución de mantener los frascos en un lugar 
fresco y obscuro. De preferencia si se cuenta con refrigerador se pueden almacenar hasta su 

· transportación final para ser analisadas. 

Correo electrónico del grupo de especialistas de Geoquimica Isotópica a nivel mundial: 
isogeochem81ist.uvm.edu 
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b) PARA AGUA SUBTERRÁNEA O SUPERFICIAL. 

i) Se enjuaga Ja botella. contratapa y tapa. minimo cuatro v~ces c?n agua del 
manantial 0 sitio a muestrear, procurando hacerlo con agua que emerge mmedmtamente de 
la roca. suelo, ó manantial. 

ii) La muestra se toma de lo más cerca a la salida inmediata del manantial; en caso 
del iago, deberá tomarse la muestra a una profundidad de entre 1 y 1.5 mts. de la superficie, 
llenándose la botella hasta un 95% máximo, evitando con esto los problemas de diferencia 
de presiones al ser transportadas. 

iii) Prosiguiendo a colocar la contratapa y/o papel parafilm doble y luego la tapa 
correspondiente. 

iv) Finalmente se adhiere la etiqueta respectiva y se sella con parafiria. 

- Las botellas para muestreo isotópico tienen una capacidad de 15 a 20 mi. y son de 
color ambar, para evitar la proliferación de organismos que puedan alterar el valor isotópico 
de la muestra. 

- Datos meteorológicos. 

Deben de recolectarse los datos de la estación meteorológica más cercana a la zona 
de muestreo, los cuales deberan incluirse de manera importante en los antecedentes e 
intrepretación. 

MATERIAL PARA EL MUESTREO Y ESTACIONES PLUVIOMETRICAS: 

TAMBOS DE 20 LITROS CADA UNO. (SEGÚN LA PRECIPITACIÓN LOCAL) 
BOTELLAS PARA MUESTREO ISOTÓPICO;-
EMBUDOS DE 25CM. DE DIAMETRO. 
TELA DE ALAMBRE PARA COLOCARLA EN LOS EMBUDOS. 
RECIPIENTE CON CERA PARA SELLAR LAS MUESTRAS. 
ACEITE NUJOL (PETROLA TO LIQUIDO). 

Correo electrónico del grupo de especialistas de Geoquimica Isotópica a nivel mundial: 
isogeochem@list.uvm.edu 
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ESTUDIO ISOTÓPICO DEL VALLE DESIERTO DE SAMALA YUCA, 
CHIHUAHUA. 

A111C d wacuiCII10 en la cicnwlda de energía eléctrica en el norte del país. la 
Comisión Fc:deral de Electricidad (C.F.E.) cccana a Ciudad Juárez. Chih .• solicitó se 
realizaran los estudios necesarios para abastecer a la planta termoeletrica en una fase inicial, 

con 200 lt/seg de agua. 

El área 'se encuentra en una región árida en donde el agua subterránea constituye la 
única fuente posible de abastecimiento, por lo que se hacía necesario el conocimiento del 
acuífero ó acuíferos de la región, lo mas completo posible . 
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-71.2 
-73.6 
-72.6 
-9.7 
-9.5 
-9.6 

-11.1 
-11.1 
-11.2 
10.4 

-10.5 
-10.2 
-10.4 
-81.1 
-8.1 
-7.7 
-7.7 
-7.0 
-6.9 
-6.8 
-6.6 
-6.4 
-6.0 
-6.4 
-6.2 
-5.9 
-6.2 
-6.2 
-6.2 
-6.1 
-6.1 
-5.9 



CONTRIBUCIONES DE UN LAGO A LA RECARGA DEL AGUA 
SUBTERRÁNEA 

LAGO DE CHALA 

El lago Chala es un cráter volcánico a una elevación de 840 msnm, entre Kenya Y Tanzania. 
Tiene una área de 4.2 Km2 y una profundidad máxima de 100 mts. El problema plateado 
fue el de conocer si el lago proveía una proporción significativa de agua de recarga a los 
manantiales que se encuentran en la ladera del cráter las cuales eran utilizadas para 
abastecimientos local. El agua del cráter se deseaba utilizar como fuente de abastecimiento 
industrial sin que esto dañara_ el uso actual de los manantiales. 

Composición Isotópica del Lago Chala y el Agua Subterránea 

SITIO 

Lago Chala, 1967 
Lago Chala, 1968 
Manantial Homer 
Manantial Kileo 
Manantial Kitovo 
Manantial Lenonya 
Manantial Litle Lumi 
Manantial Magi ya Waleni 
Manantial Njoro Kubwa 
Manantial Nioro Ndogo 
Latema Borehole 

¡¡•eo 
2.51 
2.43 
-3.96 
-4.72 
-4.56 
-4.11 
-4.20 
-3.97 
-4.05 
-4.04 
-4.53 

A. Cortés, IGF-UNAM 1997 
622-41-31' 622-41-33 y 622-41-35 

Fax. 5 50 24 86 

00 
7.3 
4.9 

-20.5 
-23.3 
-21.9 
-17.3 
-18.3 
-17.2 
-19.4 
-18.6 
-22-1 
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ItriROOOCCION 

El interés y desarrollo en el estudio de aguas subterráneas, ha 

crecido debido a la necesidad de obtener este vi tal elemento con una 

mayor disponibilidad y mejor calidad, tanto para el consWDO domésti"n 

como para el uso industrial y agrlcola. 

Una de las disciplinas que ha contribuido al estudio de las aguas 

subterráneas, ha sido la hidrogeoquimlca, la cual adquirió un interés 

particular cuando los estudiosos en esta é.rea empezaron a utilizar la 

experiencia qulmica como evidencia para la interpretación de diversos 

procesos. Antes de ésto, el interés principal se habla enfocado a 

clasificar la calidad del agua en función de sus constituyentes básicos, 

asl coao la determinación de su trayectoria en el medio geológico por el 

cual transita. 

Actualmente, con el creciente avance tecnológico se ha hecho 

posible la determinación de nuevos paré.metros, que en conjunto aportan 

una información más clara del comportamiento del agua subterránea a 

través de los diferentes _estratos geológi~os. 

Dentro de ' estas aportaciones cientiflcas ' __ modernas, 

descubrimiento de las distintas variedades isotópicas de los é.tomos que 

componen el agua y la determinación de su concentración natural, ha 

hecho posible la utilización de los isótopos como trazadores naturales. 

Facilitando, de esta manera, el estudio del comportamiento del agua 

dentro del ciclo hidrológico. Entre las aplicaciones que se pueden 

sel\alar, estan las siguientes determinaciones: origen de la recarga, 

intrusión salina, tiempos de residencia, fam!.lias de agua y procesos 

evaporativos, (Fritz and Fontes, 1980). 

TRAZADORES 

De manera muy general podemos de'finir a un trazador como "aquello" 

que determina o describe una trayectoria de "algo" a través de un medio. 

Para que un trazador sea considerado como "ideal" en estudios 

hidrológicos, debe definir una trayectoria fac!.l de_ detectar, de manera 

directa o indirecta, no tóxico, soluble en agua, resistente a cambios 
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quimicos, tener poca capacidad de intercambio tónico, poca capacidad de 

absorción y económico, (Whlte. 1967: Davls, 1985). Los trazadores mas 

·conocidos -y utilizados a la fecha son Fluoriceinas, sales, esporas. 

colorantes y los isótopos estables .Y radioactivos (algunos de ellos. 

mejor conocidos como isótopos ambientales! 

En hidrogeologla el término isótopos ambientales es generalmente 

usado para describir isótopos que ocurren naturalmente en el Ciclo 

hidrológico, sin incluir Isótopos que son introducidos a los sistemas 

artificialmente para propósitos de trazado. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ISOTOPOS 

Los isótopos son átomos del mismo elemento cuyo núcleo contiene el 

mismo número de protones y diferente número de neutrones esto es. son 

especies que tienen el mismo número atómico pero diferente masa atómica 

y por lo tanto propiedades químicas practlcamente iguales. Estas 

especies atómicas pueden ser estables n lnestables; las primeras snn 

aquellas que no cambian su concentración en el tiempo y las inestables o 

radioactivas decaen en Isótopos de otro elemento. lo cual significa quP 

una cantidad de un isótopo radioact¡vo en un sistema cerrado, cambia con 

el tiempo en forma exponenrla'l. (Hoefs. 1'180' 

Los isótopos se encuentran · omo constituyentes de los elementos 

que existen en la naturaleza. Para la mayoría de los elementos pesados 

las cantidades relativas entre ellos ~as! no varían. Sin embargo. para 

elementos ligeros las pequeñas diferencias en masa. traen comn 

consecuencia variaciones en propiedades físicas como: diferente punto de 

ebullición y de condensación. as1 como diferentes velocidades de 

reacción. La. distrlbuc!on de los isótopos de un elemento ligero entre 

dos compuestos que racclonan entre s1 o coexisten entre dos fases no es 

uniforme, por tanto, a mayor· diferencia relativa de masa entre dos. 

isótopos de un elemento dado. más slgnlficatlvo. será. su.fraccionamlento 

y en consecuencia el efecto isotoplco sera mas pronunciado. 

Algunos de los isótopos radioactivos existentes en la naturaleza, 

son producidos continuamente por medio de reacciones nucleares que se 

llevan a cabo en la alta atmósfera, por la lnteacclón entre algunos de 
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los gases que la componen y rayos cósmicos, como es el caso del Tritio y 

el Carbono-14. 

Para el caso especifico del agua, todas las especies isotópicas 

del hidrógeno y del oxigeno son incorporadas a su molécula. Por lo que 

las 1110léculas formadas por la combinación de los respectivos isótopos 

estarán presentes en cualquier masa de agua. De todas las posibles 

combinaciones que se pueden formar sólo tres tienen interés práctico, 

debido principalmente a su abundancia. Tabla J. 

Tabla I. Caracteristicas Generales de los Isótopos 

[L[IIIIENT:1A8UNOAJICI~ ESTANQ,U YIDAIIIEDIA TIP>O DE 
IIOTO~Oa - ( 'r,) /UNIDAD[I c .... , AJIALISII 

HIDAOIENOJ ' 
• 1H 199.984 

1 

1 
2
H 1 0.015 ~SMOW~ ••• 

1 E.M. 
~- 'H 10..,.·"11 

: (U: T.) 12.35 1 C.C.L~ ... 

....... 1 1 
"O 99.76 1 ' 

; 
' "O 0.037., : 

1 E. M~•• 
1 "o 1 •• fv ' 

r- 1 0.1 ·SMOW%\ ·-· ·--¡--
C.UBON i 

1 ' ' "e ' 98.89 ' i ! ' 1 ' 1 
1 ' ! ••• 

1.11 1 POB%: 
1

E.M. ~ 
•o-•• f'ox.(pmc)¡' 5730 ¡ c.c.~.··· 

f---t-----.- . -1----
AZU~RE • 1 ! 

"C 
,.e 

: t 1 

"S 95.021 . 1 •as o.15• .• -•• -
'--~-·-~_L.__ó'-:o_2~-·J.!_cor j_ , E.M~ 
•No ae utiliza en estudios ambientales. 

••sa utiliza tambtén en estudios paleoambientolea. 

·-Eapectrometría de masoa. 
·~·•eontador de centelleo líquido. 

ESPEC'IlUlME'IlUA DE MASAS 

Después del importante impulso que hubo en el área de geoquimica y 

técnicas de espectrometria de masas como consecuencia de las 

investigaciones clent1flcas posteriores a la Il gran Guerra; se 

determinó que los métodos de espectrometrla de masas eran los más 

efectivos para medir abundancias relativas de los isótopos. 

·Nier, 1950, fue el primer cientlfico en desarrollar un instrumento 
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con el ·cual, logró medir abundancias relativas de elementos ligeros 

tales como hidrógeno, oxigeno, carbono, nitrógeno, argón, potasio y 

azufre, Los-modernos espectrómetros de masas utilizados actualmente en 

diversas investigaciones están basados fundamentalmente en el principio

del espectrómetro de Nier. 

Descripción del Aparato 

Un espectrómetro de masas es un aparato diseflado para separar 

moléculas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su movimiento a 

través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente un 

espectrómetro de masas opera de acuerdo a los siguientes principi-os. 

básicos, Fig. 1. 

JA DE COLECTORES 

DE FARADAY 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN 
ESPECTROMETRO DE MASAS TIPO 
NIER. 

1) Admisión del gas y formación de iónes 

ll) Acelaración y colimación de iónes 

IIIJAnalizador Magnético 

IV) Colección y medición de iónes 
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Al introducirse el gas en la fuente de lónes, las moléculas 

neutras son convertidas en iónes por bombardeo electrónico. Estos lónes 

son acelerados y colimados ¡)or medio de campos eléctricos. Los iónes 

acelerados entran a una reglón en la que actua un campo magnético, el 

cual separa los iónes en reglones distintas del espacio, dependiendo de 

su masa. La colección y medición de iónes se realiza colocando cajas de 

Faraday en posiciones previamente calculadas, al ser colectados los 

iones producen una corriente la cual pasa a través de resistencias de. 

muy alta impedancia, provocando, de esta manera una calda de potencial 

la cual sera proporcional al número de iones detectados. (McDowell C. , 

1963). 

NOTACION DELTA 

Dada la dificultad de medir con suficiente exactitud la abundancia 

absoluta de cada isótopo, se ha preferido medir abundancias relativas 

con respecto a una referencia. El valor relativo de abundancia isotópica 

en una muestra determinada, con respecto a una referencia se reporta en 

unidades de "6", que se define como: (Gat J. and Gonfiantini R., 1981): 

&.-r = [{R.- Rr)/(Rr)) x 1000 

donde R, es la razón del isótopo pesado o raro al ligero o abundante, 

para la muestra, m y para la referencia, r. Debido a .que las diferencias 

entre muestra y referencia son muy pequefias, es conveniente reportar los 
o resultados en tantos por mil, ( /oo). Las relaciones para los diferentes 

isótopos 
¡13C/12C), 

18 16 . 
de los elementos más usados se expresan como: ( O/ O), 

(0/H), ... , etc. 

Para fines de interpretación, el hecho de que el valor delta sea 

mayor que cero significa que la muestra se encuentra enriquecida en el 

isótopo pesado con respecto a la referencia; de igual manera, para 

deltas menores que cero diremos que la muestra se encuentra empobrecida 

con respecto a la referencia, (Gonfiantini, 1978). 

PATRONES DE REFERENCIA 

Uno de los problemas más serios que se presentaron al inicio de la 
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utilización de los isótopos estables en agua, fue la comparación de 

resultados obtenidos por los diferentes laboratorios. Es por esto, que 

se ha aceptado internacionalmente que los datos isotópicos sean 

referidos a patrones de referencia distribuidos por organismos como el 

NBS (Natlonal Bureau of Standards) y IAEA (lnternational Atomlc Energy 

Agency). 

Debido a la imposibilidad de utilizar patrones internacionales en 

análisis rutinarios, es conveniente que cada laboratorio cuente con un 

patrón interno de trabajo. 

El patrón de referencia que es universalmente aceptado como base 

para medir las variaciones de abundancias relativas de isótopos estables 

de oxigeno e hidrógeno en agua, es el llamado SHOW (Standard Mean Ocean 

Water), que corresponderla a un tipo de agua "hipotética" con relaciones 

isotópicas iguales de oxigeno e hidrógeno; asociando a este valor el de 

referencia 11 Cero". 

Para muestras de agua, se pueden mencionar las siguientes ventajas 

de usar la referencia SMOW: 

i) El océano constituye el punto inicial y final del ciclo hidrológico, 

por lo que se puede conslderar una referencia lógl'ca para la 

composición isotópica de aguas naturales. 

ii) Para agua dulce los valores contra SMOW, representan la evaluación 

del fraccionamiento isotópico, desde su evaporación en los acéanos hasta 

el momento de la recolección de la muestra, siendo éste· el resultado de 

los procesos fisico-químicos que reflejan la historia hidrológica de 

cada agua. 

iii) Los océanos contienen el mayor pocentaje del total de agua 

contenida ,;obre la superficie. _terrestre. conservando . además, una 

composición isotópica uniforme. 

LINEA METEORICA MUNDIAL 

La concentración de oxigeno-18 expresada ·como relación isotópica 
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en la precipitación, se encuentra correlacionada linealmente con la 

relación isotópica de deuterio, Flg. 2. 

N w 

CURVA METEORICA Y PROCESOS QUE 
PUEDEN MODIFICAR LA COMPOSICION 
DE AGUAS SUBTERRANEAS. 

-lO¡ · ----¡ 
1 LINEA METEORICY/ 1 

1 ' 1 -2or " 1 

i 1 -30 t- INTERCAMBIO 1 
co~ H2s 

-40 rHIORATACION ¡ 
DE SILICATOS 

'( 
-50 >-INTERCAMBI 

1 CON CO 

TEM 
-70 

EVA'p¡,RACION 
DE SUPERFICIES 

ABIERTAS 

~LTA TEMPERATURA 
INTERCAMBIO CON 

ROCAS Y MINERALES -6() ~~BAJA 

·----L-~--~---L~-L---~--'-__L 

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 

518 O%o SMOW 

A pesar de los factores, que puden influir en la ·composición 

isotópica de aguas meteóricas, la composición media anual de las 

precipitaciones se mentiene aproximadamente constante denro de una misma 

reglón. Esto se debe a que los factores que deciden el fraccionamiento, 

actúan de forma reproducible año con año. Esta propiedad es utilizada en 

estudios de ·caracterización global de la composición de isótopos 

estables aurante el ciclo hidrológico a nivel mundial. 

Debido a. que el mayor porcentaje del agua que circula en ·la 

li tósfera es de origen meteórico, resulta muy importante el estudio de 

la precipitación mundial, con el fin de obtener una mejor evaluación en 

lnvestigac::iones con isótopos estables, .para. fines .de. explotación de los 

recursos hidrlcos subterráneos. 

Con este objetive. el Organismo Internacional de Energía Atómica 

( IAEA), estableció una red de estaciones meteorológicas alrededor el 

mundo para determinar el contenido isotópico de Oxígeno-lB y Deuterio en 

8 



agua de lluvia. La red quedó formada ·por un total de 144 estaciones 

clasificadas como: Islef'las, Costeras y Continentales, de acuerdo a su 

localización geográfica. Fig. 3. 

o 

-lOO~ so = es18 o-.10 
1 

-200 

o 

. . ' 
' . • , . 1 

MEXICO~ ,( ·~ ,. ;, 
r·~ ·' , . : . . , 

1 , CUENCAS 
.. _ÚRRADAS 

tO -300 

SUR 
•Craig (1961) 
• Epstein et al. (1965-1970) 

-sooL-~--~--~--~~--~--~--~ 
-40 ~ -20 -10 o 10 -50 

Una evaluación de los datos recolectados durante los primeros 40 

meses de este programa, arrojó la siguiente relación en el contenido de 
180 y D en las precipitaciones. (IAEA. 1981): 

~D = (8. 17 t 0.1)o180 + (10.56 t 0.64) 0 /oo) 

' Con un coeficiente de correlación de O. 997. En. esta linea se 

observa gran similitud con respecto a la definida por Craig en 1961 para 

aguas meteóricas representada por la ecuación: 

Esta relación lineal se puede explicar por el hecho de que, en el 

equilibrio,. la diferencia de presiones entre el agua y su vapor es 

aproximadamente 8 veces más grande, en la delta de deuterio que en la de 

oxigeno-18. La relación entre oxígeno-18 y deuterio suele diferir a 

nivel regional de. los valores mencionados, aun cuando la pendiente de 8 

casi siempre se conserva, reflejando los procesos de condensación que.· 

ocurren en condiciones de equilibrio termodinámico (vapor y liquido), 

variando muy poco la ordenada al origen, (Fritz and Fontes, 1980). 
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LOS ISOTOPOS AMBIENTALES COMO TRAZADORES 

De los conceptos mencionados anteriormente, podemos considerar a 

los isótopos ambientales como trazadores cercanos al "ideal". Además de 

formar parte intr inseca de la molécula de agua, estos actúan como su 

memoria, mejor aún, conservan la historia que el agua ha. tenido· a través 

del ciclo hidrológico. 

La mayoria de las masas. de vapor atmosférico que llevan el agua a 

los continentes se originan en el océano; debido a los diferentes 

cambios fisicos que afectan a los elementos que forman a la molécula de 

agua, estas masas de vapor estarán empobrecidas en los isótopos pesados 

(0-18 y D), comparadas con el agua oceánica. Esto se debe principalmente 

a que el proceso de evaporación en los océanos se lleva a cabo· en 

condiciones fuera del equilibrio e involucra efectos cinéticos y además 

al proceso de condensación que origina las precipitaciones. (Castillo R. 

1985). 

Por lo anterior, se observa que el contenido de los isótopos 

pesados del agua en casi todas las precipitaciones será menor que en los 

océanos. La condensación removerá preferentemente los isótopos pesados 

de la nube, asi el enfriamiento continuo y la condensación progresiva -empobrecerán en 0-18 y D a la masa de vapor. El fraccionamiento 

isotópico durante ·la condensación en las nubes es un proceso dependiente 

fundamentalmente de la temperatura a la cual-ocurre, Fig. 4. 

Figura 4. Efecto Continental y de fraccionamiento por precipitación. 

La presión atmosférica, en el momento de la condensación influye 

muy. poco. Esto se ve reflejado en . la relación de la composición 
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isotópica de la precipitación· con respecto a la temperatura media anual 

del lugar. 

VARIACIONES DE DEUTERIO Y OXIGEN0-18 EN EL CICLO HIDROLOGIOO 

Los diferentes tipos de agua pueden ser clasificadas de varias 

formas. La manera má.s común de agruparlas es de acuerdo a los 

diferentes procesos ya sean flslcos o quimicos ésto es, debido a los 

diferentes procesos termodiná-micos y de intercambio que sufren durante 

su historia. 

Refiriéndonos a las aguas meteóricas, consideredas como aquellas 

que siguen el ciclo hidrológico; evaporación, condensación y 

precipitación. Podemos expresar en términos "generales" que las aguas 

continentales caen dentro de esta categoría y por tanto las que má.s 

conciernen al estudio de aguas subterráneas, (Cortés,1985). 

Las variaciones, tanto temporales como espaciales del contenido 

isotópico de las aguas de precipitación, tienen su origen en la 

redistribución isotópica que existe durante los cambios de fase a través 

de ciclo hidrológico. El grado de fraccionamiento isotópico depende de 

varios parámetros tales com~: la composición isotópica inicial, la 

velocidad de reacción y las condiciones termodinámicas en las cuales 

ocurre el cambio de fase. La intervención de estos factores. 

esencialmente la temperatura, en forma individual o combinada trae ·como 

consecuencia ciertos patrones de fraccionamiento o como usualmente se le 

llama "efectos" q\'e ·influyen de manera determinante sobre la composición 

isotópica de la precipitación. 

La aplicación de las técnicas istópicas está estrechamente ligada 

a la existencia· de los efectos isotópicos, estos estudios han sido 

derivados de observaciones a largo plazo en los cuales han intervenido 

varios grupos de investigación a nivel mundial. 

Efecto de latitud: La latitud geográfica de un lugar tiene una 

relación fuerte con la temperatura media anual, por lo que la 

concentración de isótqpos del agua·.precipitada reflejará el efectos de 

la latitud. La red mundial establecida por la IAEA reconoció que las 
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estaciones localizadas a grandes latitudes en los hemisferios sur o 

·norte, presentan valores más negativos que las estaciones localizadas 

cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0. 5 
0 /oo en oxigeno por grado de latitud. 

- Efecto de altitud: Experimentalmente, se observa que a medida que las 

masas de aire suben o bajan, dependiendo de la topografia y el clima 

local se presenta una variación isotópica, reflejando valore~ más 

negativos cuando la. altitud aumenta. Las variaciones en relación a ia 

altitud son en promedio de ·-o. 30 o/oo/lOOm para el 0-18 y de -3 a 

-3. S o/oo/lOOm para el Deuterio. De hecho, las variaciones de cS
18

0 y eSO 

con la altitud pueden usarse para estimar la altura de las áreas de 

recarga de manantiales. 

- Efecto de cantidad: Existe también una correlación entre la cantidad 

de lluvia precipitada y el contenido isotópico; pero este efecto se 

puede observar principalmente en las estaciones localizadas en las islas 

tropicales. 

- Efecto continental: Se ha observado que a medida que se toman muestras 

de agua meteórica partiendo de la costa hacia el centro de los 

continentes, éstas presentan un' empobrecimiento en los isótopos pesados 

de oxigeno e hidrógeno. 

- Variaciones estacionales: Las lluvias de invierno,. en general, están 

empobrecidas en isótopos pesados en comparación con las precipitaciones 

del verano por razones de la temperatura. a la 

precipitación, Fig.4 y 5. 

cual ocurre la 

CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA S~EA Y SUPERFICIAL 

Agua Subterránea 

La forma de determinar el origen geográfico de la recarga y los 

procesos que puden sufrir el agua subterránea de alguna región bajo 

estudio se encuentra en el hecho de que el contenido isotópico del agua 

infiltrada se conserva y que se. puede relacionar con la composición 
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isotópica promedio del agua de recarga. En términos generales la 

interpre.tación isotópica debe estar acompallada por un análisis 

hidrogeológico y una evolución geoquimica de la zona de estudio. 

Idealmente la interpretación de datos isotópicos en aguas subterráneas, 

se puede plantear con base en Jos siguientes lineamientos: 

1) Es necesario generar una base de datos sobre las conGentraciones 

isotópicas en el agua de lluvia de la región bajo estudio. Los datos 

isotópicos de la lluvia. deben ser promedios ponderados con respecto a 

la cantidad de precipitación. debiéndose tomar en cuenta el periodo en 

el cual se producen Jos principales procesos de recarga. 

2) Posteriormente se determina la composición isotópica en los 

diferentes acuíferos de la región y se compara con el contenido 

isotópico de las precipitaciones. 51 éste coincide con el mapeo del agua 

subterránea de la zona, este análisis podrá determinar la altura de 

recarga, la existencia de recarga local o la posibilidad de flujos 

regionales. En caso de que se observen discrepancias entre el contenido 

isotópico de las lluvias y ei de las aguas subterráneas, es necesario 

tomar en cuenta otros factores tales como: 

i) La existencia de un desplazamiento geográfico de las masas de agua 

por escorrentia superficial produciendo variaciones en el contenido 

isotópico. 

· li) Recarga subterránea por embalses de agua superficial parcialmente 

evaporada, como son: presas, rios. etc., ya que a medida de que estas 

aguas se evaporan se enriquecen isotópicamente, alterándose los valores 

delta en estas aguas de recarga. 

iii) Variaciones en el tiempo de la composición isotópica de la 

precipitación. Esto ocurre porque la recarga se efectuó en el pasado 

remoto y por lo tanto, bajo condiciones de precipitación distintas a la 

actual; esto ocurre especialmente en climas áridos o semiáridos en donde 

las aguas subterráneas se presentan empobrecidas en isótopos pesados, no 

pudiendo ajustarse los resultados al· contenido isotópico de la 

precipitación actual. 
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iv) Mezclado con cuerpos de agua de origen no meteórico como pueden 

ser salmueras, agua de mar, aguas fósiles o aguas juveniles. 

v) Interacción con formaciones geológicas que conducen a intercambio 

o fraccionamiento isotópico entre los átomos que componen el agua y las 

especies químicas que forman el terreno. Un ejemplo de esta interacción 

son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados 

centígrados, en donde se observa un enriquecimiento de 0-18 . por 

intercambio de oxigeno con las rocas; en este caso se mantiene el valor 

de la delta de Deuterio original del agua debido a que en las rocas, por 

lo general, hay poca cantidad de hidrógeno con el cual pudiera existir 

intercambio Fig.2. 

Es importante señalar que en acuíferos confinados, el contenido 

isotópico no varia incluso en periodos de miles de años, debido al nulo 

intercambio isotópico. Sin embargo, en lagos y cuencas donde la 

evaporación es grande, existe un enriquecimiento marcado. 

Agua Superficial 

El agua superficial puede ser afectada isotópicamente por procesos 

como los de evaporación a lo 'largo de su recorrido. Como 'la composición 

isotópica de los ríos es función de la altura de las cuencas en que se 

forman y de los procesos que pueden ocurrir a lo largo de su cauce, 

éstos se pued~n caracterizar por una composir ion isotópica diferente a 

la de la recaga local, lo cual permite determinar la contribución de los 

ríos al agua subterránea de la región. 

En el caso de los lagos, éstos presentan variaciones influenciadas 

principalmente: por la zona geográfica donde se encuentran, la 

composición isotópica del agua que lo alimenta, así como el régimen de 

evaporación y precipitación. Los lagos y otras formas similares de agua 

superficial- como ·son - las --pr-esas -se -caracterizan -por presentar un 

enriquecimiento en las especies isotópicas pesadas, con respecto al agua 

meteórica que las origina. debido a la fuerte evaporación a que están 

expuestas. 

Otro proceso importante es el producido por la evaporación y 
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evapotranspiración en zonas de cultivo intensivo. 

En conclusión, el conocimiento del agua super1fic1al en la región 

de estudio-es de vital importancia, ya que asi. se podrá estimar con una 

mayor seguridad su contribución a la recarga 

TRI TIO 

Tr1t1o (TJ, isótopo radioactivo del hidrógeno, su vida media es de 

tt/2 = 12. 3 af\os. La determinación de este elemento se efectúa por 

medida directa de la rad1oct1v1dad proveniente de la desintegración del 

núcleo cuando éste emite radiaciones ~; la unidad usada para reportar la 
-ts concentración de tr1t1o es UT, que corresponde a una abundancia de 10 

átomos de T por un átomo de· hidrógeno. Una unidad de trillo (UTJ es 

equ1 valen te a 7. 2 desintegraciones por minuto en un 11 tro de agua. 

Dentro de los. métodos más comunes para la determinación del tritio, se 

pueden mencionar: centelleo liquido y centelleo gaseoso. A contin1ac1ón 

se menciona de manera muy breve los pasos fundamentales de la técnica 

por centelleo liquido: 

l.- Destilación de la muestra de agua, con el fin de eliminar 

gases y sales contenidas en solución. 

2.- Concentración electrolítica, esta parte se lleva a cabo en un 

recipiente que con~iene celdas tipo Ostlund (placas de hierro y niquel). 

3.- Separación del electrolito y agua. 

4.- Después del segundo proceso de destilación el agua es mezclada 

con un liquido de centelleo para posteriormente realizar la estadística 

y obtener el valor de la concentración de trltio en la muestra a 

analizar. 

Para el Trillo no existe un patrón de referencia debido a que se 

reportan concentraciones absolutas determinadas radiométricamente y 

reportadas como unidades de tritio (U. T. J. (Lloyd, J.W., 1985). 

Interpretación para Tritio 

Se ha podido comprobar experimentalmente a nivel mundial que las 

concentraciones de trillo en. la lluvia aumentan a medida de que la 

!S 



latitud es mayor, y para una localidad en particular, la máxima 

concentración es observada en las precipitaciones de primavera. En 

general son del orden de 3 veces mayor al promedio anual pesado. 

El tiempo de tránsito de aire húmedo sobre los continentes o sobre 

los océanos también tiene un efecto sobre la concentración de trltio 

debido a la mezcla entre los vapores de agua provenientes de la 

superficie libre de agua oceánica y el vapor tritiado de la atmósfera. 

Se puede encontrar sistemáticamente que el tri ti o en las lluvias del 

continente presetan una concentración mayor que las lluvias precipitadas 

sobre el océano. 

Para propósitos prácticos al utilizar las medidas de concentración 

de trltio en estudios hidrológicos se debe tener en cuenta lo siguiente: 

i) Los nivles mundiales existentes de tritio antes de 1952 corregidos 

por decaimiento radiactivo, eran en promedio menores a S UT. 

-~-- ________ f'ar:a_ fines_de _inter:pr:etación_se_ pueden .presentar- los-siguientes- caso-en· -- -- -

forma general: 

11) Para una muestra de in'terés, si el contenido de tti ti o es menor 

que una unidad de tritio (1 UT), se puede inducir a pensar que el tiempo 

de residencia de esta agua dentro del acuífero es mayor que SO años. 

11i) En caso de obtener valores de tritío mayores que una unidad de 

tritio (1 UT) el agua analizada tendrá una componente que corresponde a 

aguas meteóricas recientes, después de 1952. 

Para la concentración de trillo y la actividad del 14 e en las 

muestras de agua, según Mook (1980), no se tiene una base real para la 

aplicación de un procedimiento ·por medio del cual puedan obtenerse las 

edades absolutas . del .agua . subterránea .. mediante· una ··-combinación de los 

datos de y tritio. Esto se debe al gran número de variables 

desconocidas, tales como; la razón de. mezcla de agua vieja y joven, el 

contenido de tritio de la precipitación a la que se refiere la muestra, 

el contenido de 14C de la capa de.humus efectiva que produce el COz del 

suelo, y otras. 
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En realidad los datos combinados de 
14 e y tr1t1o pueden dar 

ciertos limites en la edad. Bajo estas condiciones se propone el 

siguiente_ esquema de interpretación, (Arizavalo y Martlnez, 1989). 

a) 51 10 < T S 30 y 60 S 

Agua moderna <50 afios 

b) 51 1 S T S 10 y 20 < 14c < 6o -+ 

Agua de mezcla_ >50 afios 
' 

e) 51 0 S T < 1 y 0 S 

Agua de cientos o miles de afios 

Los seis casos restantes se deducen a partir de las combinaciones 

posibles entre los incisos. Por ejemplo a) con b) y e). La 

interpretación propuesta para los casos probables es la siguiente: 

al) 51 10<Ts30 y 20<14C<60 Agua de mezcla >50 afios 

az) 51 10<TS30 y os14CS20 Agua de mezcla >50 afios 

bl) 51 1S!S10 y 60s14Cs120 Agua moderna <50 afios 

Agua de mezcla >50 afios 

el) 51 0ST<1 y 60s14Cs120 -+ . Agua de mezcla >50 afios 

cz) 51 OsT<1 y 20<14C<60 -+ Agua 'de mezcla >50 afios 

CARBONO - 14 

Fechamlento de Aguas Subterráneas con 14C 

Uno de los problemas básicos en el fechamiento de aguas 

subterráneas radica en el desconocimiento que se tiene de la actividad 

inicial del 
14

C que recargó el acuifero. El contenido de 14C inicial con 
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' 
el tiempo ha sufrido innumerables modificaciones secundarlas, por lo que 

las ·actividades de carbono-14 del carbonato del agua no se pueden 

traducir directamente en edades: 

Esto ha perml tido la elaboración de modelos congruentes que 

permiten la evaluación de los procesos de dilución del CX>z -del suelo 

producidas en la zona no saturada. Tal dilución se da básicamente a 

travéz de tres mecanismos principales: precipitación de la disolución 

mineral, introducción de carbón orgánico y volcánico e intercambio 

isotópico entre el carbono del 002 acuoso y el mineral (Fritz y Mozeto, 

1980). 

-Sodelos de Fechamlento 

- a) Aproximación de Ao promedio. 

- b) Modelo Exponencial 

- e) Aproximación Geoquimica 
13 - d) Mezcla Isotópica del e 

- e) Modelo de Disoluc16n-Intercambio 

Coao se puede observar, estos modelos se fundamentan en 

consideraciones quimicas e isotópicas, (Yogel,1967; Pearson,1965). A 
14 diferencia del trltio, los contenidos de e se refieren a un estándar 

' 
que corresponde a una madera que creció durante 1890 en un ambiente 

libre de 002 fosil, es decir, para 002 atmosférico anterior al inicio de 

la combustión masiva de carbono fosil. El contenido de 14e se define 

como la actividad (A) que representa el carbono moderno, por lo que 

todas las muestras medidas se expresan en porciento de carbono moderno 

(pmc) (Fritz, P., Fontes, J.Ch., 1980): 

14 12 
( C/ C) OIUeslra 

A=-~~~~------~1000. 
( 

1 tJ 1 t) est.andar 

Donde el estándar actualmente aceptado es el ... Acido Oxálico 

distribuido por el National Bureau of Standards (NBS) cuya relación con 

la actividad del carbon moderno es: 

14e •CTIVIIWl D~ 0 95 • ~ CARBONO IIODERIIO = . 
14 e ACTIVIDAD DEl.. ACIIJO OXALICD 

IIBS EN 1950. 
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14 . 
El C02 atmosférico antes de 1950 tenia una actividad cercana a 

los 100 pmc, por lo que este valor se utiliza como valor inicial en 

algunos modelos de datación de agua subterránea. (Hook, 1972,1976,1980). 

KUESTREO DE LOS ISOTOPOS UTILIZADOS 

El muestreo para anáÜsis isotópicos en muestras de agua es un 

procedimiento muy simple, pero deben guardarse algunas precauciones en 

el manejo y colección de la muestra. 

Para los análisis de TRITIO se requiere una botella de plástico de 

1 1 t. , la cual debe llenarse completamente y se ll arse con una tapa y 

contratapa para evitar contacto con el tri ti o atmosférico, 

etiquetándola debidamente con los datos adicionales que se realizan a 

todas las muestras de agua como número de muestra, localidad, 

temperatura, pH, conductividad y fecha de muestreo. 

Para el caso de los isótopos estables del OXIGENO-lB y DEUTERIO, 

se requiere una botella de vidrio de 30 ml. de preferencia de color 

ambar, esto para evitar proliferación orgánica. Como en el caso 

anterior, debe evitarse la al~ración causada por intercambio molecular 

con el vapor de agua atmosférico. Debido a que los isótopos del oxigeno 

e hidrógeno se utilizan para estudiar procesos de evaporación, debe 

tenerse precaución durante la colección de las muestras. 

Dado que la concentración de CARBON0-14 está representada en muy 

pequeftas cantidades, dependiendo de la alcalinidad del agua, se requiere 

una muestra de alrededor de 60 litros de agua, de la cual se precipitan 

los carbonatos presentes mediante. la adici.ón de 100 ml de una solución 

de NaOH libre de carbonatos (200 g NaOH/1) y un litro de BaCl2 saturado 

(500 g BaC12/l). La adición de estos componentes produce una reacción 

quimica que cambia a los compuestos inorgánicos en solución a BaCOJ. Se 

necesitan por.lo menos-80 g ¿e.BaCOJ precipitado. En el laboratorio este 

precipitado se acidifica para producir C02 y convertirlo luego a Benceno 

o Metano, (Arizabalo, 1989). 

Los análisis de CARBON0-13 se realizan con el C02 liberado al 
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mezclar Acido Fosfórico (HJP04) con el precipitado de BaCOJ que se 

obtuvo afiadiendo BaCl2 a la muestra de agua que previamente se ha 

aumentado su pH sobre 10. El C02 se analiza al igual que los isótopos 

estables mencionados, en un espectrómetro de masas. 
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MATERIAl. OIDAGICO PARA UN CURSO CORTO DE 
HIOROLOGIA ISOTOPICA 

Alejandr" r:ortés y Rubén D. Arizabalo 
Instituto de Geofisica/UNAH/04510/Héxico,D.F. 

GLOSARIO DE TERHINOS UTILIZADOS 

ACTIVIDAD: Radiactividad de una substancia dada en desintegraciones por 

minuto (dpm), o Pn becquerel o en curies. 

ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actividad de un ·radioisótopo expresado en dpm o 

en Bq por unidad de masa (gramo) del elemento corresponaiente. 

BECQUEREL ~ La unidad para expresar la radiactividad. El becquerel 

··.corresponde a una· desintegración· por ·segundo ·y es ·equivalente a 2. 7 ·x 

.10-11 Ci (curies): es por lo tanto una unidad muy pequefia. Los multiplos 

de Bq que normalmente se usan son: megabecquerel (MBq=l06Bq), 

gigabecquerel (GBq=l09Bq) y terabecquerel (TBq=l0 1~). 

(Cañón Diablo Troiliee). La troilita (FeS) contenida en el 

Meteorito del Cañón del Diablo, el cual se usa como referencia estándar 

para las determinaciones 345/~S. La composición isotópica del azufre de 

CDT refleja adecuadamente la composición isotópica promedio del azufre 

terrestre. 

ISOTOPOS DEL CARBONO: Existen tres isótópos naturales del carbono. Dos 
12 . 13 

son estables e (abundancia promedio 98.891\l.y e (1.11%). El tercer 

isótopo, 14C. es radiactivo (abundancia, 10- 10X). El contenido de C13 en 

compuestos naturales varia, en unidades óo/oo vs.PDB, desde +10 len 

travertlnos) a O (valor promedio de la c;,.liza marina) a -25 (materia 

orgánica), a -80 (metano'. 

Isótopo radiactivo del carbono producido en la 

atmósfera por la interacción de los neutrones -producidos por rayos 

cósmicos- con nitrógeno, de acuerdo a la reacción: 
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174N + 1 n = "e + 'P 
o 6 1 

2 14 
La razón de producción es 2. S átomos/cm xs. El e producido es 

rápidamente oxidado a CO y entra al ciclo del carbono geoqulmico. 
2 

Desde 1952 se han introducido grandes cantidades de carbono-14 en 

la ataósfera por las explosiones termonucleares. Otra fuente de 14e son 

los reactores nucleares. 

eiCIDS DE eALVIN Y. HATCH-SLACK: (e y e ) La fijación del carbono en 
3 • 

la fotoslntesis de las plantas pueden ocurrir por dos mecanismos que 

difieren por el número_de átomos de carbono del primer compuesto formado 

en la cadena fotosintética. Estos mecanismos fotosintéticos se conocen 

como los ciclos de Calvin (e ) y de Hatch-Slack (e ). Sin embargo, las 
3 4 

plantas con metabolismo tipo crasulaceo, son capaces de fijar el 00
2 

atmosférico por ambos ciclos. Las plantas se dividen por su contenido 

isotópico de la siguiente manera: a) Plantas que siguen el ciclo de 

Calvin o e , con un contenido de 13t entre -37 y -24 o/oo, y un valor 
3 

medio aproximado ·de -27 o/oo b) Plantas que siguen el proceso 

Hatch-Slack ó e
4

, 
13 presentan valores de li e entre -9 y -19 o/oo. e) 

Plantas que siguen el proceso e.A.H. (erassulacean Acid Hetabollsm) 
13 corresponde a un amplio intervalo en el contenido de e e incluyen los 

procesos e3 y e,. .. 
RADIAeiON COSMieA: La radiación cósmica primaria (que se origina en el 

sol -componente solar- y en las estrellas -componente galáctico) 

consiste de protones de muy alta energia y partlculas- con una pequefia 

fracción de núcleos más pesados. La radiación cósmica primaria con los 

componentes de la atmósfera superior. Esta consiste de una gran variedad 

de particulas nuclozares, entre ellas: neutrones protones, hiperones, 

antipartlculas, etc. 

El tritio Y el 14e f 1 i t ió d 1 se orman por a n eracc n e os rayos 

cósmicos con la atmósfera. Otros isótopos formados por 
10 6 7 son: Be (vida media 2. 7 x 10 a), Be (53. 6 d), 

36" 39 81 el(JOO, 000_ a), _ Ar (2269 a), Kr (210, 000 a), etc. 

rayos cósmicos 
3'1>i (lOO a) 

CONTADOR GEIGER-MULLER: Un instrumento para la detección de sustancias 

radiactivas y para determinar su concentración. Básicamente consiste de 

un cilindro metálico lleno de gas que tiene un alambre a lo largo de su 

eje. El alambre tiene un voltaje positivo de aproximadamente 1000-1SOOV 
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con respecto a las paredes del cilindro; la radiación«, ~ ó r que entra 

al cilindro causa una ionización del gas y se produce una descarga entre 

el alambre .y las paredes, la cual se detecta y registra con 

instrumentación electrónica apropiada. 

CONTADOR PROPORCIONAL: 

determinación de tritio y 

Este contador es comunmente usado para la 
u . 

C. Es esencialmente lo mismo que el contador 

Ge!ger-Huller, pero el potencial del alambre central se ajusta d~manera 

que los pulsos producidos por las radiaciones son proporcionales a la 

energia liberada. Por lo tanto, las radiaciones que tienen diferentes 

energias pueden ser distinguidas y contadas separadamente. 

Para la determinación de tri tlo y 14c en muestras naturales, el 

contador se llena con gas (comunmente etano o metano) sintetizado con el 

hidrógeno o el carbono que va a ser analizado. La medida de conteo de 

fondo (background) del contador, se reduce con un grueso escudo de plomo 

o acero y con contadores de coincidencia, arreglados para eliminar la 

radiación cósmica que afecta a los conta4ores. 

CONTADOR DE CENTELLEO: Este contador utiliza el hecho de que ciertas 

sustancias emiten brillo durante la interacción con una radiación. Los 

destellos se detectan por un fotomultipllcactor, la cantidad de estos 

sera proporcional al número de particulas radioactivas incidentes. 

Los contadores de centelleo son comunmente usados .para detectar 

los rayos-7 emitidos por isótopos artificiales. El centellador es un 

cristal de Nal, activado con trazas de loduro de Tallo. Un medidor de 

cuentas dá. el· número de desintegraciones por unidad de tiempo, dando 

medida inmediata de la concentración. 

Los contadores de centelleo liquido son usados para la 
14 determinación de tr!tio y C. En estos contadores el liquido centellea 

por la interacción con una particula-~ que se mezcla con el liquido bajo 

investigación (comunmente agua en el caso de tr!t!o y benceno en el caso 

de 14C). 

CURIE (C! J:. 

cantidad de 

Unidad para 

cualquier 

expresar 

isótopo 

rad!act!v!dad. 

radiactivo que 

Corresponde a la 

sufre 3. 7xl010 

desintegraciones por segundo. Actualmente se utiliza el becquerel. 

Los H111curie (mC1=109-3C1), m!crocurie ( Ci=l0-6C1), nanocurie 

(nC1=10-9C! J y p!cocur!e (pC!=l0-12Ci) son. unidades normalmente 

utilizadas. 
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~DELTA. NOTACION (.S
0 
loo): Se define como: 

Rp-x a {(R.- Rp)/Rp} X 1000 

donde R=DIH, ó 1
_
801160, ó 13CI12C, ó 3's;32s, ó 1;¡/aN, etc. , en la 

.uestra a, respecto a un pratrón p. 

Los patrones o referencias generalaente adoptados para anUisis 

lRt6picos son: de hidrógeno y oxigeno, en muestras de agua-, el 5K)W 

(Standrd Mean Ocean Water), el PBD para carbono, ClT para azufre y 

nitrógeno ataosf6rico para los isótopos del nitrógeno. 

J:!EU'I'ERIO: Isótopo estable del hidrógeno con masa 2, indica con el 

siabolo D ó 2¡¡, 

ISQIOPQS AM91ENIA1f5: Aquellos_ isótopos de origen natural o artificial, 

que ocurren en el ambiente sobre una escala regional o global. Las 

variaciones isotópicas en aguas naturales pueden ser usadas en estudios 

hidrológicos para determinar algunos aspectos importantes de las aguas 

superficiales y subterráneas, tales comQ origen, edad, tiempos de 

residencia, direcciones de~rlujo, ·ramillas de agua, etc. 

T8AZAilOR AMBIENTAL mJ., AGUA: Cualquier sustancia que aparece en las 

aguas naturales derivada del ambiente, cuya distribución de 

concentración en el espacio y/o tiempo puede se usado para diferenciar o 

"etiquetar• masas especificas de agua, o para identificar su origen. 

Los trazadores ambientales comunmente, pasan a formar parte del 

ciclo hidrológico a través de los procesos atmosféricos, pero también lo 

hacen por disolución o intercambio con rocas o material orgánico que se 

encuentran en los estratos geológicos en los cuales se mueve el agua, o 

por decaimiento radiactivo de rocas a profundidad. Los isótopos que 

ocurren naturalmente tienen .ciertas propiedades únicas que· pueden ser 

aplicadas a la solución de problemas hidrológicos, a diferencia de los 

trazadores ordinarios. 

EVAPORACION ~ ~ 

ecuación: 

18 En un driagrama (<'i O, <'iD), una linea de· la 

18 <'iD=acSO+b 
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que representa la composicion isotópica de las.aguas que, teniendo las 

alsaas caracteristicas isotópicas iniciales, han sufrido diferentes 

grados de fraccionamiento bajo condiciones ambientales similares. Para 

aguas de evaporación, el valor de la pendiente puede ser aún menor que 

4. Una elevada concentración de sal puede afectar este valor 

considerablemente. 

Las lineas de evaporación en un diagrama (a1BO, aol se grafican a 

la derecha de la linea meteórica, la intersección de las dos-lineas di 

los valores de a1BO y aD del-agua antes de la evaporación. 

VIDA-MEDIA: El tiempo necesario para reducir la concentración de un 

isótopo radiactivo dado a la mitad de su valor inicial por decaimiento 

radiactivo: C.C0/2. La vida media es entonces: 

donde A es la constante caracteristica de decaimiento del isótopo. 

ISQTOPQS ~ HIDROGENO: Existen tres isótopos naturales del hidrógeno. 

Dos son estables: 1H protlo, (abundancia promedio en agua oceinica de 

99.98X), 2H o D Deuterio, (abundancia prom~io de 0.015SX) y el tercer 

isótopo, 1H o T Tritio, que es radioactivo. 

Las variaciones en los valores ao en compuestos" naturales son 

amplias, debido a· la gran diferencia de masa_ ( 100Xl entre D e H. En 

aguas naturales los valores de ao varian de +100 a -450o/oo. 

ISOTOPQS: Son !tomos del mismo elemento quimico, por lo tanto con igual 

número atómico pero con diferente masa atómica. Los isótopos tienen el 

mismo número de protones en el núcleo pero diferente número de 

neutrones. Para el caso del oxigeno, como ejemplo, tierie tres isótopos 

naturales con masas de 16,17 y 18: 

160: 8 protones + 8 neutrones en el núcleo 
170: 8 pro_ tones + 9 neutrones. en el núcleo 
180: 9 protones + 10 neutrones en el núcleo 

El indice inferior a la izquierda del simbolo quimico indica el 

número de protones en el núcleo (número atómico); el indice superior la 
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suma de protones y neutrone" (numero de masa). Generalmente elnúmero 

atómico es omitido. por le que Jos isótopos son Identificados por el 

símbolo qüimico del elemento y por su numero de masa. 

Los isótopos pueden ocurrir naturalmente o ser producidos 

artificialmente (p. ej. en un reactor). y ser estables o raduactivos. 

ISOTOPOS RADIACTIVOS: Los Isótopos radiactivos tienen núcleos 

Inestables. Cambian a Isótopos de otros elementos con el tiempo 

(decaimiento radiactivo). La razón de decaimiento se expresa 

generalmente por medio de la vida-media. 

La concentración de isótopos radiactivos en un sistema cerrado decrece 

exponencialmente con el tiempo a que menos que exista producción _al 

mismo tiempo por algunos otros procesos radiactivos. 

ISOTOPOS ESTABLES: Los isótopos estables tienen un núcleo con 

configuración estable. Su concentración e~ un sistema cerrado no cambia 

con el tiempo a menos que sean productos por algún élemento radiactivo 

·presente en el sistema. 

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO ISITOPICO:- -Es- la ·diferencia entre· el factor 

de fraccionamiento a (ver abajo) y la unidad, indicando con e: 

c=a-1 

En general, e está en o/oo, y es por tanto comparablP con los valores ~

Algunas veces, el término factor de enriquecimiento se usa en vez del 

factor de fraccionamiento indicado por a. 

INTERCAMBIO ISOTOPICO: El Intercambio de isótopos de un elemento dado 

entre compuestos quúmicos o fases. E~te proceso permite diferentes 

composiciones isotópicas de compuestos o fases que co-existen para a un 

equilibrio característico de las condiciones del- sistema.· Para 

propósitos hidrológicos los procesos de inter~ambio isotópico más 

·importantes son: 

l.- Intercambio entre agua y rocas (especialmente calizas). En este 

proceso unicamente la composición isotópica del oxigeno del agua y de la 

caliza puede ser afectada (el contenido de hidrógeno de las rocas es 

generalmente pequeño). Este proceso es muy leve a las temperaturas que 

·normalmente ocurren en los acuíferos y puede ser de importancia 
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únicamente para aguas termales, donde la temperatura elevada aumenta 

significativamente la razón de intercambio. 

2.- El interca.oabio isotópico del carbono entre bicarbonato disuelto y 

CaCo sólido en el acuifero, el cual puede modificar los contenidos de 
13c ; 14c del bicarbonato usado para la determinación de la edad por 
14 C. Este proceso también, es auy lento a temperaturas normales, pero la 

cantidad de bicarbonato disuelto, que es relatlvlllllente pequef\a! puede 

ser afectada en su composición isotópica . En este caso, la .S
13

C del 

bicarbonato será desplazado hacia valores más positivos. 

FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO: Es la diferencia en la distribución de los 

isótopos del mismo elemento en dos fases diferentes, que coexisten 

en mutuo intercambio isótopico. El 

fraccionamiento isotópico tiene caracteristicas fisicas y quimicas 

ligeramente diferentes, principalmente las fisicas, debido a las 

pequef\as diferencias en masa. Por lo tanto, el fraccionamiento isotópico 

es, en general, más ,grande para los elementos .. ligeros .porque la 

diferencia relativa de masa es mayor. 

FACTQR m; FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO: El factor de fraccionamiento entre 

dos coapuestos que interactúan o coexistep en dos 

generalaente indicado por 4, está definido por: 

4 = RA/Ra 

fases A y B. 

donde RA y B, representa la razón isotópica para los diferentes 

elementos, 180/160; 0/H, 13
C/

12C, 34S/~, etc. Si A y B están en 

equilibrio termodinámico entonces 4 es el factor de fraccionamiento en 

equilibrio. Si la reacción de intercambio entre A y B no ha alcanzado el 

equilibrio, entonces los factores cinéticos prevalecen y el factor de 

fraccionamiento cinético resu1 tan te es generalmente muy diferente del· 

fraccionamiento en equilibrio. 

En la ecuación anterior, la razón entre la composición isotópica 

de los compuestos se elije. para_. producir 4:>,.1.. a .. temper.atura normal. El 

valor de 4 tiende a 1 cuando la temperatura se incrementa. En ciertos 

casos, cuando la temperatura se eleva 4 púede pasar desde un valor > 1 a 

un valor <1 y viceversa; sin embargo, el valor asintótico de 4 para T~ 

es siempre 1. 
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La dependencia del factor de fraccionamiento isotópico con la 

te.peratura puede usarse para evaluar, desde la composición isotópica de 

dos coapuestos co-existentes, hasta la temperatura a la cual se han 

equllibrado. 

Es un instruaento diseftado para separar 

.aléculas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su aovimiento a 

través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esencialaente -un este 

instrumento opera de acuerdo a los siguientes principios básicos: 

l.

u.
III.

IV.-

-Adaisión del gas y Formación de iones 

Aceleración y Colimación de iones 

Analizador magnético 

Colección y medición de iones 

En un espectróaetro de masas, las moléculas neutras del gas a 

investigar se ionozan (por impacto de un haz de electrones). Los iones 

son acelerados a través de un campo eléctrico. Posteriormente entran a 

un campo magnético noraal a su trayectoria, por lo que describen 

trayectorias circulares, cuyos radios dependen de la masa de los iones. 

(r= radio, H~ intensidad del campo magnético, v~ vol taje acelerado, m= 

aasa del ión, e~ carga eléctrica del ión). 

Los iones, dependiendo de su masa caen en lugares fisicos previamente 

calculados, de modo que pueden colectarse separadamente y medir asi su 

concentración relativa. 

YIDA PROMEDIO: El tiempo promedio de vida T de un átomo radiactivo: 

T = 
"'Jo Cdt ! 

--=--,,.---- = = e 7-
vida media 

ln2 o 

LINEA DE AGUA HETEORICA (ISOTOPOS ESTABLES): En un diagrama (6180, 6D). 

la linea de la ecuación 

18 . 
6D = 8 6 O + 10; en &/oo 
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que es el aejor ajuste de los puntos que representan la composlclon de 

las muestras de precipitación provenientes de diferentes partes del 

•undo, 144- estaciones colocadas en diferentes puntos del globo 

terrestre, catalogadas como: Islel\as, Continentales y Costeras; 

controladas por el Organismo Internacional de Energia Atómica. 

En algunas reglones del mundo la linea meteórica que representa la 

correlación entre .s18o y <'iD está desplazada, generalmente con la misma 

pendiente 8 pero un valor diferente de la intersección con el eje .SD 

(linea de agua meteórica regional). 

Las aguas subterráneas y superficiales siguen en la mayoria de los 
18 casos la misma relación .S O - .SD a menos que hayan sufrido una fuerte 

evaporación como ocurre a menudo en los lagos. La evaporación de 

superficie libre tiende a enriquecer el contenido isotópico del agua 

pero no en la porporclón relativa establecida por la ecuación anterior. 

ISOTOPOS 

estables 

DEL NI1ROGENO: Existen dos 
1'N y •;¡. La abundancia del 

isótopos del nitrogeno, ambos 
15 

N en el aire es O. 3663". El 

nitrógeno del aire tiene una composición isotópica uniforme a través del 

11undo y puede usarse como un estándar de referencia para las 

determinac'iones de 1;¡/14N. Los valores 6 1;¡ generalmente varlan en 
o compuestos naturales de -10 a +20 loo. 

ISQTOPOS DEL OXIGENO: Existen tres isótopos estables: 160 (abundancia 

promedio en material terrestre es 99. 76"), 170 (0. 04"), 180 (0. 2° loo). 
17 16 Las variaciones de la razón 0/ O no_ son investigadas usualmente, ya 

_ que en materiales terrestres es más pequel\a que un factor de 2 que la 

razón 1801160. 
18 El valor .S O varia en compuestos 

a -60 °/oo (hielo polar), contra SHOW. 

naturales de +40 CO atmosférico 
;z 

~ Es el CaCo obteniendo del rostrum calcáreo de una Belemnltela del 
3 

Vretáclco (Belemnltella Americana) de la Formación Pee Dee de Carolina 

del Sur. La _ composición_ isotópica de su carbono representa un buen 

promedio -de 1 .de .. la. caliza. mar:ina. 

El PDB se utullza también como una referencia estándar para las 
18 16 deteralnaclones de 01 O en medidas de paleotemperaturas. El PDB ya no 

está disponible ahora. Otra muestra de la CaCo3
2

, cuya composición 

lstópica con respecto al PDB es conocida, está disposición para - · 
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calibración: el NBS-19, distribuido por, el OlEA Y por la National Bureau 

of Standards in Washington, D.C. 

~ DE DECAIMIENTO RADIACTIVO: El desaimiento radiactivo sigue la ley: 

de - ~ -.\C 
dt 

donde C es la concentración de un núcleo radiactivo en el s"lstema al 

tiempo t, dC/dt es la razón de decaimiento y .\ es la constante de 

decaimiento caracteristico de cada isótopo. Por integración obtenemos: 

e = e e -.\t 
o 

donde e es la concentración del núcleo radiactivo presente al tiempo 
o 

inicial (tcO). Conociendo e, .\ y C (la concentración presente) podemos 
o 

evaluar la edad del sistema: 

t = 1/.\ ln e~ e 

RADIACTIVIDAD: El proceso por el cual los isótopos se transforman 

(decaen en isótopos de otros elementos. por procesos nucleares, con la 
-

emisión de radiación. Los procesos más comunes de decaimiento radiactivo 

son: 

1.- Decaminiento-ct: Una particula-u, que tiene masa 4 'f carga 2 (un 

núcleo de hielo) es emitido por el núcleo del isótopo padre, el cual es 

asi transformado en un isótopo de un elemento diferente que tiene un 

n\Daero de masa menor por 4 unidades y un número atómico menor de 2 

unidades. Ejemplo: 

2.- Decaimiento-13: Un electrón es emitido por el núcleo del isótopo 

padre el cual es transformado en un isótopo de un elemento diferente que 

tiene el msmo número de masa y un número atómico por 1 unidad. Ejemplo: 

3.- Decaimiento e.E. (captura electrónica): El núcleo del isótopo padre 

captura un electrón y es transformado asi en un isótopo de un elemento 

diferente que. tiene el mismo núnero de masa y un número atómico menor 
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por 1 unidad. Ejemplo: 

El producto del decaimiento está a menudo en un estado excitado. 

Este regresa el estado base por la emisión de energia en la fonoa de 

rayos X ó 7 (radiaciones electromagnéticas de energia bien definida). 

Esas radiaciones, y especialmente los rayos-r, son las radiaciones más 

penetrantes, debido a que tienen alta energla pero sin masa ni carga 

eléctrica, y son por lo tanto las más peligrosas. 

SMOW (5tandar Mean ~ Water): Agua de referencia que tiene una 

composición isotópica cercana a la del agua oceánica promedio. La 

abundancia 

son: H 160 
2 

de las tres principales especies isotópicas de·agua en SHOW 

= 99. 73 )¡; HD160 = O. 031 )¡; H 
18

0 = O. 200 "· 2. 

Las ventajas de usar SHOW como patrón de referencia para análisis 

isotópicos de agua son: 

1.- El océano sobre la corteza terrestre, y tiene una composición 

isotópica casi uniforme. 

2.- El océano constituye el punto inicial y final de cualquier circuito 

hidrológico importante. 

Por definición SHOW tiene aD y a180 igual a cero. El OlEA 

distribuye muestras de agua llamada V-SHOW, que tienen .una composición 

isotópica practicamente idéntica a la del SHOW ya· definido, para 

propósitos de medida e intercalibración. 

ISOTOPOS DEL AZUFRE: Existen cuatro isótopos estables de este elemento, 

que son: 325 (con una abundancia terrestre promedio de 95. 02)¡), 365 

(0. 02)¡). Unicamente las variaciones de la razón 345/325 son usadas. 

Varian generalmente de +40 a -40 o/oo contra CDT. 

TRITIO: Isótopo radiactivo del hidrógeno producido por rayos cósmicos en· 

la atmósfera por·reacciones de expulsión y/o creación nuclear en la que 

una partícula incidente causa que el núcleo objetivo emita cierto tipo 

de partículas y por captura de_ neu.tr.ones .r.ápidos: 

La razón de producción es 0.25 atmos/cm2s. El trillo producido es 

rapidamente oxidado a H O e incorporado a la precipitación y el vapor 
2 
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atmosférico, pasando, de esta manera a formar parte del ciclo 

hidrológico. 

Desdé- 1952 a 1962 una gran cantidad de tritlo artificial 

producido por pruebas termonucleares realizadas en la atmósfera, a 

través de la cual es introducido al ciclo del agua. Como un ejemplo, en 

la precipitación del hemisferio norte el contenido de trltlo pasó de 10 

U. T. (Unidades de trltlo), de 1952 a 10,000 U. T. en 1963. 
3 

La vida media del tritio es de 12.43 afios y decae a He por pura 

emisión ~ con energia máxima de únicamente 18 KeV. 

UNIDAD DE TRITIO (U. T.): Unidad usada para expresar la concentración de 

trltio en muestras naturales. Una U. T. corresponde a una concentración· 

de un átomo de tritio por 1018 .átomos de hidrógeno. Factores de 

conversión. 

-4 . -9 
1 U. T. = 1.182 X 10 bq/ml = 3.195 X 10 pCi/ml. · 

REACCIONES REDOX: Redacción de oxidación-reducción o reacción con 

transferencia de electrones. La oxidación se refiere a cualquier 

reacción en la que una sustancia o especie pierde electrones. Ejemplo. 

Na 
+ -----------> Na + e 

La reducción es una ganancia de electrones. Ejemplo: 

----->Ca: 

La reducción es lo opuesto a la oxidación, y si se invirtieran las 

reacciones en los ejemplos anter lores tendríamos reducción y oxidación 

respectivamente. 

RAOON.- Gas inerte radioactlvo que pertenece al grupo de los gases 

nobles. es parte de la cadena de desintegración del uranio. Ocurre 

naturalmente y sus características .principales son: incoloro, inodoro y· 

químicamente Inerte. De .. los gases···nobles el radon es ei más pesado, el 

que tiene más alto punto de: fusión,. temperatura crítica y presión 

critica. 

Debido a que es soluble en agua a baja temperatura, decreciendo 

ésta cuando aumenta la temperatura, se ha utilizado como trazador en 

estudios hidrológicos. 
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO · 
ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS ISOTOPOS 

DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS O FASES 
QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO MUTUO. EL FRAC-

CIONAMIENTO ISOTOPICO OCURRE PORQUE LOS ISOTOPOS 

TIENEN CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS LIGERA
MENTE DIFERENTES, DEBIDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN 
MASA. POR LO TANTO, EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO ES, 

~. EN GENERAL, MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS LIGEROS 
PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA ES MAYOR. 



MECANISMOS PRINCIPALES DE ENRIQUECI
MIENTO ISOTOPICO EN AGUA SUBTERRANEA , 

SUJETA A CONTAMINACION POR 
UN BASURERO: 

1}. = IEVAIPOIRAC~OINI DIE IN! TIRO ID !El IBASUIRIEIRO 

2).= IPRODUCC~OINJ DIE AGUA ~SOTOIP~CAIMIEINITIE IEINJIR~QUIE= 

C~DA DUIRAINJTIE lA DIESCOIMIPOS~C~OINI DIE IMATIEIR~A 

OIRGAINI~CA. 

3).= ~~TIEIRCAIMB~O rDIE OX~GIEINJO IE~TIRIE !El AGUA Y B~O= 
X~rDO rDE CAIRISO~O. 

4).= rD~fEIRE~C~A E~ lA COIMIPOS~C~O~ ~SOTOIP~CA rDEl 

AGUA rDE IRECAIRGA. FRITZ. 1976. 



TABLA 11.6.1 Resumen de las características isotópicas 

Elemento/ Abundancia Estándar vida media Tipo de 
isótopos ( Y. ) /unidades (años) Análisis 

Hidrógeno 
1H 99.984 
2H 0.015 V-SM0\1 Y. Espectrome-

tría de masa 
3H 10-14,-16 (U. T.) 12.35 Contador de 

centelleo liq. 

Oxígeno 
160 99.76 
170 • 0.037 
180 •• 0.1 V-SM0\1 Y. Espectrome-

Carbon 

12c 98.89 
13c 1.11 PDB Y. Espectrome-

tría de masa 
14c 10-10 A. Ox. (pmc) 5730 Contador de 

centelleo líq. 
de benceno o 
contador prop. 
de gas metano 

Azufre 
32s 95.02 
33s • 0.75 
34s 4.21 CDT Espectrome-

tría de masa 
36s • 0.02 

• •• No se utiliza en estudios ambientales. 
Se utiliza también en estudios paleoambientales. 
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NO INTERCAMBIO 
IONICO 

SOLUBLE EN 

AGUA 

TRAZADOR 
~~DEAl~~ 

NO 
ABSORCION 

11 NO TOXICO 11 

TRAYECTORIA 

FACIL DE DET~CTAR 

NO CAMBIOS 

QUIMICOS 



FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO 

~S lA D~IF~R~INJC~A ~!Nl lA D~SlíR~OOC~O!Nl lO~ lOS ~SO= 

líOIPOS D~l M~SMO ~l~MIE:!NllíO ~!Nl DOS OOMPUIE:SlíOS 

O IFASIE:S QU~M~CAS IE:!Nl ~!Nllí!E:RCAM~O ~SOlíOIP~OO 

MUlíUO. ~l!FRACC~OINJAM~~!NllíO ~SOlíOP~CO OCURRIE: 

·~ PORQUIE: lOS ~SOlíOPOS lí~IE:!Nl!E:!Nl CARAC1í!E:R~S1í~C.AS 
-') 

IF~S~CAS Y QU~M~CAS UG~RAMIE:!Nllí!E: D~IFIE:RIE:!Nllí!E:S, 

DIE:B~DO A P~QUIE:INJAS! DHr~R~INJC~AS IE:!Nl MASA. POR 
lO 1íA!Nl1íO, ~liFRACC~OINJAM~IE:!NllíO ~SOlíOP~OO IE:S, 

~!Nl G~!Nl~RAl, MAS GRAINJDIE: PARA lOS IE:l~MIE:!NllíOS : 
UG~ROS PORQUIE: lA D~IF~R~INJC~A R~lAlí~VA lO~ M.ASA 
IE:S MAYOR. 



. IB~OlOGtA GIEOlOG~A 

H~[[)ROlOG~A PROBLEMA 
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VULNERABILIDAD DE LA ZONA LACUSTRE 

LOS PRIMEROS ESTUDIOS DETALLADOS DE LA ZONA 

LACUSTRE SE INICIARON EN LA DECADA DE 1940 

PARA ENTENDER LA DINAMICA DE LAS ARCILLAS 

DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO Y DE 

MECANICA DE SUELOS (MARSAL Y MAZARI, 1969). EN 

ESTUDIOS RECIENTES SE HAN DETECTADO 

FRACTURAS Y GRIETAS, A TRAVES DE LAS CUALES 

PUEDE HABER TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 

ALTERANDO LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA, 

DEPENDIENDO DE: 

LA EXTENSION E INTERCONECCION DE 

FRACTURAS, LOS GRADIENTES HIDRAULICOS DE 

LAS ARCILLAS, EL TAMAÑO Y LAS PROPIEDADES 

DEL ACUIFERO, TIPOS Y CANTIDADES DE 

CONTAMINANTES (MAZARI, 1992). 
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FUENTES DE CONTAMINACION 

EXISTE UNA AMPLIA . GAMA DE ACTIVIDADES· 

HUMANAS QUE GENERAN CARGAS CONTAMINANTES 

(FACTORES CONTROLABLES). EN LO QUE 

RESPECTA A LA CUENCA DE MEXICO, DICHAS 

CARGAS CONTAMINANTES PUEDEN AGRUPARSE EN 

DOS GRANDES RUBROS: 

A) PROVENIENTES DE ACTIVIDADES EN CENTROS 

URBANOS 

B) PROVENIENTES DEL DESARROLLO INDUSTRIAL 

"/ '! 



ACTIVIDADES URBANAS 

EL COMPLEJO PANORAMA DE ACTIVIDADES 

DOMESTICAS QUE SE PRESENTAN EN LOS 

-- CENTROS URBANOS, REPRESENTAN FUENTES 

POTENCIALES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS· 

SUBTERRANEAS, PRINCIPALMENTE POR LA ALTA 

CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA QUE 

CONTIENEN SUS DESCARGAS Y POR LA EXISTENCIA 

DE FOSAS SEPTICAS EN ZONAS VULNERABLES. 

OTRAS FUENTES POTENCIALES, ASOCIADAS CON EL 

DESARROLLO URBANO ESTAN PRESENTES EN LOS 

LUGARES DE DEPOSITACION ---DE RESIDUOS 

SOLIDOS, DEBIDO A QUE ESTOS PERMANECEN POR 

PERIODOS RELATIVAMENTE LARGOS. EN LOS 

TIRADEROS A CIELO ABIERTO SE ORIGINAN GRAVES 

PROBLEMAS SANITARIOS, PUDIENDO LLEGAR A SER 

UN FOCO DE CONTAMINACION DE AGUAS 

SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS POR LA 

GENERACION DE LIXIVIADOS, CUYA 

COMPOSICION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA LES 

CONFIERE UN CARACTER CONTAMINANTE. 



RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

LA ACUMULACION DE RESIDUOS SOLIDOS 

DOMESTICOS · E INDUSTRIALES CONSTITUYE, HOY 

DIA, UN PROBLEMA AGOBIANTE EN LOS PAISES 

INDUSTRIALIZADOS. EL AUMENTO DE LA POBLACION, 

AUNADO AL PROCESO DE URBANIZACION Y LA 

CRECIENTE DEMANDA DE BIENES DE -CONSUMO, 

DETERMINA UN AUMENTO INCESANTE· EN CALIDAD 

Y VOLUMEN DE LOS DESECHOS PRODUCIDOS. 

EN MEXICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAISES, LA 

FORMA TRADICIONAL DE DISPOSICION FINAL DE 

RESIDUOS SOLIDOS LA CONSTITUYEN POR LO 

GENERAL LOS TIRADEROS A CIELO ABIERTO, DONDE 

ALGUNAS VECES, DESPUES DE LA SELECCION Y 

RECICLAJE MANUAL, LA BASURA SE COMPACTA Y 

CUBRE CON ARCILLA. AUN ASI, MAS DEL 70% DE LOS . 

RESIDUOS SOLIDOS QUEDAN SIN SER REUTILIZADOS. 

AUNQUE SE HAN INSTALADO DOS RELLENOS 

SANITARIOS EN EL AMCM, NINGUNO CUMPLE CON 

TODAS LAS. ESPECIFICACIONES REQUERIDAS. EN 

ESTADOS UNIDOS, A SU VEZ, DE 100,000 DEPOSITOS 

DE DESECHOS SOLIDOS PROBABLEMENTE NO MAS 

DEL 10% PUEDEN SER CLASIFICADOS 

RELLENOS SANITARIOS (EVERETT). 
COMO 



EN LA CIUDAD DE MEXICO SE PRODUCIAN EN EL AÑO 

1950 ALREDEDOR DE 370g DE BASURA DIARIOS PER 

CAPITA. EN 1992, SE ESTIMA QUE EN EL DF SE 

GENERARON CERCA DE 11 MIL TON/DIA DE BASURA, 

DE LAS CUALES CADA HABITANTE ES 

RESPONSABLE DE PRODUCIR ALREDEDOR DE 

1 ,OOOg DIARIAMENTE. 

SI SE CONSIDERA EL TOTAL DEL AMCM, EL 

VOLUMEN ASCIENDE A 18 MIL TON/DIA, DE LAS 

CUALES 48% CORRESPONDERAN AL DISTRITO 

FEDERAL Y 52% A LOS MUNICIPIOS CONURBADOS. 

EL VOLUMEN DE BASURA DE 1950 A LA FECHA, 

SE HA INCREMENTADO CONSIDERABLEMENTE Y 

TAMBIEN SE HA MODIFICADO SU COMPOSICION 

PASANDO DE 5% DE DESECHOS NO DEGRADABLES, 

A 40.5% EN NUESTROS OlAS. EL VOLUMEN DE 

GENERACION PER CAPITA AUMENTO DE 1950 A 

1992 EN 207% Y LA PROPORCION DE RESIDUOS NO 

BIODEGRADABLES SE INCREMENTO EN ESTE MISMO 

PERIODO EN 810%. 
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EN LA DECADA DE 1970, EL SERVICIO DE LIMPIA 

CONTABA CON 8,000 TRABAJADORES, 600 

VEHICULOS RECOLECTORES Y 120 BARREDORAS 

MECANICAS QUE LIMPIABAN 5 MIL KM DE CALLES AL 

DIA, A LOS QUE SE SUMABAN MAS DE 4,000 

BARRENDEROS Y RECOLECTORES PARA ATENDER A 

UNA POBLACION QUE GENERABA 7,000 TONELADAS 

DE BASURA. PARA AUMENTAR SU CAPACIDAD DE 

RESPUESTA ANTE EL PROBLEMA DE LOS DESECHOS 

SIN RECOLECTAR, EL GOBIERNO DEL DF HA 

CONFORMADO UN COMPLEJO EQUIPAMIENTO E 

INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO INTEGRAL DE 

LOS RESIDUOS SOLIDOS, CON 25 MIL 

TRABAJADORES, 240 BARREDORAS, 2 MIL 

VEHICULOS RECOLECTORES, 11 ESTACIONES DE 

TRANSFERENCIA, TRES SITIOS DE DISPOSICION 

FINAL, UNA INSTALACION DE RECUPERACION Y 

COMPOSTEO Y UNA PLANTA DE INCINERACION. 
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SE HA PRESTADO ATENCION PRIORITARIA A LA 

DISPOSICION ADECUADA DE LOS RESIDUOS, POR LO 

QUE EN LOS UL TIMOS AÑOS SE HAN CLAUSURADO 

SITE TIRADEROS A CIELO ABIERTO. 

DESTACA EL DE SANTA CRUZ MEYEHUALCO, CON 

UNA AREA DE 150 Ha, DONDE DURANTE 50 AÑOS 

FUERON DEPOSITADOS LA MAYOR PARTE DE LOS 

RESIDUOS GENERADOS EN EL D.F. y EL TIRADERO 

DE SANTA FE (ALAMEDA PONIENTE), CON UNA 

EXTENSION DE 50 Ha, QUE OPERO 

APROXIMADAMENTE 40 AÑOS. 

PARA SUSTITUIRLOS, SE HAN CONSTRUIDO DOS 

GRANDES RELLENOS SANITARIOS QUE PERMITEN 

DISPONER CERCA DEL 90% DE LOS RESIDUOS 

SOLIDOS (SANTA CATARINA Y BORDO PONIENTE). 



CADA PROCESO --DE CLAUSURA SE HA 

ACOMPAÑADO DE PROGRAMAS DE 

- REGENERACION Y- RESTAURACION URBANA Y 

AMBIENTAL, POR LO QUE LA CIUDAD HA CREADO 

APROXIMADAMENTE 230 Ha DE AREAS VERDES Y 

PARQUES RECREATIVOS. 

CABE SEÑALAR QUE LOS DESECHOS DEPOSITADOS 

EN ESTOS SITIOS NO FUERON REMOVIDOS Y QUE 

DICHOS TIRADEROS NO FUERON CONSTRUIDOS 

SIGUIENDO LOS REQUERIMIENTOS ACTUALES 

PARA CONFINAMIENTOS CONTROLADOS, POR LO 

CUAL NO FUERON REVESTIDOS-NI CUENTAN CON 

SISTMAS DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS. POR 

ESTA RAZON, CONTINUAN SIENDO FUENTES 

POTENCIALES DE CONTAMINACION. 



DRENAJE Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES 

DADO QUE EL 26% DE LA POBLACION DEL AMCM 

NO CUENTA CON DRENAJE (INEGI), LAS ZONAS 

CARENTES DE ESE SERVICIO ELIMINAN SUS AGUAS 

RESIDUALES LOCALMENTE EN ARROYOS, FOSAS 

- SEPTICAS Y LETRINAS. ESTOS ASENTAMIENTOS, 

CASI TODOS SITUADOS EN LA ZONA DE TRANSICION, · 

CREAN LA POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DEL 

ACUIFERO POR ORGANISMOS PATOGENOS Y 

OTROS CONTAMINANTES PRESENTES EN LOS _ 

DESECHOS DOMESTICOS. 

NO ES POSIBLE ACTUALMENTE DETERMINAR DE 

MANERA PRECISA EL VOLUMEN DE AGUAS 

RESIDUALES QUE. SE VIERTEN SIN --TRATMIENTO AL 

SISTEMA DE DRENAJE DEL AMCM. SIN EMBARGO, DE 

ACUERDO CON DDF (1992) SE ESTIMA QUE MAS DEL 

90% DE LOS DESECHOS LIQUIDOS INDUSTRIALES 

GENERADOS EN EL AMCM, SON VERTIDOS AL 

SISTEMA DE DRENAJE. COMO YA SE MENCIONO, NO 

EXISTE UNA DESCRIPCION DETALLADA DE LOS 

DESECHOS, PERO DADO QUE EL AMCM SE 

ENCUENTRA ASENTADA APROXIMADAMENTE EL 48% 

DE LA INDUSTRIA NACIONAL (DDF, 1987) ES SEGURO 

QUE ESTOS DESECHOS CONTENGAN SUSTANCIAS 

QUIMICAS PELIGROSAS DE TODA INDOLE. 



ACTIVIDADES DE DESARROLLO INDUSTRIAL 

EN EL AMCM SE ENCUENTRAN REGISTRADAS 30,124 

EMPRESAS INDUSTRIALES (INEGI, CENSO 

ECONOMICO 1989}. EL 72.4% DE ELLAS SE UBICAN 

EN EL DISTRITO FEDERAL Y 27.6% ESTAN EN EL 

ESTADO DE MEXICO. 

CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES 

DEL AMCM SEGUN SU TAMAÑO 

============================================== 
TAMAÑO No DE EMPRESAS % 

MICROINDUSTRIA 22 593 75 

PEQUEÑAINDUSTRIA 6025 20 

INDUSTRIA MEDIANA 904 3 

GRANDES INDUSTRIAS 604 2 

--------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL 30126 100 

--------------------------------------------------------------------------------------------



SE CALCULA QUE LA CANTIDAD DE DESECHOS 

TOXICOS Y PELIGROSOS GENERADOS EN EL 

DISTRITO FEDERAL ASCIENDE A 3 MILLONES DE 

TONELADAS METRICAS POR AÑO, DE LAS CUALES 

MAS DEL 95% SON EFLUENTES LIQUIDOS, QUE SE 

DESCARGAN AL SISTEMA MUNICIPAL DE DRENAJE. 

EL RESTO SON SOLIDOS, LAS MAYOR PARTE DE LOS 

CUALES SE ENVIAN A BASUREROS MUNICIPALES O 

A TIRADEROS ILEGALES DENTRO DE LA CUENCA. SE 

ESTIMA QUE LA GENERACION DE DESECHOS 

PELIGROSOS EN EL ESTADO DE MEXICO PUEDE 

SER DE LA MISMA MAGNITUD QUE LA DEL DISTRITO 

FEDERAL. 

ADEMAS DE LOS DESECHOS QUE SE ESTAN 

GENERANDO EN LA ACTUALIDAD SE CREE QUE 

EXISTEN EN EL DISTRITO FEDERAL UNAS 40 

MILLONES DE TONELADAS DE DESECHOS 

PELIGROSOS ANTIGUOS, QUE SE PRODUJERON A 

PARTIR DE LA DECADA DE 1940, CUANDO SE 

INCREMENTO . LA INDUSTRIALIZACION DEL AMCM. 



UNA FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION EN 

ZONA DE TRANSICION, LO · CONSTITUYE ·LA 

REFINERIA 18 DE MARZO QUE FUNCIONO DE 1948 A 

1991, Y QUE CESO SUS OPERACIONES DE 
1REFINACION CON BASE EN UNA DECISION 

TENDIENTE A ABATIR LA CONTAMINACION 

AMBIENTAL. LA UBICACION DE LA REFINERIA, 

PLANTEA LA POSIBILIDAD DE QUE LAS 

BARRERAS SUBSUPERFICIALES A LA INFIL TRACION 

DE CONTAMINANTES PUEDAN SER DISCONTINUAS Y 

RELATIVAMENTE INEFICIENTES (MAZARI Y MACKAY). 

LOS CONDUCTOS EMPLEADOS PARA TRANSPORTAR 

LOS PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO EN 

FORMA LIQUIDA O GASEOSA HACIA O A PARTIR 

DE LA REFINERIA, CONSTITUYEN TAMBIEN UNA 

FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION, EN 

PARTICULAR, DONDE ATRAVIESAN LA ZONA DE 

TRANSICION O LAS AREAS EN LAS CUALES LAS 

ARCILLAS LACUSTRES ESTEN FRACTURADAS. 
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LAS ESTACIONES DE GASOLINA CONSTITUYEN 

FUENTES ADICIONALES DE DERRAMES O ESCAPES 

DE COMBUSTIBLES HACIA EL SUBSUELO, RAZON 

POR LA CUAL SE INICIO EN 1992 UN PROGRAMA 

PARA IDENTIFICAR Y CORREGIR TALES SITUACIONES 

EN EL AMCM, EL CUAL LLEVO A IDENTIFICAR 

QUE APROXIMADAMENTE EL 80% DE LAS 253 

ESTACIONES UBICADAS EN EL DF PRESENTABAN 

ANO MALlAS. 



A PARTIR DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

(SUPERFICIALES O SUBTERRANEAS) Y ANTES DE 

SER CONSUMIDA POR LA POBLACION, EL AGUA 

PUEDE EXPERIMENTAR CAMBIOS EN SU CALIDAD 

- DEBIDO A LAS SIGUIENTES CAUSAS: 

1. TRATAMIENTO EN PLANTAS POTABILIZADORAS 

2. DESINFECCION EN DISTINTOS PUNTOS DE LA RED 

DE DISTRIBUCION 

3. CONTAMINACION POR "CONEXIONES CRUZADAS" 

EN LA RED 

4. CONTAMINACION EN DEPOSITOS DOMICILARIOS 

(CISTERNAS Y TINACOS) ABIERTOS O SUCIOS 

5. CONTAMINACION POR METALES (PLOMO, 

COBRE) CAUSADA POR LA CORROSION DE 

TUBERIAS DE LA RED DE DISTRIBUCION Y 

DOMICILIARIAS 

6. POTABILIACION EN LOS DOMICILIOS 

(HIRVIENDO EL AGUA, O UTILIZANDO FILTROS U 

OTROS SISTEMAS DE PURIFICACION) 

7. DEGRADACION DELACALIDAD DEL-AGUA EN LOS 

DOMICILIOS POR MANEJO INADECUADO Y FALTA DE 

HIGIENE. 



REGULACION SANITARIA 

EN SU ARTICULO 209, DEL REGLAMENTO DE 

- CONTROL SANITARIO, (18-1-88), DEFINE AL AGUA 

POTABLE COMO TODA AQUELLA CUYA INGESTION 

NO CAUSE EFECTOS NOCIVOS PARA LA SALUD Y 

SE ENCUENTRE LIBRE DE GERMENES PATOGENOS 

Y DE SUSTANCIAS TOXICAS, Y CUMPLA, ADEMAS 

CON LOS REQUISITOS QUE SE SEÑALAN EN EL 

ARTICULO 210 REFERIDOS A CONTINUACION: 

1. EL NUMERO DE ORGANISMOS COLIFORMES 

TOTALES, DEBERA SER, COMO -MAXIMO, DE DOS 

ORGANISMOS EN 100 ML, SEGUN LAS TECNICAS 

DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) O DE FILTRO 

DE MEMBRANA. 

2. NO DEBERA CONTENER ORGANISMOS FECALES 

S/-



Water 

table --"t:;::~:-~:::-;::--,..,,.....-

Sand 
and 
grave! 
aquifer 

Fractured 
bedrock 
aquifer 

FIGURE 5.27 Movemenl of o DNAPL into o lroctured bedrock oquiler thot underlies o sond ond grovel 

oquiler. 



Water table 

Oxygenated ground. water 

Anaerobio 

Transition 

Ground-water flow 

FIGURE 6.15 Geochemical zonation of the leachate plume lrom a landfill.receiving organic waste. 

Organic 
wastes 



n-He~ 
vapor 

Residual 
gasolinc 
in vadosc 
zonc 

Rc~ular Prcmium 

~xanc vapor 

~ n-octanc vapor 

Bcnzenc, Tolucnc. Ethyl Bcnzcnc, 
and Xylcnc dissolvcd in 
infiltrating soil water 

Ground water with 
dissol ved Bcnzcnc. 
Tolucnc. Ethyl Bcnzcne, and 
X y lene 

Filler pipe 

_/C Water tablc 
-.-------

FIGURE 5.1 8 Procim of ground water being contaminated by gasoline constituents from residual gasoline 
in the vadose zone. 



Water wct Si.md Oil wcl sand 

:.··. ' 
:~ . . 

~ ~ • 

1 • 

, 

D 
\V¡¡tL:r Oil 

FIGURE 5.5 Different fiuid saturalion sloles for a porous medio that contoins water ond oil. 



1 • 

Coarsc · . · · 
sand : · 

• 1 

........... 
· · .' · Coarsc sand l~ns · . · · · . . . 

• 1 • 1 

Fine scdimcnt 

cracks 

Fine 
scOimcnt 

lnfiltrating 
water front 

lnfiltrating wmcr front 

• 1 

Finc sanO 

(h) 

= 

1 . 

Fine sanO 

. .... 

• 
1 

• Fine ~ami 

(e) 

"/ 

... 

FIGURE 4.18 Preferentiol water movement in the vodose zone due lo (o) short circuiting, (b) ftngering, 
ond (e) funneling. 

b l 



1-126 cm 1·: 

. . 
. ·.· .·.· ...... . . .. . . . 

. . ·.: . . 

o.:.:-.·.· . 
'•. •' ... 

:--·-~::r-:< 
. : :"·. : _¿, 
. . ("\ . 

. . . :-,_·U· .... 
. : ~ . . . . . 

o--;- loO cm 

{)o o_ -- _ 
(1 0 /\oo 

oo _u LrJ o 
(\oo .0 c/r\o 
Vo oo aV él 

Qo ·O 

_:\J~-o·. 
G··o.· 
· .. Q 

·.-(7-a -•-. 
.o . 
·.· -10 . 
·Q· 

D 

o--. 
(] CJo: .. 
·<\\·". <?(} 
~A o;, o . '--..) .. . . . •' 

o .. 

(J_·.· .'\) 

o 

o 

Q-.~ o 

... 

· : ·. · Porous 
O .". · . cup 
.. ·O . . . ·. · .. 

D 

C) 

. .. 

... · .. 

-1-- Porou..., ~.:up 

;\) o 
ü 

o 

o ·~[¡· .. : f} 

-88 cm 

o 

- Prcssurc 
transducer 
cquippcd 
tcn~iomctcr 

-~-

------'~ 

30 CllJ. 

O. 

: . . o . 
. ~ Q 

o.·.· .. ·:; 

: 4.1 O Tensiometer u sed to meas u re soil-water potential in the fleld. 

. . ". . .. . . . . . .. . 

/ / .. / 
/ / / 

----: 
. /" · .. 

/ o . .t;=:tJ. 
o . =···.P·. oi; 

', · ·.'O. 0 ,D .. '., .. 

c::J .... " '· ¿;t. i> ' 
::CJ· ·.<:::,Oc:>·'· 

o.·!C·o ·: .. a 
.. 6· 
.o. . . 

· .. :· ·. ¿; . 
. o . . ·o ... ¿¡. . . . . 

o· ·o .o ... 

o~ o.· o: ?J 
-0 

O· ·a·· 



X 

(111) 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o ~ 16days 

-IOL-----~----~------~~ 
-10 o 10 y (111) -10 

(a) 

o 

633 days 

10 

(b) 

y (111) 

FIGURE 3.17 (a) Grawth al carbon tetrachloride plume with time; (b) growth of tetrachloroethylene 

plume with time. Source, P. V. Roberts, M. N. Goltz, and D. M. Mackay, Water l?esources l?esearch 22, 

no. 13 (1986), 2047--5 9: Copyright··by the·-American ·Geophysical Un ion . 

. (~ (¡ 
' . 



A' 

• • • 

• • • • • • • 

100 \ • • • • • • • • 

• • • • • • •• 

• • • • • • • • • • • • • • 

80 • • • + • • • • • • • • • • 

• • • • • • 

• • 
• • 

••• • 
e 60 • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • 
~ + • • • • • • • • • • :..: • • • • • • • 

• • • • • • 
• • 

• • 
• + • • 

• • + • + • 
40 • • • • • • • 

• • • 
• • 

• • 
• • • 
• • • 

20 • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • • • • • • 
+++++++ .. 

++++++++ .. 
+++++++ .. 
++++++ .. 

+ Multilcvel samplcrs 
• lnjection wclls o 

20 40 60 80 
y (m) 

A A' o 

-2 
"1 '1

1
1 li :§: J11 .. 

-4 
¡ ~ N 

-6 f-

-8 ' 1 ·, ,: ,· ' 
o 20 40 60 80 100 120 

Distancc (m) 

FIGURE 3.13 location el multilevel sampling devices ot the site al the Borden, Ontario, tracer test. 
Source: D. M. Mackay et al., Water Resaurces Research 22, na. 13 (1986): 2017-30. Copyright by the 
American Geophysical Union. 



\1 

Occ~m 

Jnfiltration of Accidental ·.' .. :,:, 
.. 

' -- deicing chemicals, spill .... _~ater 
from roadways 

. •:-; ----- .1 
and pesticides .. . . Saline ... -. •' .· Lateral and fertilizers ;:'. 

.. 
wa1c::r . .. intrusion of from farmlands .-... - '-.;:~ 

Abandoned 
oil well 

FIGURE 1.1 Mechonisms of ground-woter contominotion. 

Aquifer (saline water) 



Contaminan! 

Aromatic hydrocarbons 

Acetcnilide 

Alkyl benzene sulfcnctes 

Aniline 

Anthrccene. 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz[c.h.]cnthrccene 

Di-butyl-p-benzoquinone 

Dihydrotrimethylquinoline 

4,4-Dinitrosodiphenylomine 

Ethylbenzene 

Fluorcnthene 

Fluorene 

Fluorescein 

lsopropyl benzene 

4,4'-methylene-bis-2-chlorooniline (MOCA) 

'Aethylthiobenzothiozole 

Noptholene 

o·Nitroaniline 

Nitrobenzene 

4-Nitrophenol 

n-Nitrosodiphenylomine 

Phenonthrene 

n-Propylbenzene 

Pyrene 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

1 ,2,4-T rimethylbenzene 

Xylenes (m, o, p) 

Oxygenated hydrocarbons 

Acelic ocid 

Acetone 

Benzophenone 
Butyl ocelote 

n-Butyl-benzylphtholote 

Examples of uses 

lntermedicte mcnulcduring, phcrmcceuticcls, dyestuffs 

Detergents 

Dyestuffs, intermedicte, phctcgrcphic chemiccls, phcrmcceuticcls, 

herbicidas, fungicides, pelrcleum refining, explosivas 

Dyestuffs, intermediote, semiconductor reseorch 

Detergenls, inlermedicte, scilvenls, cntiknock 90soline 

Dyestuffs, reagent, stiffening cgenl in rubber compounding 

Solvenl, perfumes cnd flavors, photogrcphic developer inks, dye-

stuffs, intermediate 

NA" 
Orgcnic synthesis, cocl ter by-producl 

Wood preservativas, disinfectants 

NA 

NA 

Rubber onlioxidcnl 

NA 

lntermediale, solvenl, gasolina 

Coa! ter by-produd 

Resinous produds, dyestuffs, insecticidas, coa! ter by-product 

Dyestuffs 

Solvent, chemical mcnufccturing 

Curing cgenl lor polyurethcnes cnd epoxy resins 

NA 

Solvent, lubricont, explosives, preservativas, intermediote, fungicide, 

moth repellen! 

Dyestuffs, intermedicte, interior pcint pigmenls, chemiccl 

manufacturing 

Solvenl, polishes, chemiccl manulccturing 

Chemiccl mcnufcduring 

Pesticidas, relcrder of vulccnizclion of rubber 

Dyestuffs, explosives, synthesis ol drugs, biochemiccl resecrch 

Dyestuffs, salven! 

Biochemiccl resecrch, coa! ter by-producl 

Plastics, resins, protedive cootings, intermediote 

Adhesive solvenl in plcslics, solvenl, cviction cnd high-odcne 

blending stock, dilutenl cnd thinner, chemiccls, explosivas, 

detergents 

Manufacture ol dyestuffs, pharmcceuliccls, chemiccl mcnufcduring 

Aviation _gosoline, protedive coatings, solvent, synthesis of organic 

chemiccls, gasoline 

Food odditives, ploslics, dyestuffs, phormoceulicols, photogrophic 

chemicols, insecticidas 

Dyestuffs, solvenl, chemicol monufocturing, cleoning ond drying ol 

precision equipment 

Orgonic synthesis, odor fixative, flovoring, phormaceuticals 

Solvenl 

Plastics, intermediote 

.. - Source: Office of Technology Assessment, Proleclmg The Nol1on's Groundwoler from Contomrnaf¡on, 1984, pp. 23-31. 
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Contaminan! 

Hydrocarbons with specific elements 
(cont'd) 
1 ,2-Dichlaraprapane 

Dicyclapentadiene (DCPD) 

Dieldrin 

Diiadamethone 

Diisaprapylmethyl phasphanote (DIMP) 

Dimethyl disulfide 

Dimethylfarmamide 

2,4-Dinatraphenal (Dinaseb, DNBP) 

Dithione 

Diaxins (e.g., TCDD) 

Dadecyl mercopton (louryl mercoptan) 

Endasulfan 

Endrin 

Ethyl chlaride 

Bis-2-ethylhexylphthalate 

Di-2-ethylexylphthalate 

Fluarabenzene 

Fluarafarm 

Heptochlar 

Heptachlarepaxide 

Hexachlarabicyclaheptadiene 

Hexachlarabutadiene 

tx-Hexachlarocyclohexane 

( = Benzenehexachlaride, ar tx-BHC) 

{J-Hexachlaracyclahexane ({J-BHC) 

y-Hexochlaracyclohexane (y-BHC, or Lindone) 

Hexochlarocyclopentodiene 

Hexachloroethane 

Hexochloronorbornodiene 

lsodrin 

Kepone 

Molathion 

Methoxychlor 

Methyl bromide 

Methyl porathion 

Oxothine 

· Porothion 

Pentochlorophenol (PCP) 

Phorote {Disulfoton) 

Polybrominoted biphenyls (PBBs) 

Polychlorinoted biphenyls (PCBs) 

Prometen 

Examples of uses 

Solvent, intermediate, scouring compounds, fumigont, nematocide, 

additive far ontiknack fluids 

lnsecticide manufacture 

lnsecticides 

Orgonic synthesis 

Nerve gas manufacture 

NA 
Salven!, argonic synthesis 

Herbicides 

Mustard gas manufacture 

lmpurity in the herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthetic rubber ond plostics, phormoceuticols, 

insecticidas, fungicides 

lnsecticides 

lnsecticides 

Chemicol monufocturing, anesthetic, salven!, refrigerants, insecticides 

Plostics 

Plosticizers 

lnsecticide and larvicide intermediate 

Refrigeronts, intermediate, blawing agent far fooms 

lnsecticides 

Degrodotion product of heplochlar, alsa octs os en insecticide 

NA 
Solvenl, transformer ond hydroulic fluid, heot-tronsfer liquid. 

lnsecticides 

lnsecticides 

lnsecticides 

lntermediate far resins, dyestuf!s, pesticides, fungicides, 

pharmoceuticols 

Solvent, pyrotechnics ond smoke devices, explosives, orgonic 

s_ynthesis 

NA 
lntermediate compaund in manufacture of Endrin 

Pesticides 

lnsedicides 

lnsedicides 

Fumigonts, pesticides, organic synthesis 

lnsecticides 

Mustard gas manufacture 

lnsedicides 

lnsecticides, fungicides, bactericides, algicides, herbicides, wood 

preservativa 

lnsecticides 

Fleme retardant for plastics, paper, and textiles 

Heat-exchange and insulating fluids in closed systems 

Herbicides 



Contaminan! 

Oxygenated hydrocarbons (cont'd) 

i-n-butyl phthalate 

Diethyl ether 

Diethyl phthalate 

Diisaprapyl ether 

2,4-Dimethyl-3-hexanol 

2,4-Dimethyl phenol 

Di-n-octyl phthalate 

1,4-Diaxane 

Ethyl acrylate 

Formic acid 

Methanol (methyl alcohol) 

Methylcyclohexanone 

Methyl ethyl ketone 

Methylphenyl acetamide 

Phenols (e.g., p-tert-butylphenol) 

hthalic acid 

2-Propanol 

2-Propyl-1-heptanol 

Tetrahydroluran 

Varsol 

Hydrocarbons with specific elemenls 

(e.g., with N, P, S, Cl, Br, 1, F) 

Acetyl chloride 

Alachlor (lasso) 

Aldicarb (sulloxide and sulfone; T emik) 

Aldrin 

Atrozine 

Benzoyl chloride 

Bromocil 

Bromobenzene 

Bromochloromethane 

Bromodichloromethane ' 

Bromoform 

Carbofuran 

Carbon tetrachloride 

1lordane 

1 

~hlorobenzene 

Chloroform 

Examples of uses 

Plasticizer, solvent, adhesives, insecticides, safety glass, inks, paper 

coatings 

Chemical manufacturing, solvent, analytic0 1_ chemistry, anesthetic, 

perfumes 

Plostics, explosives, solvent, insedicides, perfumes 

Solvent, rubber cements, point and varnish removers 

lnterniediate, solvent, lubrican! 

P~Cl_rmaceuticals, plastics, disinlectonts, solvent, dyestuffs, insecti

cides, lungicides, additives lo lubricants and gasolines 

Plasticizer lor polyvinyl chloride and other vinyls 

Solvent, lacquers, paints, varnishes, cleaning and detergent prepa

rations, fumigants, paint ond varnish removers, wetting agent, 

cosmetics 

Polymers, acrylic paints, intermediate 

Dyeing and finishing, chemicals, manufacture of fumigants, insecti- · 

cides, solvents, plostics, refrigerants 

Chemical manulacturing, solvents, automotive antifreeze, fuels 

Solvent, lacquers 

Solvent, point removers, cements ond adhesives, cleoning fluids, 

printing, acrylic coatings 

NA 

Resins, solvent, pharmaceuticals, reagent, dyestuffs and indicotors, 

germicidol paints 

Dyestuffs, medicine, perfumes, reogent 

Chemical manufacturing, solvent, deicing agent, pharmaceuticals, 

perfumes, lacquers, dehydrating ogent, preservativas r 

Sol ven! 

Sol ven! 

Point cnd vornish thinner 

Dyestuffs, pharmoceuticols, organic preparations 

Herbicides 

lnsecticide, nemotocide 

lnsecticides 

Herbicides, plont growth regulotor, weed-control ogent 

Medicine, intermediate 

Herbicides 

Solvent, motor oils, organic synthesis 

Fire extinguishers, organic synthesis 

Salven!, fire extinguisher fluid, mineral cnd salt separations 

Solvent, intermediale 

lnsecticide, nematocide 

Degreasers, refrigerants and propellants, fumigants, chemical 

manufacturing 

lnsecticides, oil emulsions 

Solvent, pesticides, chemical manufacturing 

Plastics, fumigonts, insedicides, refrigeronts ond propellonts 



Contaminant 

Hydrocarbon• with •pecific element• 

(cont'd) 

RDX (C yclonite) 

Simazine 

Telrachlorabenzene 

Tetrachloraethanes (1, 1,1 ,2 and 1,1 ,2,2) 

Tetrochloroethy\ene (or perchloroethylene, 

PCE) 

Taxophene 

Triozine 

1 ,2,4-T richlorobenzene 

Trichloroethanes (1,1,1 and 1,1,2) 

1,1 ,2-Trichloroethylene (TCE) 

T richolorfluoromethane (Freon 11) 

2,4,6-T richlarophenal 

2,4,5-Tricha\orophenoxyocetic o cid (2,4,5-n 
·- 2,4,5-Trichlorophenoxypropionic ocid (2,4,5-

TP or Silvex) 

T richlorotrifluoroethone 

T rinifrotoluene (TNT) 

Tris-(2,3-dibromopropy\) phosphote 

Vinyl chloride 

Other hydrocarbon• 

Afkyl sulfonales 

e yclohexane 

1 ,3,5,7 -C yc\ooctatetraene 

Dicyc\opentadiene (DCPD) 

2,3-Dimethy\hexane 

Fue\ ail 

Gasoline 

Jet fuels 

Kerosene 

Lignin 

Methylene blue activated substances (MBAS) 

Propone 

Tonnin 

4,6,8-Trimethy\-1-nonene 

Undecane 

Metal• and cations 

Aluminum 

Antimony 

Explosives 

Herbicides 

NA" 

Example• of u•e• 

Degreosers, point removers, vornishes, locquers, photogrophic film, 

arganic synthesis, salven!: insecticides, fumtgants, weed killer 

Degreasers, dryc\eaning, salven!, drying agent, chemica\ manufac-

turing, heat-tronsfer medium, vermifuge 

lnsecticides 

Herbicides 

Solvent, dyestufls, insecticides, lubricants, heat-transfer medium (e.g., 

coolant) 

Pestiddes, degreosers, solvent 

Degreasers, paints, drycleaning, dyestufls, textiles, salven!, refriger

ont ond hect exchange liquid, fumigant, intermediote, aerospoce 

operations 

Solvent, refrigeronts, fire extinguishers, intermediote 

Fungicides, herbicides, defoliant 

Herbicides, defolionf 

Herbicides and plan! growth regulator 

Dry-cleaning, fire exfinguishers, refrigeranfs, intermediafe, drying 

agenf 

Explosives, intermediafe in dyestufls and phofographic chemicals 

Fleme retardan! 

Organic synthesis, polyvinyl chloride and copolymers, adhesives 

Detergents 

Organic synthesis, solvent, oil extroction 

Organic research 

lntermediote for insecticides, paints and vornishes, fleme retardants 

NA 

Fue\, heating 

Fue\ 

Fue\ 

Fuel, heating solvent, insecticides 

Newsprint, ceramic binder, dyestufls, drilling fue\ additive, plaslic• 

Dyestufls, analytical chemistry 

-.... 'C~Juel7·501vent, refrigerants, propellants, orgonic synthesis 

Chemicol manulacturing, tanning, textiles, e\ectrop\ating, inks, 

pharmaceuticals, photography, paper 

NA 

Petroleum research, organic synthesis 

Alloys, loundry, paints, protective coatings, electrical industry, pack 

aging, building and construction, machinery and equipment 

Hordening olloys, solders, sheet ond pipe, pyrotechnics 



Contaminan! 

Metals and cations (cant'd) 
Arsenic 

Borium 

Beryllium 

Cadmium. 

Calcium 

Chromium 

Cobalt 

Copper 

!ron 

Leed 

Lilhium 

Magnesium 

Mangonese 

Mercury 

Molybdenum 

Nickel 

Pollodium 

Potassium 
Selenium 

Silver 

Sodium 

Thallium 

Titanium 
Vanodium 

Zinc 

Nonmetals and anions 

Ammonia 

Boron 

Chlorides 

Cyonides 

Fluorides 

Ni trotes 

Nitrites 

Examples af uses 

Alloys, dyestults, medicine, solders, electronic devices, insecticides, 

rodenticides, herbicide, preservativa 

Alloys, lubrican! 

Structurol material in spoce technology, inertiol guidonce systems, 

additive lo rocket fuels, moderolor ond reflector al neutrons in 

nuclear reodors 

Alloys, cootings, botteries, electricol equipment, fire-protection 

syslems, poinls, fungicides, photogrophy 

Alloys, fertilizers, reducing ogent 

Alloys, protective cootings, poinls, nuclear ond high-temperoture 

research 
Alloys, ceromics, drugs, paints, gloss, printing, cotolysl, electroplot

ing, lomp filoments 

Alloys, points, electricol wiring, mochinery, conslruction moleríais, 

electroploting, piping, insecticides_ 

Alloys, mochinery, magnets 

Alloys, batteries, gosoline odditive, sheet ond pipe, points, rodio-

tion shielding 
Alloys, phormaceulicols, coolont, botteries, solders, propellonts 

Alloys, botteries, pyrotechnics, precision inslruments, opticol mirrors \ 

Alloys, purifying ogenl 

Alloys, electricol opporotus, instrumenls, fungicides, boctericides, 

mildew proofing, poper, phormoceuticols 

··- Alloys, pigments, lubrican! 

Alloys, ceramics, batteries, electroplating, cotolysl 

Alloys, cotolyst, jewelry, protective cootings, electrical equipment 

Alloys, cotolyst 

Alloys, electronics, ceramics, cotolyst 

Alloys, photogrophy, chemicol monufocturing, mirrors, electronic 

equipment, jewelry, equipment, cotolyst, phormoceuticals 

Chemicol monufocturing, cotolysl, coolont, nonglore lighting for 

highways, loborolory reogent 

Alloys, gloss, pesticides, photoelectric opplicotions 

Alloys, structural materials, abrasives, coatings 

Alloys, catolysts, torget material for x-roys 

Alloys, electroploting, electronics, outomotive ports, fungicides, 

roofing, cable wroppings, nutrition 

.Fertilizer~, chemicol monufaduring, refrigera~ts, synthetic fibers, 

fuels, dyestuffs 

Alloys, fibers and filoments, semiconductors, propellants 
Chemical manufacturing, water purification, shrink-proofing, Aome

retordonts, food processing 

Polymer production (heovy duty tires), cootings, metallurgy, 

pesticides 

Toothpostes ond other dentrifices, odditive to drinking water 

Fertilizers,· food preservativas 

Fertilizers, food preservativas 

2 1 
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Contaminan! 

Nonmetal• and anion• (cont'd) 

Phosphates 

Sulfates 

Sulfites 

Micr..oorganisms 
Bacteria (caliform) 

' Giardia 

Viruses 

Radionuclides 
Ces!um 137 

Chromium 51 

Cobol! 60 
lodine 131 

!ron 59 
leed 21 O 

Phosphorus 32 

Plutonium 238, 243 

Radium 226 

Radium 228 

Rodon 222 

Rutheniúm 106 
Scandium 46 

Strontium 90 

Thorium 232 

Trifium 

Uranium 238 

Zinc 65 

Zirconium 95 

Example• of use• 

Detergents, fertilizers, food additives 

Fertilizers, pesticides 

Pulp production and processing, food preservalives 

Gamma rodiation source for certain foods 

Diagnosis of blood volume, blood cell lile, cardiac outpul, etc. 

Radiation therapy, irradiation, rcdiogrcphic lesling, resecrch 

Medical diagnosis, thercpy, leck detecticn, trccers (e.g., lo study 

efficiency of mixing pulp fibers, chemical reaclions, and thermal 

stcbility of cdditives lo fcod products), mecsuring film thicknesses 

Medicine, trocer 

NA 
T rccer, mediccl treatmenl, industrial mecsurements (e.g., lire-trecd 

wecr cnd thickness of ·films cnd ink) 

Energy source, weaponry 

M~diccl treclment, rcdiogrcphy 

Ncturclly occurring 

.Medicine, leck deteclion, rcdicgrcphy, flow rete mecsuremenl 

Cctclyst 

Trccer sludies, leck detection, semiccnductors 

Medicine, industrial cpplicclions (e.g., mecsuring thicknesses, 

density control) 

Ncturclly occurring 

Traccir, luminous instrument diols 

Nuclear reoctors 
Industrial trccers (e.g., lo study wecr in a'lloys, golvcnizing, body 

metcbclism, function of cil cdditives in lubriccting cils) 

NA 



MCLG MCL SMCL 
Che mi cal (pg/L) (pg/L) (pg/L) 

lnorganic chemicals (cont'd) 
Mercury 2d 2d 

Nickel 1001 1001 

Nitrate (as N) (3) 1 O,OOOd 1 O,OOOd 

Nitrite (as N) (3) l,OOOd l,OOOd 

Selenium 5od 50d 

Sil ver 1 OOd 

Sulfate (4) 4 X 1 os-5 X 1051 4 X 105-5 X 1051 

Thalliuni (4) 0.51 2/1' 

Microbiological paramelers 
Giardia /amb/ia O organismsc 

Legionella O organismsc 

Heteratrophic bacteria O orgonismsc 

Viruses O organismsc 

...., Radionuclides 
\..N Radium 226 (6) o• 20 pCi/L' 

Radium 228 (6) o• 20 pCi/L9 

Radon 222 o• 300 pCi/L' 

Uron!urri o• 20 pg/L 

(30 pCi/L)' 

Beta and Photon emit1ers o• 4 mrem ede/yr' 

(excluding radium 228) 

Adjusted gross olpha emit1ers o• 15 pCi/L' 

(excluding radium 226, uranium, 

and radan 222) 
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La interpretación geoquírnica del agua subterránea, se utiliza junto con la 
geología, hidrología y geofísica, como un auxiliar para conocer y entender 
en una forma más completa, el·funcionarniento de los acuíferos y la planea
ción de una mejor y más racional explotación. 
Para efectuar la interpretación geoquímica, se toma en cuenta que, el agua 
que forma los acuíferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte 
de ésta, al precipitarse sobre las formaciones ~eolÓqicas, se infiltra y -
corre a través de ellas. Al circular por el subsuelo~ entra en contacto 
con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las forman y produ 
ciendo cambios en su composición. La química del agua dependerá de la sol~ 
bilidad y composición de las rocas por las circula y de los factores que ~ 
afecten la solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas,
el área de contacto del agua c·on las formaciones, la velocidad de circula
ción, la longitud del recorrido, la previa composición química del agua y
otros factores. 
Por lo tanto, la cornposic1on del agua está en Íntima relación con el fun-
cionamiento general del acuífero. Es por ello que, a partir de su composi
ción química, .se puede obtener la dirección del movimiento .del agua subte
rránea, la localización de las zonas de recarga del acuífero, los tipos de 
roca a través de las cuales circula, así como alaunas características físi 
cas del acuífero y la calidad del agua para usos. agrícolas, qanaderos, - ~ 
agropecuarios, potables, turísticos e industriales. 
A lo largo de las líneas de costa, en las planicies costeras, el agua de -
los acuíferos se encuentra en contacto sobre el agua de mar, debido a la -
diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos masas de 
agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones producidas en las 
condiciones originales del acuífero, originan cambios en la posición de 
dicho contacto. Al explotar los acuíferos costeros, se rompe este equili-
brio, produciendo una intrusión de agua de mar, dentro del acuífero. 
Debido a las diferencias en concentración y composición química, existente 
entre el agua de mar y el agua dulce, los métodos geoquírnicos ayudan a co
nocer la posición y velocidad de avance de la intrusión salina. 
En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en. norias, g~lerías 
filtrantes y manantiales, se determinan 'los sólidos totales disueltos, la
conductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io-
nes siguientes: Ca, Hg, Fe, Mn, Na, so4 , 01, HCo

3
, N02 y N0

3
, principalme!:_ 

te. 
Se elaboraran configuraciones de los Índices más representativos, obtenié~ 
dese, a partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con 
los lugares donde se encuentran las menores de sales. Se obtiene tambien,-

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
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la dirección del flujo del agua subterránea, debido a que ésta va disolvien 
do mayor cantidad de sales conforme avanza. Así, también se pueden determi 

.nar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectarán, en~ 
mayor o menor grado, la composición y concentración de sales en el agua. 
A .par.tir de la ·.composición. química del agua, se .deduce el tipo de roca que 
.forma el .acuífero; así, el agua que.circula a través de rocas calizas, ten 

_ drá en. solución .abundante .calcio y-carbonatos, _en .. contraste con agua que-:
circula a través de rocas yesíferas, la cual tendrá disueltos iones de ca~ 
cio. y sulfatos. 
Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resul 
tados de los análisis químicos, con los límites máximos permisibles ya es= 
tablee idos, obtenién.dose, rápida y directamente, la clase de agua para es
te uso. 
Can respecta a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificación de 
Wilcax, a partir de.la cual y por medio de las concentraciones de sodio, -
magnesio, calcio y la conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua
para riego a que pertenece cada muestra analizada, así como las recomenda
ciones relativas al tipo de suelo en que debe usarse, las practicas del 
control de la salinidad y los tipos· de cultivos más adecuados. 
Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza. 
Posteriormente, dependiendo del tipo de industria, el agua deberá cumplir
ciertos requisitas establecidos. 
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2. 1. EL CICLO HIDROLOGICO 

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los continentes,
tiene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nubes; 2) es
currir por la súperficie del suelo ·formando arroyos y ríos que finalmente
vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo para formar acuí 
feros. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por corrientes su-
perficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse 9 seguir su -
camino hacia el mar. 

-2.2. BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICb 

Del 100% del agua que se _evapora, para incorporarse a la atmósfera en for
·ma de nubes, el 86% proviene .del mar y el 14~ restante, de los continente=· 
Del 86% que se evapora en los océanos, el 78% se precipita en el mar y el-
8% en los continentes. (Ficj.2."1) .El otro 14% de evaporación, se precipita
sobre los continentes, haciendo un total de 22% de precipitación sobre és
tos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma de co-
rrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo
y en forma de agua subterránea, es incorporada al mar. 

El agua subterránea_queforma los acuíferos proviene principalmente de la
lluvia, d~nde parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geológi
cas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua infiltrada, en ocasio
nes, pasa por zona~ cercanas a cfumaras magmáticas o puede permanecer atra-

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989 
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pada entre sedimentos en forma de agua fÓsil. 
Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones 
geológicas, disolviendo las sales minerales que.forroan las rocas y produ-
ciendo cambios en su composición. Por lo tanto, la composición química del 
agua dependerá de la solubilidad ·y ·:composición ·de .las ·.rocas por las que 
circula y de los factores que afecten la solubilidad, como son: las tempe 
raturas del agua y las rocas; el área de contacto del agua.con las forma-~ 
cienes, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa
composición química del agua y otros factores. 

2. 3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO 

a) Composición del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor
teza terrestre, arrastra diferentes materiales finos, que se en 
cuentran en suspensión en la atmósfera y que, en muchos casos,~ 
·son transportados por el viento. (Figura 2. 2. ) 

La composición química general del agua de lluvia, según Garrels 
y Mackenzie (1971), es la siguiente: 

Na 

K 

Mg 

1. 98 ppm 

o. 30 

0.27 

Ca 0.09 

3.79 

0.58 

o. 12 

La concentración de elementos disueltos en la lluvia en diferen 
tes lugares, es variable: por ejemplo, el contenido de cloro y
sodio, en la precipitación que se lleva a cabo en algunas zonas 
costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que -
en los continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente. 
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Debido a la baja concentración de sales en el agua de lluvia, ~ 
ésta se considera como "agua pura" y las variantes existentes -
entre la composición y concentración de un lugar a otro, no son 
de importancia en la interpretación hidrogeoquímica, salvo luga 
·res excepcionales, donde corrientes de .aire levantan una gran -
cantidad de:·partículas que posteriormente son ·arrastradas por -
la lluvia. 

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bióxidos de -
carbono de la atmósfera, formando ácido carbónico corno se ilus
tra en la siguiente reacción. 

+ 

Este ácido, tiene un gran poder de disolución y es el principal 
agente de ataque del agua sobre las rocas. 

b) Composición del agua de ríos.- Las corrientes superficiales, 
que en la mayor~a de los casos son la causa inmediata de -la llu 
via, tienen contacto con los materiales que forman los cauces,
así como con los fragmentos de roca transportados por la corrie~ 
te. 

Al contacto con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve, 
llegando a tener una composición dependiente del tipo de mate-
riales con los que tiene contacto. 

La composición promedio del agua de ríos, según Livingstone - -
( 1963)' es la siguiente: 

Cl 7. 8 ppm Ca 15.0 Al 0.01 

Na 6.3 HC03 58.4 S.T.D. 129.5 

Mg 4. 1 Si0
2 1 3. 1 

504 11.2 N0
3 

1.0 

K 2.3 Fe 
++ 

0.67 

e) Composición del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayo
res depósitos de agua en el mundo, y se caracterizan por tener
una gran cantidad de sales disueltas.-Estas sales son producto

·de la erosión química efectuada por el agua durante el ciclo hi 
drológico, desde la formación de la tierra, hasta nuestra época. 
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COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA 
QUE- CIRCULA POR DIFERENTES ROCAS 
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Originalmente, los océanos se formaron por condensación de vapor 
de agua, la cual se acumuló en las partes bajas de la tierra. Se 
inició el ciclo hidrológico y esta agua empezó a disolver los mi 
nerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, pro.ducto
de erosión quÍmica, hacia las cUencas océanicas. Continuó el ci
clo hidrológico y con él, el-aumento de sales en el agua de mar. 

La composición química del agua de mar, de acuerdo con·Goldberg 
(1957),es: 

Cl 19,000 ppm ca 400 

Na 10,500 HC0
3 

140 

Mg 1 '300 Si02 6 

so4 2,650 S.T.D. 34,467 

K 380 

D) Composición Subterránea.- La composición qu~Lca del agua subte
rránea dependera del tipo de roca, a través de la cual circula y 
de otrós muchos factores complejos. (Fig. 2 .. 3.) 

Así, tenemos que un ~gua que circula a través de rocas calizas,
tendrá principalmente iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. 
Si circula por yesos y anhidritas, tendrá una gran cantidad de -
sólidos disueltos, debido a la fácil disolución de. estas rocas,
predominanco la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua 
que circula a través de basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos, 
debido a que esta roca es de difícil disolución; además tendrá -
aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio. 

En las figs. 2. 4 .y 2:5. se muestra la composición química de algu-
nas rocas y minerales comunes. 
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COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNOS MINERALES· 
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~ara llevar a cabo una interpretación hidrogeoquímica, se procede de la si 
guiente manera (Fig. 3.1.) 

INTERPRETACION GEOQUIMICA 

METODO DE 
TRABAJO 

SELECCION Y MUESTREO 
DEL AGUA SUBTERRANEA 

ANALISIS FISICO -QUIMICOS 

E LABORACION DE PLANOS, Y 
DIAGRAMAS E INTERPRETAClON 
DE LOS MISMOS 

Hidrogeoquírnica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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CONFIGURACIONES 

DIAGRAMAS TRIANGULARES 
ETC. 
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3.1. SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA 

Se efectúa una .selección de aprovechamientos, ·.tomando .en· cuenta :una distri 
bución .espacial, .que.dependerá de las .circunstancias, así como el tipo de~ 
aprovechamiento ya ·sea ·poza·, noria,· manantial, galería, etc, ya que en 
ocasiones, los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden asiste
mas acuíferos diferentes. 
El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de
capacidad, con doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evi
tar la gasificación de algunos componentes que podría provocar reacciones
quÍmicas y alterar la composición de la muestra que es representativa de -
enonnes volúmenes de agua. 
Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la lo
calización y características del aprovechamiento, así como la temperatura
ambiente, la temperatura del agua al momento del muestreo, el pH y la re-
sistividad eléctrica del agua. 

3.2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS 

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efec 
túan los análisis fisicoquímicos, determinándose las concentraciones de -
los principales cationes (Ca, Mg, Na, K), aniónes (Hco

3
, Cl, so4 ) los sól~ 

dos totales disueltos y, dependiendo del tipo de terreno, se sugiere la de 
terminación de otros índices, por ejemplo, para un terreno con trazas de -
termalismo, sería conveniente la determinación de litio y boro, así para -
otros casos, se requeriría determinar FeO, MnO, Si02, F, etc. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sólidos totales disueltos representan el -
residuo que queda al evaporar cierta cantidad del agua. No son representa
tivas de la suma de las concentraciones de los diferentes elementos anali
zados, ya que, durante la evaporación en el laboratorio, los sólidos volá
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en carbonatos. También -
quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalización que no alcanza 
a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sólidos totales disueltos, só
lo proporciona un Índice del ataque del agua sobre las formaciones geológi 
cas y de la solubilidad y facilidad de remoción de las sales del subsuelo~ 
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3.3. UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS 

Las:. unidades .más ·comunes, en··las. que· se reportan los análisis químicos efec 
·.tuados .a.muestras de:-agua, son:. partes por millÓn y. miliequivalentes por 1I 
· tro. 

Las ''partes por millón", son nnidades de peso por peso, que equivalen. 
un miligramo de salute, por un kilogramo de solución. La unidad de peso por 
volúmen, se tiene al asumdr que un litro de solución, pesa un kilogramo; en 
tonces, tenemos que una "parte por millÓn", es igual a un 11m.iligramo por 1I_ 
tro". 
Debido a que las unidades anteriores están dadas en peso, no hay equivalen
cia entre iones de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debi 
do a que tienen diferente peso molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, ~ 
para efectuar correlaciones entre ellos, se utilizan unidades equivalentes. 
La nnidad más usada es el "miliequivalente por litro", la cual se obtiene -
multiplicando los "miligramos por litro", por e ; -·donde "C" es la carga 
del ion y "PA" es el peso atómi.co. PA 

Otra unidad conocida y usada en Química, es "moles por litro", siendo una -
mole, el peso atómico de una substancia en gramos. 
Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes: 

ppm partes por millón 

mg/1 miligramos por litro 

me/1 miliequivalentes por litro 

mol/1 moles por litro 

3. 4. ELABORACION DE TABLAS , PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION DE LOS 
MISMOS 

a) Tablas resumen.- Para controlar y tener una idea en conjunto de
la composición, concentración y calidad del agua, se recomienda
elaborar tablas en las cuales se resuma toda la información obte 
nida. 

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribución-espa-
cial de la calidad del agua y con ella determinar cualitativamen 
te las zonas de recarga, la dirección del flujo del agua subte-~ 
rránea, así como tener idea de algunas propiedades físicas del -
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acuífero, se elaboran configuraciones de las determinaciones 
efectuadas. 

Con el objeto de ilustrar este punto, en las Figs. 3.2. y 3.3. -
se· muestran ·las configuraciones de .. sólidos totales disueltos y -

.. conductividad eléctrica, ·para los Valles. de Aldama y .Samalayucan, 
Chih. 

En el plano de curvas isovalores de sólidos totales disueltos de 
Aldama,·se observa que las zonas con menores concentraciones se
encuentran en el extremo noreste de la ciudad de Chihuahua y en
el flanco este de la Sierra de La Gloria, coincidiendo éstas con. 
las zonas de recarga del acuífero, donde el agua de lluvia se i~ 
filtra. 

Las concentraciones aumentan de la ciudad de Chihuahua hacia la
de Aldama, indicando que el aqua subterránea fluye en dicha di-
rección al ir disolviendo sales conforme avanza_. 

Las concentraciones aumentan de la Sierra de La Gloria, hacia el 
noreste y después hacia el sureste,a lo largo del RÍo Chuviscar, 
mostrando que la dirección del agua subterránea es hacia el su-
reste. 

En la configuración de conductividades del área Samalayuca-Juá-
rez, Fig. 3.3. se observa la curva 1000 al pie de la Sierra Juá
rez y de 1500 hacia el sureste de ella. Esta distribución, indi
ca que la Sierra de Juárez corresponde a una zona de recarga, 
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia el sureste. Ob 
servaciones similares se hacen en SamalaYuca, donde se deduce un 
flujo de agua de sur a norte y noreste, uniéndose con el de la -
Sierra de Juárez, para continuar hacia el RÍo Bravo. 

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtiene, entre otras -
cosas, la zona de alimentación del acuífero y dirección del flu
jo, el cual coincide con el encontrado por métodos piezométricos. 

En la Fig. 3.4. se muestra un corte geológico ilustrativo, que -
relaciona la zona de recarga y la dirección del movimiento del -
agua subterránea, con la concentración y composición química del 
agua. 

e) Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma ráp~ 
da e ilustrativa, los diferentes tipos o familias de agua, de 
acuerdo al catión y anión predominante, se forman diagramas trian 
gulares, como el que se muestra en la Fig. 3.5. En el triángulo-
de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de -
me/1, los principales cationes y, en el triángulo de la derecha
también en las mismas unidades, los principales aniones. En los
vértices de estos triángulos se definen aguas cálcicas, magnesia 
nas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encUentran locali~ 
zadas en los vértices con los porcentajes mayores al 50% de cal-
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~io, magnesio, bicarbonato, etc., -respectivamente. Se define co
mo agua mixta, la que se grafica al centro del· triángulo, por no 
existir un ion que predomine. 

En.la Fig. 3.6. ·se muestra:un·diagrama·triangular, en el cual se 
graficaron muestras de agua .del Valle.de Tecomán-Manzanillo, Col., 
observándose la existencia de agua de tipo sódico-cloratada, - -
mixta-mixta y cálcico-bicarbonatada. 

El tipo o familia de agua, se vacía sobre un plano delimitado z~ 
nas con agua de diferente composición. En la Fig. 3.7. se mues-
tra el plano correspondiente al diagrama triangular de la zona -
de Tecomán-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zonas co--
rrespondientes a las·familias de agua mencionadas. El agua sódi
co-cloratada, es consecuencia directa de contaminación del acuí
fero, con agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla de --
aguás de diferentes tipos y en la cual no predomina ningún ion -
en especial. El agua cálcico-bicarbonatada, es el producto de la 
disolución de rocas calizas por el agua. 

d) Resistividades y sólidos totales disueltos.- La resistividad es
una medida indirecta de los sólidos totales disueltos (S.T.D.) -
que contiene el agua, ya que sus valores son inversamente propor 
cionales a éstos Últimos. Tornando en cuenta esta característica~ 
se forma una gráfica (Fig. 3.8.) con la cual, se pueden calcular 
resistividades a partir de sólidos totales disueltos, o vicever
sa. Los sólidos totales disueltos calculados, en algunos casos,
ayudan a complementar la 1nformación de configuraciones de una -
forma rápida y_.económica. Las re_sistividades calculadas, se pue
den utiliza~ para hacer correlaciOñes con geofísica. 

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo de la relación entre resis 
tividad y S.T.D., el cual corresponde al área de Sonoyta, Son.~ 
En ella se encontró_que, en ciertos lugares, el agua subterránea 
tenía concentraciones de S.T.D., muy altas y se encontraba rode~ 
do por pozos con agua de mejor calidad. Se efectuaron sondeos 
geofísicos de resistividad, los cuales al ser interpretados, mo~ 
traron la existencia de lentes localizados de muy baja resistiv~ 
dad, los cuales corresponden a agua salobre atrapada entre los -
sedimentos. 

Existen otros tipos de clasificación y representación de análi-
sis químicos, como las de Chase Plamer, Shoeller, Souline, Wilcox, 
etc. 
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les, se procede a hacer un análisis del grado de saturación del agua con -

··respecto_ a ~os .minerales más comúnes¡ yeso Caso
4

• .. H
2
0, .Calcita Caco

3
; dolo

mita CaMg (Co
3

)
2

• 

4. 1. METODOLOGIA 

Para obtener el grado de saturación de una sal en el agua, se obtiene -
la constante de actividad iónica (Kai) y se compara con la constante de 
equilibrio (Ke). Para valores de (Kai) mayores que (Ke), la muestra se en
cuentra sobresaturada y para valores de (Kai) menores que (Ke), la muestra 
no se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, este se disocia según la siguiente reacción: 

caso
4 

+ 
++ 

Ca + so4 + 

·Aplicando la ley de Acción de Masas, obtenemos que la constante de activi
dad iónica es igual a las actividades de los productos entre los reactan-
tes, o sea: 

Donde los paréntesis indican la actividad iónica del ion que encierrar. 

La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto: 

Kai = [ca++ J [so4 J - - - - - - ~ ( 1) 

De manera similar para la calcita se tiene: 

= 
++ 

Ca + co'j 

Kai = [ca++] [co3] - - - - - - - (2) 
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_pebido a que los análisis no reportan carbonato, (CO) } , se utilizÓ la d~ 
terminación de bicarbonato (HCO)}, sustituyendo la fórmula (2} de la si-
guiente .manera: 

co) + 
+ 

H 

Kai = 10-10.33 

Despejando: 

[ co3] = IHco;] 10-10.33 

IH+] 

Sustituyendo en la ecuación (2}: 

Kai = 
-10.33 

10 --- (3} 

Las actividades iónicas se obtienen multiplicando ·el coeficiente de activi 
dad iónica ~ de cada elemento, por la concentración en moles por litro~ 
(M} • 

[e?++] = ~Ca Mea 
O sea: 

[so4 J = ~ 504 MS04 

[Hco:J] = ~HC03 M 
HC03 

Las concentraciones en moles por litro (M} se obtienen dividiendo las par
tes por millÓn reportadas en los análisis químicos por el peso atómico. El 
coeficiente de actividad iónica v se calculó mediante la fórmula de Debye-
Huckel: O 

lag ~L = 
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Donde z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes
8

de la tem~ 
peratura (en nuestro caso a 25°C, A = 0.5085 y B = 0.3281 x 10 ; (Klots, 
1950); ai es una constante relacionada con. el .tamaño y carga del ion (HEM, 
1970) I es la fuerza iónica.calculada por la.fórmula: 

I = _1_ 
2 

(M 

Donde M es la concentración de cada ion en moles por litro. 

La constante de actividad iónica (Kai), así obtenida, se compara con la
constante de equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturación del
agua con respecto a yeso y calcita. 

Los valores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965): 

Ke (calcita) = 10-8 "34 

Ke (yeso) = 1o-4 · 61 

De manera similar, se procede para el cálculo de las constantes de otros
minerales. 

Ya obtenido el grado de saturación, se delimitan, sobre planos, las áreas 
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce la dirección del movi-
miento del agua subterránea y se explica el comportamiento químico del 
agua. 

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, -
es de esperarse la precipitación de dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustación de bombas, tuberías, calderas y demás material que tenga
contacto con esta agua. Mientras que las áreas en donde el agua no se en
cuentre saturada de sales, ésta continuará disolviendo y aumentando su 
concentración iónica. 
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La explotación de agua subterránea en acuíferos de zonas costeras encara
-un ·gran riesgo, denominado "Intrusión Salina" .. Muchas. zonas costeras son
degradadas por· este fenómeno, corno resultado_ del exceso de bombeo del-
agua del acuífero. 
Un renglón importante en los acuíferos costeros, es el estudio de la ubi
cación y velocidad de la intrusión salina. Dentro de estos estudios, es -
esencial, la determinación de la posición del nivel piezométrico del acuí 
fero y sus fluctuaciones con el tiempo, así como el registro de las.varia 
cienes de salinidad en los pozos. si se cuenta con estos datos puede deter 
rninarse la posición y peligrosidad de la intrusión y planear las alterna-
tivas más convenientes para su control. 

5. 1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA 

Para que una zona costera se vea afectada por este fenómeno, es necesario 
que se cumplan las dos condiciones siguientes: 

a) Continuidad Hidráulica.- Debe existir continuidad hidráulica -
en los materiales que forman el acuífero hacia el mar. 

b) Inversión del Gradiente.- Otra de las condiciones necesarias -
para que se lleve a cabo la intrusión salina, es la inversión
del gradiente hidráulico que en forma natural se establece de
la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia
él. Cuando por efecto de bombeo se abate-el nivel-del acuífero 
para encontrarse abajo del nivel del mar, se invierte el gra-
diente hidráulico natural y se ocasiona un flujo de agua del -
mar hacia el acuífero. En la práctica, la magnitud del gradien 
te hidráulico se obtiene a partir de la medición de la profun~ 
didad al nivel del agua en pozos y norias. 

5.2. PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG 

·A lo largo de las líneas de costa el agua de los acuíferos se encuentra -
descansando sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de 
éstas. El contacto entre estas dos masas de agua (interfase salina) se en 
~uentra en equilibrio dinámica, por lo cual las modificaciones en las con 
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Siciones originales del acuífero, producen cambios en la posición del co~ 
tacto entre las dos aguas. 
La profundidad. a la cual se··encuentra .la interfase fue descrita pcr .Badon 
Ghyben en 1869, y aplicada a problemas .. especificos.por Bairat Herzberg en 
1901. 
La teoría se basa en lo siguiente: 
El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piez~ 
métrico del acuífero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el
peso de una columna de agua de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta 
la interfase. Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud 
h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de longitud Z, donde 
"h" es la elevación del nivel estático a partir del nivel del mar y "Z" -
es la profundidad a la interfase, a partir del mismo nivel de referencia. 
(Fig. 5.1.) 

FIGURA 5.1. 

NIVEL FREATICO 

h1 __c.N~E~ 

M A R INTERFASE 

AGUA DULCE 

AGUA SALADA 

INTRUSION SALINA SEGUN LA TEORIA DE G. HERZBERG 
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Si "Dd .. y "Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respecti-
vamente, la condición para el balance hidrostático se expresa de la siguie~ 
te manera: 

Drn.g.Z ~ Dd.g. (h + Z) 

z = Dd.. (h + z) 
Drn 

Considerando que las densidades del agua de mar y del agua dulce son 1.025 
y 1.000, respectivamente, tenemos que: 

z = 40 h 

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel
del mar, existirán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referen-
cia (Figura 5;2.). La posición del nivel piezométrico sobre el mar, condi-
ciona la profundidad a la interfase. Los movimientos de la superficie del -
mar por mareas y de la superficie piezométrica del acuífero, producidos por 
aumento o disminución de agua en él, producen fluctuaciones en la posición
de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas fluctuac~ones, se
denominan zona de difusión. La mayoría de los acuíferos que no están sobre
explotados, descargan agua hacia el mar y la posición real de la interfase, 
en este caso, se encuentra a mayor profundidad (Hubbert) que la calculada -
por Ghyben-Herzberg, (Figura 5.3.). 

AGUA ULCE 

40 

AOUA JAUDA 

HTERP'AI[ 
IALINA 

AGUA UIJ.DA 

• 

FIG :&.Z POSICION DE LA INTERFASE 
SALINA EN UNA ISLA 



FIGURA 5.3. 
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5.3. MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar 
a un acuífero costero. Estos, están relacionados con la disminución de la
elevación del nivel piezométrico y la inversión del. gradiente hidráulico, -
que permite al agua de mar moverse hacia tierra adentro. Bajo condiciones -
naturales en.los acuíferos costeros, existe un equilibrio entre la recarga, 
la descarga y el cambio del.alrnacenarniento. Es conveniente que exista un 
flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la intru 
sión. Conforme el agua subterránea es extraída por bombeo, el nivel estáti::
co baja· acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusión sa 
lina se comienza a mover hacia el acuífero, ocupando primero las zonas cos~ 
teras y posteriormente la zona de explotación del vall~. 

5.4. METODOS DE CONTROL DE· LA INTRUSION SALINA 

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intru 
sión salina. Los. más comúnes son: 

1) .- Reducción de la extracción 3) .- Fronteras impermeables 

2) .- Recarga artificial 4).- Barrera con pozos de bombeo 

5) .- Barreras .con pozos de inyección·. (Figura 5,4).· 

a) Reduccion de la Extracción.- Una de las medidas técnicamente 
más senci~las para preveni~ la intrusión de agua de mar, es la 
extracción de agua subterránea, a un nivel planificado. Esta me 
dida implica una disminución en las· demandas de agua lo cual, ::
en ocasiones crea problemas socioeconómicas y políticos muy·-
fuertes. Cuando se opta por este método y el bombeo es reducido, 
puede establecerse nuevamente el gradiente hacia el mar y la in 
trusión es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce hacia::
el mar. Si existe información suficiente sobre la variación de
los niveles del agua y si se conocen las condiciones geológicas 

-del subsuelo, la reducción de ·la--extracción puede ser controla
da de tal manera, que se obtenga la máxima cantidad de agua sin 
provocar una intrusión salina nociva. 

b) Recarga Artificial.- Para ello es necesario contar oon una fuen 
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DIFERENTES ASPECTOS DE LA INTRUSION SALINA 

ACUIFERO LIBRE SIN INTRUSION SALINA 
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te adicional de agua así corno condiciones qp!9Piadas del terr~ 
no, de tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales 
construídas en el área de recarga a través de las cuales se h~ 
ce circular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de - -
obras, consiste en la construcción de presas de infiltración,
localizadas .en la--zona de recarga. En. zonas donde existen .ca-
pas confinantes. impermeables, pueden construirse pozos de in-
yección. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la reinver-
sión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por un
flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es económica,
respecto a los otros métodos, pero~en la mayoría de los casos
no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevarla a ca
bo. 

e) Fronteras Impermeables.- Consiste en la construcción de una ba 
rrera impermeable entre la línea de costa y los pozos de explo 
taCión. El medio de construcción puede ser excavando una zanja 
que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro
tipo de barrera, consiste en el inyectado de material impermea 
ble. Estas construcciones son usadas solo en áreas relativarnen·' 
te someras. Es importante, el conocer los resultados posterio~ 
res· a su construcción, ya que, si la impermeabilización es com 
pleta, permitirá abatimientos fuertes y por lo tanto la obten~ 
ción de mayores volúmenes de agua almacenada. Este método tie
ne la desventaja de no contar con un flujo de agua subterránea 
hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para 
mantener un balance de sales favorables. 

d) Barrera de Pozos de Bombeo.- Consiste en una línea de pozos lo 
calizados entre la zona de explotación del valle y el mar. Los 
pozos, deben de extraer toda el agua de mar que intrusiona al
acuífero, hasta obtener un equilibrio hidrostático. Para ello, 
los niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, más que 
en cualquier otro punto en la cuenca. El volúmen de extracción 
que se lleva a cabe en el valle, debe de ser reducido, cuando
menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenía antes 
de aplicar el método. Es importante, disponer del registro de
los niveles del agua en la zona de la barrera, así corno el co
nocer la cantidad exacta de agua que se debe bombear para obte 
ner los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se debe 
de extraer, es muy variable y deberá de ser mayor al volumen 
de agua de mar que originalmente intrusionaba. 
Mientras más cerca del mar se localiza la barrera, -el bambeo -
tendrá que ser mayor. 
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e) Barrera con Pozos de Inyección.- Este método para control de -
intrusiones salinas, consiste en la construcción de pozos de -
inyección alineados a lo largo de la costa, su funcionamiento
va a depender de la resistencia que encuentre el agua al mover 
se en el subsuelo. 
Al inyectar agua al acuífero se provoca la elevación del nivel 
piezométrico lo. cual se .lleva· a cabo hasta alcanzar el .gradie~ 
te requerido. Debido a la diferencia en densidad entre el agua 
de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros -
de agua dulce para equilibrar. una col~a de 40 metros de agua 
salada. Para controlar la intrusión es necesario primeramente
determinar el espesor de sedimentos permeables. Posteriormente 
se construye la barrera de pozos de inyección y se provoca la
elevación del nivel piezométrico a lo largo de la línea de po
zos, hasta alcanzar una altura de 75 centímetros arriba del n~ 
vel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuífero bajo -
el mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada pa 
ra dicho fenómeno puede ser estimada. Después de que en la ba~ 
rrera con pozos de inyección, se establece un equilibrio, la -
cantidad de agua que fluye hacia el acuífero, será la cantidad 
de- agua de mar·que intrusionaba"anteriormente, siempre y cuando::: 
la explotación de la planicie se haya conservado igual. Para -
mantener el balance dinámico de esta zona, es necesario que 
exista un pequeño flujo de agua dulce hacia el mar. La magni-
tud de este flujo es variable, pero será de alrededor de 10% 
de la que fluye hacia el acuífero. El número de pozos requeri
dos para formar la barrera dependerá de las características hi 
dráulicas del acuífero, en especial de la capacidad específica 
de un pozo_ de bombeo perforado en la zona. 

f) Método Combinado; Barrera por Pozos de Bombeo-Barrera por Po-
zos de Inyección.- Este método utiliza la combinación de los -
dos métodos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bom 
beo, es localizada entre la línea de costa y la zona de explo~ 
tación del valle y la barrera-por pozos de inyección se ubica
tierra adentro, del otro lado de la zona de explotación. La b~ 
rrera combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simul 
táneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extracció; 
de agua, así como otros efectos secundarios y permite una ma--. 
yor flexibilidad en su operación sobre la de uno solo de los -
sistemas previamente descritos. 

... . ~- . '. • ..... . 
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Las aguas subterráneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer
las necesidades de agua potable de zonas urbanas, así como la que se desti 
na a la agricultura, ganadería e industria, necesita cumplir con ciertos ~ 
requisitos respecto a su contenido de elementos químicos, a sus propieda-
des físicas y a la presencia de materia orgánica. 
El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las 
normas de calidad del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero 
y en la industria, así como el significado y algunas propiedades físicas y 
químicas del agua. 
La calidad del agua, se determina a partir de análisis físicos, químicos y 
bacteriológicos, los cuales pueden variar desde análisis sencillos donde 
se determinen los principales elementos, hasta análisis complejos que in-
cluyan la determinación de una gran variedad de especies presentes en el -
agua. 
El tipo de análisis dependerá del uso que se le tenga destinado al agua, -
así como de algunas características observadas en la zona donde ésta se en 
cuentre. Por ejemplo, en una zona minera, es conveniente determinar las -
concentraciones de algunos metales que pudieran encontrarse presentes. En 
lugares próximos a poblados y/o establos, debe ponerse atención a los con
tenidos de nitratos Y. organismos coliformes. etc. 

6. 1. AGUA POTABLE 

Para conocer la calidad de cierta agua para uso potable, se comparan los -
resultados del análisis químicos, con las normas de calidad o lÍmites máxí 
mes permisibles qué a continuación se describen y que fueron publicados por 
la Secretaría de Salubridad y Asistencia, en el Diario Oficial de el día -
2 de Julio de 1953. (Tabla 6.1.). 

CARACTERISTICAS FISICAS 

TURBIEDAD 

COLOR 

SABOR 

OLOR 

LIMITES MAXIMO PERMISIBLE 

10 (Escala de SÍlice) 

20 (Escala platino-co
balto) 

INSIPIDA 

INODORA 
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TABLA 6. 1. 

OBSE!&ACIONES 

DE NO CUMPLIR
SE CON LOS RE
SULTADOS ANTE
RIORES, SE ADM! 
TIRAN AQUELLOS 
QUE SEAN TOLE
RABLES PARA 
LOS USUARIOS. 



TABLA 6.1. 

CARACTERISTICAS QUIMICAS 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potencial hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
Sólidos totales disueltos (STD) 
Alcalinidad total (Caco

3
) 

Cloruros (Cl) 
Sulfatos (S04l 
Magnesio (Mg) 
Zinc (ZN) 
Cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
Fierro . (Fe) 
Manganeso (Mn) 

Arsénico (As) 

Selenio (Se) 
Cromo (Cr) 
Compuestos fenólicos, (Fenal) 

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS 

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI Y COLIFORMES. 

COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 

CONTINUACION 

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm 
( EXEPTO ) 

0.50 
o. 1 o 
5.00 
8.00 
3.00 
1000 

400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1.50 
0.30 
0.05 
0.05 
0.05 
0.001 

NUMERO MAXIMO PE~SIBLE 

20 

200 

Debido a la gran demanda de agua potable en el país y a la escases que pre 
senta este líquido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con tO 
dos los requisitos anteriores. 
El Índice que en muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el lÍ 
mite máximo permisible, es el de sólidos totales disueltos. Este, en oca-= 
sienes, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su límite
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm. 
El ingerir agua con más de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos crí
ticos corno los que se mencionan a continuación: 

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es común encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequeñas es tóxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm. 
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TABLA 6.1. 

CARACTERISTICAS QUIMICAS 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno ,proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potencial hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
SÓlidos totales disueltos (STD) 
Alcalinidad total (Caco

3
) 

Cloruros ( Cl) 
Sulfatos (S04l 
Magnesio (Mg) 
Zinc (ZN) 
Cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
Fierro· . (Fe) 
Manganeso (Mn) 
Arsénico (As) 
Selenio (Se) 
Cromo (Cr) 
Compuestos fenólicos, (Fenol) 

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS 

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI Y COLifORMES. 

COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 

CONTINUACION 

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm 
( EXEPTO l 

0.50 
o. 1 o 
5.00 
8.00 
3.00 
1000 

400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1. 50 
0.30 
0.05 
0.05 
0.05 
0.001 

NUMERO MAXIMO PERMISIBLE 

20 

200 

Debido a la gran demanda de agua potable en. el país y a la escases que pre 
senta este líquido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con tO 
dos los requisitos anteriores. 
El Índice que en'muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el 11 
mite máximo permisible, es el de sólidos totales disueltos. Este, en oca-~ 
sienes, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 pprn., siendo su límite
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm. 
El ingerir agua con mas de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos crí
ticos como los que se mencionan a continuación: 

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es común encontrarlos en el.agua 1 pero se 
presencia en cantidades pequeñas es tóxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm. 
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Zinc, Cobre, Fierro y Manganeso.- El cuerpo, puede lleg~r a tolerar, canti 
dades un poco mayores a las establec~das como requisito, no es común su 
presencia en el agua. 

Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, actúan como laxante. -
En combinación con otros elementos, da lugar a un s~or desagradable. 

Fluoruros.- El ingerir agua que contenga este elemento en exceso, produce
decaimiento.de la dentadura, el cual dependerá· de la concentración, la-
edad del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la suceptibili-
dad de cada individuo. 

Nitratos.- Provienen de la descomposición de materia Órganica. Concentra-
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades hídricas mortales, 
como la metamoglobinemia en los niños. 

La presencia ·ae concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, magn~ 
sio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligro, ya 
que.pueden ser eliminadas por el organismo. 

6.2 AGUA PARA RIEGO 

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la
clasificación de Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad 
eléctrica (CE) y la relación de adsorción de-sodio (RAS), se obtiene la 
clase de agua para riego. 
La conductividad eléctrica es igual al recíproco de la resistividad y pro
porcional a la concentración de sólidos totales disueltos. Normalmente, 
esta se expresa en micromhos por centímetro '( mmhos-cm ) . 
La relación de adsorción de sodio, se obtiene por medio de la formula si-
guiente: 

RAS 

J 

+ Na 

++ ++ Ca + Mg 

2 

+ ++ ++ ; 
I:XJnde 'las concentraciones de Na , Ca y Mg estan dadas en equivalentes 
p,or litro. Con esta relación se obtiene el peligro que. entraña el uso del-
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CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO 
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agua para riego, el cual, como puede apreciarse en la formula, queda, sup~ 

ditado a las concentraciones absoluta y relativa de los principales catio
nes. 
Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificación -
(Fig.6.1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual 
está definida por los parámetros, C y S y subÍndices en cada uno de ellos. 
El significado de las diferentes clases, así.como .algunas· recomendaciones
para el uso·del agua en riego, se comentan a continuación: 

C1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para· riego en la mayoría de los suelos y
para casi todas las plantas, con pocas probabilidades de que aumente la 
salinidad. 

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. Se pue-
den sembrar plantas moderadamente tolerantes a las-sales en la mayoría
de los casos, sin efectuar prácticas especiales para el control de la -
salinidad. 

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aún 
con drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el control de 
la salinidad, además de seleccionar plantas que sean bastante toleran-
tes a las sales. 

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones ordi 
narias aunque puede usarse, en ocasiones, bajO circunst~cias muy espe~ 
ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado¡ el agua -
para riego d~e aplicarse en exeso con el fin de llevar a cabo un lava
do fuerte. Las plantas que se seleccionen deberán ser muy tolerantes a 
las sales. 

51 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con
poco peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudici~ 
les. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales 
(fruto con hueso) y aguacate, pueden acumular concentraciones dañinas -
de sodio. 

S2_·coN CONTENIDO MEDIO.- Será peligrosa en suelos de textura fina y en - -
aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, -

.especialmente bajo condiciones de lavados leves, a menos que haya yeso
en el suelo. Esta agua puede usarse en suelos orgánicos o de textura 
gruesa con buena permeabilidad. 

53 CON ALTO CONTENIDO.- Conducirá a niveles peligrosos de sodio intercam-
biable en la mayoría de los suelos por lo cual se requerirá de un mane
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orgá
nica. Los suelos yesíferos no desarrollarán· niveles perjudiciales de so 
dio intercambiable.· Los mejoradores químicos deberán usarse, para el 
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reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el 
tible el uso de mejoradores en aguas de muy alta 

caso de que no sea fac -salinidad. 

54 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para·el riego, 
excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde la solución del 
calcio del suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible 
el uso de esta agua. 

La conductividad eléctrica puede tomarse como un Índice en la selección de
cultivos, en la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los -
cultivos a las sales. 

-· 

TABLA 6. 2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES 

F R U T A L E S 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

Palma, dátiles Granada Peral 
Higuera Manzano 
Olivo Naranjo 
Vid Toronja 
Melón Ciruela 

Almendro 
Chabacano 
Durazno 
Fresa 
Limonero 
Aguacate 

H O R T A L I Z A S 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

CE e X 10
3 

= 12 * CE X 
e 

10
3 

= 10 CE e :X 10
3 

= 4 

Betabel Jüomate Rábano 
Bretón o col -
rosada. Brócoli Apio 
Espárragos Col E jotes 
Espinacas Chile dulce 

Coliflor --
Lechuga 
Maíz dulce 

Continua 
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-

CE 
e 

- Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Calabaza 
Pepinos 

X 10
3 

= 10 CE X 10
3 = 4 

e 

PLANTAS FORRAJERAS 

MUY TOLERANTES 

3 

MEDIANAMENTE TOLERANTES 

CE 
e 

X 10 = 18 

.Zacate alcalino de 
coquito 

Zacate Bermuda 
zacate Rhodes 

CE 
e 

3 
X 10 = 4 

Trébol blanco 
Trébol amarillo 
Zacate inglés 

perenne 

Zacate Sudán 
Trébol Huban 
Alfalfa (California 

común) 

Continuación 

-

CE X 10
3 

= e 

POCO TOLERANTES 

CE 
e 

3 
X 10 = 4 

Trébol blanco 
holandés 

Trébol Alsike 
Trébol rojo 
Trébol ladino 
Pinpinela 

3 

El boro en pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal 
de las plantas y,la falta de este elemento, o su presencia en concentraci~ 
nes altas, afecta el crecimiento de los cultivos. 
Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas se han -
dividido en tres grupos: 

CUANDO ACEPTAN 

Cultivos sensibles 
Cultivos semitolerantes 
Cultivos tolerantes 

Hasta 0.67 ppm. 
Entre 0.67 y 1.00 ppm 
Entre .1 .00 y 3. 75 ppm 

A continuación se muestran algunos cultivos haciéndose distinción entre tole 
rantes, sernitolerantes y sensibles.* 

6-6 



- TOLERANTES 

TABLA 6. 3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMI TOLERANTES 
Y SENSIBLES A LAS SALES 

SEMI TOLERANTES SENSIBLES . 

Espárragos Girasol lnativo) Nuez encarcelada 
Palma datilera 
Remolacha azucarera 
Alfalfa 
Gladio la 
Haba 
Cebolla. 

--

Nabo 
Col 
Lechuga 
Zanahoria 

(En orden descendiente
de más a menos Toleran
te) . 

Cebada (Para heno Tri 
folium (pata de pája-
ro). -

CE X 10
3 = 12 e 

Papa Nogal negro 
Algodón Nogal persa 
Ji tomate Ciruelo 
Rábano Peral 
ChÍcharos Manzano· 
Rosa Ragged Uva { Málaga y Sultaina 
Robin Higo Kadota 
Olivo Níspero 
Cebada Cereza 
Trigo Chabacano 
Maíz Durazno 
Sorgo Naranjo 
Avena Aguacate 
Calabacita Toronja 
Pimiento "Bell 11 Limonero 
Camote 
Frijol Lima 

(De: Suelos Salinos y Sódicos, 1954) 

Trigo (para heno) 
Avena (.para heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
veza lechosa Cicer 

. 3 
10

3 
CE e X 10 = 4 CE X 2 e 

-
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CONTINUA TABLA 6.3. 

CULTIVOS COMUNES 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

CE X 10
3 = 12 CE

2 
X 10

3 
= 10 CE X 10

3 = 4 e e 
-· -· 

Cebada (grano} Centeno (grano} Alubias 
Remolacha Trigo (grano} 
azucarera Avena (grano} 
Colza Arroz 
Algodón ·Sorgo (grano} 

Maíz 
\ 

Linaza 
Girasol 
Higuerilla 

CE X 10
3 

= 10 CE X 10
3 = 6 

e e 
. 

(De:· Suelos Salinos y Sódicos, 1954} 

* El número que sigue a la CE x 10
3 

es el valor de la conductividad eléc
trica del extracto de saturación en milimhos por centímetro a 25° e asocia 
do a una disminución en los rendimientos de 50 por ciento. 

6.3. AGUA PARA ABREVADERO 

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir
con los mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada tamién
para usos domésticos de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con
una mayor concentración de sales. 
A continuación se describen los límites máximos para algunos animales, se
gÚn Mckee y Wolf, (1963}. 

TABLA 6.4. LIMITES MAXIMOS PARA ALGUNOS ANIMALES 

Aves 2,860 ppm 
Cerdos 4,290 ppm 
Caballos 6,430 ppm 
Ganado Lechero 7' 150 ppm 
Ganado de car-
ne 1 o' 100 ppm 
Borrego 12,900 ppm 
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~4. AGUA PARA LA INDUSTRIA 

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalacio 
nes utilizadas. 
Una forma rápida de catalogar el tipo de agua para la industria, es cono-
ciendo su dureza. Esta normalmente se reporta en concentración de carbona
to de calcio (Ca co

3
). 

Cuando un agup cont~ene concentraciones bajas de este compuesto,se denomi
na "agua blanda" y al agua con concentraciones altas, "agua dura". 
De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido 
los siguientes rangos de dureza. 

TABLA 6. 5. RANGOS DE DUREZA PARA LA INDUSTRIA 

Concentración en Descripción 
mg/1 de caco

3 

o - 60 Agua blanda. 
61 - 120 Agua moderadamente dura. 

121 - 180 Agua dura. 
más de 180 Agua muy dura. 
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En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la indus--~ 
tria textil y papelera, as~ como en derivados del petr6leo y embotellado-
rase 

TABLA 6. 5 . CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 

( En mg/1 l 

CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL 
TEXTIL PAPELERA PETROLEO 

-
Si02 - - so - -
Fe o. 1 1.0 1.0 
Mn o. 1 0.5 - -
ca - - 20 75 
Mg - - 12 30 
Cu 0.01 - - - -
NH4 - - - - - -
Zn - - - - - -. 
HC0

3 - - - - - -
- - - -

so4 - -

Cl - - 200 300 
F - - - - - -
N0

3 
- - -. - - -

DUREZA 25 100 350 
pH 2.5-10.5 6-10 6-9 
S.T.D. 100 - - 100 

. 

(En: John Hern, 1970)· 

REFERENCIAS 

EMBOTE-
LLADORAS 

- -
0.3 
0.05 
- -
- -
- -
- -
- -
- -
500 

500 
- -
- -
- -
- -
- -

Chapingo, Eséuela Nacional de Agricultura. Calidad del agua ·para riego·~:.~~ 
apuntes inéditos. 

Hem, John, 1 971." St!-ldY and Interpretation of The Chemical Characteristics
of Natural Water". G.S.W.S.P. 1473. 
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Suelos Salinos y Sódicos, 1954 Manual de Agricultura No. 60 Departamento ~ 
de Agricultura de los Estados Unidos de América. 

Water Quali ty Cri teria, 1972, Report of the National ".Technical Advisory -
Cornitee to the Secretary of the Interior. 

6-11 



e fo\ !f2> rr u ILCO 11 
~~ G 1m~ Ir~ e fo\ ID> O [())~ fo\ILGUJ lrnfo\~ !f2>~0!f2>~1E!D>fo\ ID> !E~ 

lf~~~efo\~ YJ QUJ~M~efo\~ ID>IEIL fo\GUJfo\ 

Los elementos que pueden encontrarse en solución en el a~ua pueden ser muy -. 
variados. De los más comúnes, a continuación Se mencionan.su fuente o causa
de origen, así como algunas de sus principales características. 

BICARBONATO (HC0
3
l. CARBONATO (C0

3
) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene .de la incorporación del bióxido de
carbono en el agua y de la disolución.áe rocas carbonatadas como la caliza y 
la dolomita. 

SIGNIFICADO.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los caE_ 
bonatos de calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, -
facilitando la incrustación y liberando bióxido de carbono corrosivo a la 
atmósfera. En combinación con calcio y magnesio es causa de la ·dureza. 

BORO (B) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos y rocas, en -
especial las de origen ígneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aqu~ 
llas que se encuentran en áreas de actividad volcánica reciente, pueden con
tener altas concentraciones de boro. Puede deberse en ocasiones, a contami-
nación por desperdicios, especialmente donde se usan detergentes que contie
nen boratos. 

SIGNIFICADO.- Cantidades pequeñas de este elemento, es esencial para creci--

Hidro~eoquímica de las 
J. M. Lesser, 1989. 

Aguas Naturales, 
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~ente, y nutrición de :l~s plantas, pero es tóxico p~ra la mayor parte de 
ellas cuando se ~encuentra en concentraciones m~yores de 1 mg/1. 

CALCIO (Ca) 

·FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.-·Proviene de .casi todo tipo de suelos y rocas pero 
en especial de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras con
tienen grandes cantidades de calcio. 

SIGNIFICADO.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de -
la dureza en el agua, la cual origina un .. gran consumo de jabones. Puede in 
crustarse en tuberías y ademes, reduciendo su eficiencia. 

COLOR 

FUENTE O CAUSA.DE ORIGEN.- En agua superficial, componentes orgánicos preve 
nientes del decaimiento de la vegetación y por·contaminación de desperdi--~ 
cios orgánicos e inorgánicos descargados a los ríos. En agua subterránea, -
componentes orgánicos que han pasado a través de lignita y turba. 

SIGNIFICADO.- Indica la presencia de iones orgánicos o materia orgánica en~ 
el agua subterránea. Es un factor importante en la valuación de agua pota-
ble o para otros usos. 

CLORURO (Cl) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en-· 
especial evaporitas; se presenta por contaminación de desperdicios y desa-
gues. Antiguas salmueras,-agua de mar y salmueras industriales, contienen
grandes cantidades de este elemento. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder co 
rrosivo del agua y, en combinación con sodio, da un sabor salado. 

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH) 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Los ácidos y el bióxido de carbono libre, bajan
el valor del pH. Carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, fosfatos, siLicat~s

y boratos,- aumentan el valor del pH. 

SIGNIFICADO.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solución; valores 
mayores indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmen
t_e aumenta al disminuir el pH. Aguas excesivamente alcalinas, ·pueden atacar 
metales. 
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el
agua. 

SIGNIFICADO.- Es una medida de la. capacidad del agua de conducir corriente
eléctrica. Varía con la conc~tración y grado.de ionización de los constitu 
yentes, así como con la ~emperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa
les disueltas en el agua. 

DUREZA COMO Caco
3 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En la mayoría de los casos, la dureza es debida
a el calcio y el magnesio. 

SIGNIFICADO._ Consume jBbón y no produce espuma. Forma depósitos de jabón -
en .baños •. El,agua dura incrusta calderas y tuberías Dureza es equivalente
de dureza de carbonatos y b~carbonatos. 

ESTRONCIO (Sr) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen Ígneo. 

SIGNIFICADO.- Las concentraciones son en general muy bajas. 

FIERRO {Fe) -

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos, rocas y 
de tuberías, bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 Ó 2 
ppm, generalmente indican drenaje de zonas ndneras u otra fuente. 

SIGNIFICADO.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se 
oxida formando un sedimento rojizo. Más de 0.3 ppm, mancha lavadoras y ut~ 
silios. Elemento nocivo en el proceso de bebidas, tñntes, blanqueadores, 
hielo, etc. Grandes concentraciones, producen un s'abor desagradable y favo
rece el crecimiento de bacterias. 

FLUORURO- ( F) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra diseminado en cantidades muy peque--
ñas, en casi todo tipo de rocas y suelos. 
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SIGNIFICADO.- Reduce la picadura de diente~ lcaries) en los niños durante ~ 
la época de calcificación. En excesos de este elemento, ?reduce el decaimien 
to de la dentadura, el cual dependerá de la concentración de flÚor, la edad 
del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la susceptibilidad de
cada individuo. 

FOSFATO (P0
4

) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene del intemperismo de rocas ígneas y de -
la lixiviación de suelos que contienen desperdicios orgánicos,· fertilizan-
tes, detergentes y drenajes domésticos e industriales·. 

SIGNIFICADO. Concentraciones mayores a las -normales, indican contaminación
por desechos. 

LITIO (Lil 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas durante el in 
temperismo. ··La ·escasez del litio es··probablemente el responsable de las re
lativas bajas concentraciones en el agua. 

SIGNIFICADO.- Las concentraciones de este elemento en el agua son en gene-
ral muy bajas, no afectando la calidad para los diferentes usos. 

MAGNESIO (Mg) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución-.de la mayoría-de los .. ,
suelos y rocas pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras con-
tienen cantidades abundantes de magnesio. 

SIGNIFICADO.- El magnesio y el calcio, son los principales responsables de
la dureza y del agua incrustante. 

MANGANESO lMn) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de algunos suelos y ro 
cas. Es menos común que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado ~ 
con éste y con aguas ácidas. · 

SIGNIFICADO.- Es el causante de la coloración café oscura o negra. 
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!<ITROGENO, 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra en el agua como NH
3

, N0
2 

, y N0
3

, 
dependiendo del grado de oxidación. Proviene de la disoluc~ón de rocas Íg-
neas suelos enriquecinos por legumbres y fertilizantes, establos y aguas de 

· drenaje. 

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas de nitrógeno, indica contaminación. Los 
nitratos aumentan el.crecimiento de algas y otros organismos que producen
olor y sabor desagradable. Concentraciones mayores a 45 ppm de nitra~.os, 
causan metomoglobinemia en los niños. 

POTASIO (K) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las -
rocas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos 
desechos industriales. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones, en combinación con cloro, producen -
un sabor salado. Esencial en la nutrición de las plantas. 

RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se calcula usando las concentraciones de los io
nes que se indican en miliequivalentes por litro. 

RAS = Na 

+ Mg 

2 

SIGNIFICADO.- El RAS es usado junto con la conductividad eléctrica, para 
determinar la calidad del agua para riego. 

SELENIO (Se) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- La principal fuente de selenio son las emanacio
nes volcánicas y los depósitos de sulfuros que han sido acumulados por ero
sión e intemperisrno. Se encuentra en rocas cretácicas, en especial en luti
tas y suelos derivados de ellas. 

piGNIFICADO.- Es tóxico en cantidades pequeñas. Constituye un problema cuan 
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do se encuentra en plantas o agua para el ganado. 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las ~ 
rocas y suelos. Generalmente se presenta en concentraciones bajas de 1 a 30 
ppm. Cencentraciones hasta de 100 ppm suelen. encontrarse en aguas altamente
alcalinas. 

SIGNIFICADO.- Produce incrustación en.tuberías y calderas. 

SODIO "(Na) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las ro 
cas y suelos~ Se encuentra también en salmueras, agua de ~, desperdicios ~ 
industriales y drenajes. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en combinación con el cloro, producen
. un sabor salado. ·cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para -
la agricultura. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Provienen de la disolución minerales que forman -
los suelos y las rocas. Puede incluir constituyentes orgánicos y agua de - -
cristalización. 

SIGNIFICADO.- El valor de los sólidos totales disueltos, es una medida de to 
das las concentraciones que se encuentran en el agua. Es un Índice irnport~ 
te en la determinación de los usos del agua. 

SULFATOS (S0
4

) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la ·.disolución de rocas y suelos que
contienen yesos, fierro y compuestos sul=urosos. Comunrnente se presenta en -
aguas de drenaje de minas y en algunos desechos industriales. 

SIGNIFICAOO.- Concentraciones altas, actúan como laxante y en combinación 
con otros· iones dá al agua un sabor desagradable.· En agua que contiene cal-
cio, producen incrustaciones. 
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8. 1. RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación de-trazadores-en agua subterránea, se ha ve
nido desarrollando con nuevas metodologías en los Últimos 35 años. Los prin 
cipales trazadores --utilizados. son: fluoriceinas, sales, esporas e isótopos-:
Las fluoriceinas son uno de los trazadores más económicos y fáciles de uti
lizar. Su aplicación se ha incrementado al introducir en el proceso de det~ 
ción, el espectrofluorómetro y la concentración por medio de carbón activa-
do. Las esporas, son el trazador más nuevo que existe, el cual ha probado -
ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterránea, son los
isótopos deuterio, oxígeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplica-
ción es cada dÍa mayor. 

8.2. INTRODUCCION 

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exacti
tud si existe conexión entre dos puntos de un acuífero. Para ello se han 
llevado a cabo, desde el siglo pasado, experimentos consistentes en mezclar, 
en el agua de un aprovechamierito subterráneo localizado aguas arriba, una -
sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en otro aprovechamiento locali 
zado a cierta distancia aguas abajo, determianando así, la posible conexió~.
entre dichos.puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de agua 
subterránea. 
Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el -
tiempo de tránsito es corto, y en distancias hasta de 40 km (Zotl,1970). En 
menor proporción, se ha llevado a cabo en medios granulares, ya que por una 
parte la velocidad de flUJO es relativamente pequeña y por. otra, la arcilla 
produce absorción e intercambio iónico, por lo cual la aplicación en este -
medio debe ser en distancias cortas. -
Los puntos de inyección más comúnes, son ríos subterráneos· localizados den
tro de cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con -
algunas limitaciones los puntos de inyección y muestreo de trazadores pue-
den ser también pozos, norias, galerías filtrantes, drenes, lagos y presas. 
En algunaS ocasiones, se ha utilizado esta técnica para determinar si el 
agua de manantiales, ríos o drenes, corresponden a filtraciones de una pre
sa o lago. 
Un buen trazador, debe de reunir las características siguientes: Debe ser
no tóxico; soluble en agua, identificable en pequeñas concentraciones; re--

Hidrogeoquírnica de las Aguás Naturales, 

J.M. Lesser, 1989. 
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sistente a cambios químicos; tener poca o nula capacidad __ de intercambio 
iónico; no ser absorbido o retenido por suelo o rocas; su determinación de
be ser mediante análisis sencillos y su aplicación económica. 
Los principales trazadores son fluoresceínas,sales esporas e isótopos. 

8.3 FLUORESCEINAS 

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La lon
gitud de onda de esta luz, varía de una substancia a otra, propiedad que se 
utiliza para identificarlas. Las substancias más comúnes utilizadas como -
trazadores son: Uranina, Eosina, Aminorhodamina G extra, Rhodamina FB y Ti
nopal CBS-X. 
A continuación se describen las características de cada una de estas subs-
tancias. 

a) URANINA.- es la de mayor aplicación. Consiste en una fluorescé~. 
na de sodio que presenta un color naranja en soluciones concen
tradas (más de 1 ppm) , que cambia de verde-amarillento al ser -
diluída. 
La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la fig·:B:1. ,
se muestra la relación entre el pH y la intensidad de fluorescen 
cia de la uranina. En aguas muy ácidas, pierde su fluorescencia
pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al añadir
un compuesto básico, como KOH Ó· NHJ. Esta propiedad puede' util~ 
zarse-para identificar el trazador. 

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos -
fotoquímicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidantes co 
mo el cloro y el ozono y en algunos casos por procesos biológi~ 
cos. 

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente 
se utilizaban lámparas de luz ultravioleta para identificarla -
cuando se encontraba en conc~~traciones_gajas. Actualmente las
concentraciones entre 1 x 1 O y 2 x _1 O ppm son medidas con -
espectrofluorómetro. 

La intensidad máxim~9de fluorescencia se detecta a una longitud 
de onda de 515 x 10 m. A mayor o menor longitud de onda la in 
tensidad disminuye en forma simétrica ·(Fig.··B.·2) y la forma de~ 
la curva distingue a la urani~g de otra fluoriceina. Para con-
centraciones menores a 2 x 10 ppm, se utiliza carbón activado 
(W.B. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en el agua 
durante un tiempo que varía de un día a semanas, dond8 la urani 
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FISURA 8.1. FIGURA 8.1. 

na es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el carbón y 
su concentración medida posteriormente. 

Para extraer la uranina del carbón, se le agrega a éste algunas 
gotas de una de las siguientes'preparaciones: 

Una parte de alcohol etílico al 95% y una parte de hidróxido de 
potasio diluído al 15% en agua destilada. 

Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes de agua 
destilada y una gota de NH

3
. 

Por Último, la uranina es resistente a la absorción por arcill 
y su uso no es tóxico para el hombre o animales. 

b) EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya máxima -
intensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x 10-9 m. 

Cuando se presentan valores rnáyores de· O. O 1 ppm. es .. visible al. -
ojo humano. Entre 0.01 y 50 x 10-6 ppm, puede detectarse con es 
pectrofluorómetro. Concentraciones menores se concentran con -
carbón activado del cual puede extraerse añadiendo una substan
cia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos 
de agua destilada. 

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen in
terferencias por lo que s:u aplicación conj_unta es lirni tada. 

e) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhoda 
mina G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en solu-~ 
cienes concentradas, que cambia a verde al ser diluída. Su mayor 
intensidad. se presenta a una ··longitud de onda de 554 x 10-9 m.
Es visible en concentraciones mayores de 0.01 pprn y con espec-
trofluorómetro pueden detectarse hasta 6 x 1o-3 ppm. Valores m~ 
nares pueden concentrarse por medio de carbón activado, del - -
cual puede ·ser extraída la fluoreceina, por medio de una solu-
ción de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua
destilada. 
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Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya que es difícil de 
disolver y fácilmente absorbida ·por arcillas. En presencia de ura 
nina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias. 

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencia roja. 
Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x 
1o-9 m. Es .visible al ojo hUI!lano·en COncentraciones mayores de -
O. 01 ppm·. Con· espectrofluorómetro se detectan hasta 10 x 10-3 
pprn. Valores menores pueden ser concentrados por medio de car-
bón activado del cual. se extrae por medio de una de las solucio 
nes siguientes: 

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidróxido de amonio. 

b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF~ y dos de agua desti 
lada. 

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con ura
nina, eosina o aminorhodamina G extra. Es tóxica cuando se inha 
la· en soluciones concentradas. Por otra parte, en presencia de
arcillas es altamente absorbida. 

e) TINOPAI CBS-X.- Presenta un colar verde con fluorescencia azul. 

Su mayor intensidad se determina a una longitud ne onda de 430 
x 10-9 m. Es visible sólamente en concentraciones mayores de 
1 ppm. Con espectrofluorómetro se pueden detectar hasta 440 x -
1o-3 ppm. Valores menores son concentrados por medio de cárbón
activado del cual la fluoresceina puede extraerse agregando - -
unas gotas de una solución que ·contenga ocho partes de N-N dim~ .. 
tilformadin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es 
absorbido por arcillas. 

f) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propósito
de ilustrar su aplicación, a continuación se presentan los re-
sultados obtenidos en un experimento llevado a cabo en una re-
gión cárstica. 

Se propuso conocer la conexión entre el agua de un río que se in 
filtraba dentro de una dolina y dos manantiales situados a 5 ki 
lómetros de la primera. Para ello, se inyectaron 3 kg de urani~ 
na en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua ca
da dos horas en los manantiales "H'' y "5 11

• 

En el manantial "S", no se detectó uranina, por lo que se conclu 
ye que este no tiene conexión con la zona de recarga donde se -
inyectó el trazador. 

En el manantial "H", se empezó a detectar uranina 56 horas des-
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pués de la inyección, y la concentración del trazador fue aume~ 
tanda hasta llegar a 32 mg/m3,según se muestra en lá Figura. 8.3. 
otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trazadores, ahora
en acuíferos granulares someros es el siguiente: 

En un valle aluvial que presenta un acuífero freático a 3 m de
profundidad, se perforaron 9 pozos a 3" de diámetro y 5 m de 
profundidad, distribUÍdos en la forma como se ilustra en la Fi
gura No. 8.4. 

En el pozo central, se inyectó uranina y se obtuvieron muestras 
de agua en el resto de los pozos, cada 20 minutos. 

Después de 3 horas 20 minutos de la inyección, se detectó urani 
na sólamente en los Pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que~ 
el agua subterránea fluye en dirección sureste, a una velocidad 
de 1. 5 m/hr. 

Este método es utilizado en zonas sin información y su aplica-
ción queda limitada por la profundidad a que se encuentre el ni 
vel estático, ya que mientras mayor es ésta, mayor es el costo
de los pozos de muestreo e inyección. 
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S. 4. SALES 

Las sales son el trazador artificial de agua subterránea más antiguo que se 
conoce se haya aplicado con éxito. Los productos utilizados más comúnes son, 
saL de cloruro. de sodio y sal de cloruro de potasio. · 
La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuíferO. Una de 
l~s desventajas que presenta este método, es que requiere que en la zona de. 
inyección el caudal de agua que entre al acuífero sea grande. Por otra par-. 
te se necesita una gran cantidad de sal en cada experimento. 
En zonas cársticas, para distancias entre 3 y 5 Km se requiere inyectar un
mínimo de 500 Kg de sal (Zotl, 1975). La cantidad más grande que se halle
gado a inyectar en un experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de 
NaCl, (W. Kass. en H. Batsche et. al., 1970), donde después de 4 días, se
encontró en uno de los manantiales de observación un incremento de cloruros 
de solo 39 pprn. 
Los grandes volúmenes de trazador requeridos 
que su uso sea limitado. La ventaja consiste 
minaciones cuantitativas. 

mediante este 
en que ,pueden 

método, hacen 
efectuarse deter 

a) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE SALES.-: Durante· los trabajos rea
lizados para conocer la posible conexión entre el agua de un río 
que se infiltraba en una dolina y dos manantiales localizados a
S kilómetros de ésta, corno se mencionó en párrafos anteriores, -
se inyectaron 50 Kg de cloruro de sodio y 400 Kg de cloruro de -
potasio. 

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intervalos de
dos horas cada una, tanto en el manantial 11 H" corno· en el 11 5", 
las cuales se.analizaron químicamente determinándose el conteni~ 
do de cloruros, sodio y potasio. 

Al igual que en los resultados obtenidos para la fuoresceina (pá 
rrafos anteriores), en el manantial"S", no se detectó increment;; 
alguno en su contenido salino, por lo cual se.concluyó que este -
manantial no tiene conexión con el agua de infiltración de la do 
lina. 

Por lo que se refiere al manantial 11 H", los resultados de los aná 
lisis se graficaron en la Figura 8.5., donde se observa que= 
56 horas después de la inyección de las sales, se detectó un in
cremento en los iones determinados, ratificando la comunicación
entre la dolina y el manantial. 

Considerando el tiempo que tardó en aparecer el trazador en el -
rnanant~al y la distanc1a entre éste y la dolina, se obtuvo la ve 
locidad de flujo del agua de este acuífero. 

Por otra parte, con estos resultados Y los de los análisis quími 
cos y volúmenes aforados, es factible determinar el volumen míni 
mo de agua almacenado, así corno el conocer en que proporción el= 
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agua del manantial, proviene de la que se infiltra en la dolina.-
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ESPORAS 

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Cla 
vatum. Tiene un diámetro de 30-55 micras y un color amarillo pálido (1 mi
cra = 10-4 cm) . 
Su forma es. similar a la de un triángulo isóseles con lados convexos. Sus -
orillas forman cadenas de semicírculos cóncavos (Figura 8.6.). Están cubier 
tas por una fina membrana insoluble por lo que al ser incorporadas al agua 
son transportadas en suspensión. No se sedimentan y tienen la propiedad de 
no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o rocas. 

e 
FIGURA e. s. 
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En el año de 1953, A. Mayr, trató de emplear las esporas··corno trazador debi 
do a las propiedades que presentan pero su identificación resultÓ problerná~ 
tica. J. Zotl y V. Maurin, idearon teñir las esporas de diferentes colores
para facilitar su identificación lo cual resultÓ exitoso. De esta manera 
pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes colores y posteriormente de 
tectarse en cierta zona de muestreo identificándose, por el color, con cua~ 
les sitios tiene conexión. 
El muestreo de esporas se. lleva a cabo· instalando redes para plancton las
cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al 
preparar la muestra para observarla en el microscopio, se ha visto que se -
obtienen resultados satisfactorios, si se lleva a cabo lo siguiente: 
A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidróxido de ·potasio al 
10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calien 
ta en baño de·María por tres minutos. Se centrifuqa y el sedimento se con~ 
centra en un tubo al que se le agrega una gota de ácido etílico. Se coloca
una pequeña parte de la·preparación en una ·lámina delgada para su análisis
al microscopio. 
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DEFIKICION.Y~ORIGEK 

El nombre de isótopo se utiliza para distinguir·a los átomos que tienen igua 
les propiedades físicas y químicas pero diferente masa. Las propiedades quí~ 
micas de un átomo están definidas por el número atómico del elemento o sea -
el número de protones. En el núcleo de los átomos se encuentran, además de -
los protones, los neutrones; el total de neutrones y protones en el núcleo -
se conoce como número de masa. Al variar el número de neutrones en un núcleo, 
se alterará su masa pero su carga seguirá siendo igual y por consiguiente 
sus propiedades químicas no se alterarán. Los átomos con- igual número de pro 

··:- ·-· tones que el •elemento original y diferente número de neutrones, son conoci-=
dos como isótopos. 
En·otras palabras, los isótopos,son átomos caracterizados por tener un mayor 
número de neutrones que el elemento original. Así, por ejemplo, el elemento-· 
hidrógeno (1H) en su forma natural tiene un protón y un electrón; cuando ade 
más de lo anterior llega a presentar un neutrón, se convierte en un isótopo~ 
del hidrógeno denominado deuterio (2H). Cuando presenta dos neutrones dentr, 
el núcleo, forma otro isótopo (3H) conocido con el nombre de tritio. 
Otro ejemplo lo constituye el oxígeno, el cual tiene una masa de 16; cuando
llega a incluir dos neutrones más dentro de su núcleo, da origen al isótopo
denominado "oxígeno 18". 
Los isótopos son conocidos también corno elementos . pesados,· .. ya que tienen :-un
peso mayor que el elemento "normal". 
Los isótopos se forman por la interacción de los rayos cósmicos con la atmó~ 
fera y pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor apli 
cación en geohidrología son el deuterio (2H), el oxígeno 18 (18o), el tritio 
(3H), el carbono 14 (1 4c) y las relacione~carbono 12/13 y azufre 32/34. 
Los tres primeros son los de mayor importancia en geohidrología ya que for-
man parte de la molécula del agua. 
Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las más co
múnes1y de 2mayor i~gerés para los estudios geohidrológicos, que corresponden 
a: H2 O, H

2
0 y H20 . 

Al deuterio y al·oxígeno 18, se les denomina isótopos estables; por lo que
respecta al tritio, éste es radioactiva y se utiliza para determinar la -
edad del agua a partir del momento en que fue recaroada al subsuelo. 
Las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el
origen del elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolución de -
sales o de la descomposición de materia orgánica. 

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 

9-1 



Los isótopos del hidrógeno tienen diferente peso atóm~co que el hidrógeno 
"Normal"; la.molécula de agua que forman refleja esta diferencia; por ejem-
plo, la denominada agua· pesada consiste en ·una molécula de agua que incluye
al isótopo deuterio y presenta una masa de 20, comparada con el agua "normal" 
cuya masa es de 18. Esto, es una de las causas que ocasiona la variación de
concentraciones isotópicas en el agua, bajo diferentes condiciones, como se
Verá más adelante. 
En la Tabla._ No. 9 .. 1. se presenta .los isótopos más comunes. 
En el agua de mar- .el. contenido isotópico es bastante uniforme, lo cual permi 
te usarlo. como patrón mundial de referencia (SMOW, Standar Mean Ocean Water), 
y con respecto·a él y de manera arbitraria, se expresan los contenidos isotó 
p1cos del oxígeno 18 y del deuterio. 

TABLA 9 . 1 . ISOTOPOS 

!>lOMB RE SIMBOLO \ti DA MEDIA R-ANGO DE EDAD 
ANOS DETECTABLE 

MAS COMUNES 

DEUTERIO -D 

'I!RITIO -T --12.4 G - 50 años 

OXIGENO 18 
-18 ... D 

--- 34 
AZUFRE 34 S 

CARBONO 13 13c 

CARBONO 14 14c 5730 500 - 40,000 años 

NITROGENO 15 15N 

MENOS COMUNES 

CLORO 37 37c 

ESTRONCIO 86 86Sr 
- 10 

BORO 10 B 

SILICIO 32 32Si 103 50 - 100 años 

ARGON 39 39Ar . 
269 100 -- 1,000 años 

KRYPTON 85 
85 

Kr 3 - 30 años 
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~s valores típicos para el agua dentro del ciclo hidrológico varían desde a, 
tanto para el deuterio como para el oxígeno 18, en el agua de mar, hasta va
lores del orden de -400~de deuterio y de -40%.de oxígeno 18. 

9.2 UNIDADES Y METODO DE ANALISIS 

Las unidades: comunmente utilizadas para expresar la cOncentración de deuterio 
y de oxígeno. 18, se deriominan ~ y son una relación de la concentración isotó 
pica de la muestra de agua, respecto a la concentración del. agua de mar, ·CO~ 
nacida como (Standar Mean Ocean Water). Se expresa en.partes por mil. 

¿o H
2

/H
1 Muestra - H

2
/H

1 SMOW X 1000 
= 

H2/H1 SMOW 

·. ¿ 180 018/016 MUESTRA·- o18¡o16 
SMOW X 1000 

= 

o18¡o16 
SMOW 

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectómetro 
de masas. Los niveles de precisión son ,·de 0.2%opara el oxígeno 18 y de + 2% .. 
para el deuterio (University of Waterloo, 1987). 
La complejidad de la determinación hace que los costos por análisis sean ele 
vados y que no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria. 
La determinación de estos análisis se efectúa mediante espectómetros de ma-
sas, que en su-mayoría están basados en el principio· del espectómetro·de. -·-· 
Nier. 
El método de trabajo en la determinación de deuterio y oxígeno 18, es trata
do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un·
espectómetro se comentan a continuación: 
Un espectómetro de masas es un aparato diseñado para separar moléculas de 
acuerdo a su relación masa-carga en base a su movimiento a través de campos
eléctricos y/o magnéticos. Esencialment~ un espectrofotómetro de masas opera 
de acuerdo a los principios básicos de: Admisión del gas y formación de ió-
nes; aceleración y colimación de iónes y; analizador magnético. 

9.3. RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL 

El contenido isotópico del agua de lluvia variará de acuerdo a ciertos facto 
res, corno son la altitud de precipitación, la presión boromética ambient"al,-:
la Iernperatura, la latitud, época del año, etc., sin embargo, existe una re-
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lación constante entre el deuterio y el oxígeno 18, tanto en tiempo como en
espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo Internacional de Energía
Atómica mediante análisis en diferentes partes del mundo y durante un 1gmplio
periódo, obteniendo que dicha relación obedece a la ecuación 6 D ~ b O + 1 O 
(Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la línea meteórica mundial". La re
ferencia general para la mayor parte de los trabajos· es la "línea meteórica -
mundial'.~, _sin .embargo, .para ·cada sitio, ésta puede presentar cierta variación 
y denominarse._"línea meteórica local"., la .. cual es paralela a la línea mundial 
y generalmente con variaciones ligeras .. 

4. PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL 
AGUA SUBTERRANEA 

Los procesos que modifican el contenido isotópico del agua y que son conoci-
dos como fraccionamiento isotópico, son principalmente la evaporación y la 
condensación. . 
El deuterio y el· oxígeno 18 de la atmósfera pasan a formar parte de la molécu 
la del agua que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentr~ 
ción isotópica característica. La mayor parte de las masas que forman las nu~ 
bes provienen de los océanos y son transportadas hacia los continentes, modi
ficando en su trayecto su concentración. 
En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentración de 
oxígeno 18 de alrededor de -13%.; al ser transportadas hacia el continente las 
precipitaciones cercanas a la línea de costa llegan a tener valores de aproxi 
madamente -3~debido a que en el proceso de condensación, la mayor concentra~ 
ción isotópica forma el agua de lluvia, en relación con la que se queda en la 
humedad de la atmósfera. Las nubes continúan su movimiento tierra adentro con 
alrededor de -15%., de oxígeno 18 o sea empobrecidas. · 
En el ciclo hidrológico de los acuíferos del Valle de México, las principales 
masas nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México, 
las cuales (Figura 9.1.) tienen en la zona costera un contenido isotópico de
alrededor de -7'1. de oxígeno 18 y -50%. de deuterio (Lesser, 1980). Los vientos 
predominantes transportan las masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se 
elevan en el frente de la Sierra Madre Oriental; en esta porción, su conteni
do isotópico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tenei
valor.es del orden de -10%o de oxígeno 18 y -66%o de deuterio.- Las nubes que con 
tinúan hacia el Valle de t-1éxico presentan, a la altura de Pachuca, valores -
que podrían ser del orden de -10%.de oxígeno 18 y alrededor de -66%.de deute
rio, para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado 
-10.25%.de oxígeno 18 y -70%.de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988). 
En la Figura 9.2. se muestra la distribución del deuterio y el oxígeno 18 pa
ra el agua de lluvia en Norteamérica. 
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FIGURA ..9.2. DISTRIBUCION DEL DEUTERIO Y OXIGENO 18 EN 
AGUA PLUVIAL PARA NORTEMlERICA. 
(DE: DREVER, 1988) 
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En-el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero el efecto conti-
nental, o sea la .variación que presentan las lluvias de una zona húmeda en el 
océanohacia zonas de menor humedad conforme se internan en el continente, di~ 
minuyendo la concentración de los isótopos. otro efecto es el de altitud, ya
que el fraccionamiento isotópico que se produce al cambiar de altura, provoca 
una disminución en el contenido isotópico, la cual ha sido ·calculada por va-
rios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se han medido -
decrementos de 0.3 a 0.7~de oxígeno 18 por cada 100 metros de altura que se
aumenten. 
Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotópico del agua, 
son la latitud y la evaporación y, en el subsuelo el intercambio con minera-
les, la presencia de altas temperaturas, la existencia de medios reductores y 
la hidratación de silicatos. En general, los contenidos isotópicos del agua -
del lluvia son menores en climas fríos. 
El agua sujeta a procesos de evaporación va a modificar su contenido isotópi
co, el cual se va a incrementar, y en mayor proporción de oxígeno 18 que de -
deuterio (Figura 9.3.). El intercambio con los minerales formadores de rocas, 
afecta solamente al oxígeno 18, disminuyendo su concentración; el efecto con
trario ocurre en aguas de alta temperatura, donde el intercambio con minera-
les llega a producir incrementos significativos solo de oxígeno 18. En medios 
fuertemente reductores, el gas sulfhídrico puede ser un importante componente 

.del sistema geoquímico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de deute
rio. La hidratación de silicatos llega también a reducir el contenido de 1SO

topos ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporación en cuer 
pos abiertos es común en el ciclo hidrológico. -
En la Figura 9.4. se muestra la relación de deuterio contra oxígeno 18 para -
las aguas naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La d~ 
rección del aumento en oxígeno 18 ocasionado por la interacción con minerales 
a altas temperaturas; (2) dirección del incremento isotópico por evaporación; 
(3) concentración del.agua de mar; (4) línea meteórica mundial; (5) agua de
zonas costeras; (6) agua de montañas e -interior de-continentes; (7) composi-
ción isotópica de nieve de altas montañas y polos; (8) nieve en el polo sur. 
Debido a que los elementos natur~les son más ligeros que los isotópicos pesa
dos (lo cual es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una ma 
yor presión de vapor), al elevar la temperatura de un sistema y producir un~ 
cambio de estado, el sistema perderá prefe~ente al elemento natural y se enri 
quecerá de isótopos. Los procesos de evaporación en el agua, repercuten direC 
tamente en el contenido isotópico de la precipitación pluvial, de acuerdo a~ 
ciertos patrones tales como variación estacional, latitud y altltud, lo cual
se comenta a continuación: 

9.4.1. VARIACION ESTACIONAL 

Para el deuterio y el oxígeno 18 se presentan variaciones estacionales, que -
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se han comprobado mediante mediciones que realiza el Oraanisrno Internacional
de Energía AtÓmica, donde se ha observado que, en gener~l, los valores isotó
picos aumen~an en verano y disminuyen en invierno principalmente por la tempe 
ratura característica de estas épocas, lo que es el principal factor modific; 
dar del contenido isotópico del agua a lo largo del año. En la Figura 9.5. se 
presentan estas variaciones para la estación Nord. Groelandia. 

195T 18&1!1 18&8 1860 1961 1 8S:t 

FIGURA 9. 5. VARIACION ESTACIONAL DEL OXIGENO 18. 

(MODIFICADA DE FONTES,J.C., 1966) 
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9.4.2. EFECTO POR LATITUD 

Los isótopos varían también con la latitud, ya que la temperatura tiene in--
fluencia directa en su concentración. Se ha medido que, en las zonas tropica
les, los valores de deuterio y oxígeno 18 son más altos y disminuyen hacia 
los polos. En_ general, existe una correlación entre el contenido de isótopos
estables y la temperatura. media anual, que a su vez está relacionada con la
latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con ternpeÍ~turas medias - -
anuales en superficie (TA) menor. de 10• e, se cumple que /) o = 0.69 TA -
-13.16%.y ÓD = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para est~ 
cienes en las líneas de costa, ya que tierra adentro está sujetas a otros - -
efectos. 
En la Figura 9.6. se muestra la relación entre el oxígeno 18 y la temperatura 
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentración de 
deuterio en función de la latitud y altitud. 

o SMDW 

• 
-· 

• • -10 • 
• -·· • • • 

·ZO 

:J o 
... 

o • 
!!' • • <.0 ·SO 

-so 

·•o 

-·· 
-•o -so -zo -10 >O zo-

T ("C) 

FIGURA 9.6. OXIGENO 18 CONTRA TEMPERATURA MEDIA 

ANUAL A DIFERENTES LATITUDES 

(FONTES,J.C., 1976) 

9-7 



-5 

-2 

-1 

·- o 

1:b 

·lO b0 - 0/oo 

FIGURA 9.~. LATITUD, NORTE 

" 
z 
~ 

" .. 
> 
"' ... 
"' 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

o 
. 11. o 

FIGURA 9.8 

CONCENTRACION DE DEUTERIO EN 

·FUNCION DE LA LATITUD Y ALTITUD 

(DANSGAARD, 1964) 

6 18 O= ·5.653 -0.0026 E 

VARIACION ·0.26 %o POR CADA 100 M. 

AREA DE RECARGA CON UNA ALTURA 
MAYOR DE 800 M. 

-10.0 ·9.0 -B.O -7.0 

AREA DE RECARGA CON UNA 
ALTURA MAYOR DE 280 M. 

RECARGA EN LA PLANICIE 

-6.0 -5.0 -ALTURA DE RECARGA-vs-OXIGENO 18 
(DE: PAYNE AND YURTSEVER, 1974) 

6000 

::E 

o 
:::> 
>-

3000 >-
..J ... 



9.4. 3. EFECTO CONTINENTAL 

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxígeno 18 dis
minuyen conforme se interna en los continentes. Este hecho está asociado con
la pérdida gradual de isótopos pesados a que están sujetas las masas de hum-
dad durante.su trayectoria.desde los océanos. En la Figura 9.2. se muestran-

cambios en la concentración isotópica de la zona húmeda oceánica, hacia ._ 
una zona más seca tierra adentro .. En el proceso de condensación la fase gaseo 
sa cede preferentemente sus isótopos pesados, quedándose con los más ligeros~ 
Las masas de humedad de la atmósfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
pierden gradualmente sus isótopos pesados conforme penetran en el continente. 

9. 4 .4. EFECTO POR ALTITUD 

Estos ·isótopos-presentan también cambios con la altura, por las alteraciones
isotópicas que causa la evaporación y el intercambio isotópico en la precipi
tación pluvial, los que son más notorios ·conforme mayor sea su trayectoria -· 
hasta llegar al suelo. Existe mayor empobrecimiento en isótopos conforme es -
mayor la altura de la zona donde ocurre la precipitación. De esta forma, es -
de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxígeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a mayor -
altura. En la práctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotópica
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sólo 100 me-
tros. Se han medido por varios autores, variaciones que fluctúan entre 0.16 y 
0.7~de oxígeno 18, por cada 100 metros de altura. Latorre 1977, menciona va
riaciones de O. 3 a O. 7%. (Figura 9. 2.) . 

En la Figura 9.8. se muestra la relación del oxígeno 18 contra la altura de -
recarga en un ejemplo de Nicaragua. 

9.4.5. EFECTO DE EVAPORACION 

La evaporación del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los - -
principales modificadores de su contenido isotópico. La intensa evaporación a 
que puede estar sujeta el agua, causa un enriquecimiento de isótopos y además, 
debido a que el proceso es violento, se produce fuera de equilibrio, lo que -
causa que la variación relativa del oxígeno e hidrógeno, no cumplan la misma
relación que la lÍnea meteórica mundial. En la práctica, se ha encontrado que 
el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación en condiciones fuera-
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de equilibrio, lo que causa que la variac~on relativa del oxígeno e hidrógencr, 
no cumplan la misma relación que la lÍnea rn~teórica mundial. En la práctica,
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación
en condiciones fuera de equilibrio, tales corno a las que están sujetas las 
presas o lagos y en general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlación
lineal dada por la siguiente ecuación ó D = (5 + 1) (> 180 + C 

9.4.6. EFECTOS GEOTERMICOS. 

En campos geotérmicos los isótopos pueden presentar alteraciones. En general
los cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. 
En este caso, el contenido de oxígeno 18 del agua sobrec~lentada tiende a - -
equilibrarse con el alto contenido de las rocas, especialmente de los silica
tos y los carbonatos, mientras que el deuterio del agua no se altera. Esto, -
trae corno consecuencia que se produzca una lÍnea isotópica característica pa-

"' ra los campos. geotérrnicos de ecuación ,¿ D = (O + 2) 61 Bo. 

9.5. METCDO GENERAL DE INTERPRETACION 

Los isótopos son utilizados para obtener un mejor y más claro conocimiento 
del flujo del agua subterránea, así como para inferir su historia a través 
del subsuelo. Mediante su interpretación se pueden identificar zonas de recar 
ga; generalmente los valores más bajos indican puntos de recarga a gran al~· 
titud y bajo condiciones climáticas brías. Pueden diferenciarse los sistemas
de flujo regionales de los flujos locales; se pueden identificar aguas que 
han est.ado expuestas a evaporación en cuerpos abiertos superficiales, así co
mo mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto -
es posible por las especiales caracterí~ticasde los isótopos estables que se
han venido mencionando, en especial debido a que tanto el isótopo como el ele 
mento "normal", tienen las mismas propiedades físicas y químicas, o sea que,:
entre otras cosas, la disolución natural de sales por el agua no modifican el 
contenido isotópico, a menos que exista algÚn efecto de evaporación u otro de 
los mencionados anteriormente. 
En la Figura 9.3. se muestra el método general de interpretación que se sigue 
al graficar el deuterio contra el oxígeno 18. La línea meteórica mundial se -
utiliza como referencia en la mayor parte de las interpretaciones isotópicas. 
El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega
a presentar contenidos altos de isót~pos pesados, los cuales se ubicarán a la. 
derecha de la gráfica¡ las mezclas entre agua del acuífero y agua evaporada,
se encontrará sobre una recta que une al agua de lluvia con la zona·típica·de 
água evaporada. 
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Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrológico llegan a modificar~ 
el balance relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteración
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando 
las condiciones son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta perm~ 
ten rastrear su evolución. 

9.6. TRI TIO 

El exceso de neutrones de los isótopos de una familia provoca, en algunos ca
sos, cierta inestabilidad que trae como concecuencia que el isótopo tienda a
cambiar después de cierto tiernpo·su estado o composición. A estos isótopos se 
les llama radioactivos o radioisótopos. 
Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominado decai~ien 
to radioactiva. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una mues-
tra estadísticamente representativa de un radioisótopo, el decaimiento del 

····conjunto no es al azar, sino que obedece.a·una ley exponencial en función del 
tiempo, lo cual permite cuantificar su radioactividad y en base a ello deter-

.. minar edades cortas, de hasta 50 .años. Para edades de. varias decenas de miles 
de años, se utiliza el carbono 14, que es otro isótopo radioactiva. Estamisma 
propiedad de decaimiento radioactiva, es utilizada en geología para la data-
ción de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones isotópicas 
rubidio-estroncio y potasio-argón. En la Tabla 9.1. se presentan los isótopos 
más comunes. 
El decaimiento estadístico obedece a una lev exponencial en función del tiern-

1 >-t " - ... 1 po, a cual se expresa como x = ~ e ; donde Xo es el numero ~n~c~a de-
radioisótopos originales y x el número de radioisótopos que quedan después de 
un cierto tiempo t; ). es un"B:. constante- de decaimiento •.. 
Se define como vida media (T 1/2) el tiempo en que decae la concentración de
un isótopo a la mitad de su concentración original. La vida media del tritio
es de 12.26 años. 
El valor de la constante de decaimiento en función de la vida media es: 

0.693 

T 1/2 

donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. 
Los átomos de hidrógeno son bombardeados por neutrones cósmicos que son incor 
parados al núcleo Gel hidrógeno, formando el tritio. La cantidad de tritio 
que se forma en la atmósfera es de alrededor de 0.25 átomos por segundo por -
centímetro cuadrado (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, -
como son las explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en 
l.a atmósfera, ocas~onando la presencia de concentraciones vari'ables en tiEnnpo· 
y en espacio. 
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Las determinaciones de tritio o de otros isótopos radioactivos se realizan me 
diante técnicas químicas altamente especializadas y son difíciles de detectar. 
Bajos valoreS de tritio requieren ser concentrados por electrolisis y conta-
dos por centelleo lÍquido. 
El tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se d1Sine como la -
concentración 'en la,que existe un átomo de tritio por cada 10 átomos de hi
drógeno. 
Una unidad de tritio es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un -
litro de agua, o bien a 2.1 picocuries por litro. 
El contenido del tritio producido en forma natural es del orden de 10 U.T. Ce 
mo consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concen
traciones de hasta 6000 U.T. en la estación de Otawa, Canadá y 3700. U.T. en -
Colorado, E.U. (Figuras 9.9. y 9.10.). Su concentración ha venido disminuyen
do; actualmente en la Ciudad de México, se detectan concentraciones de tritio 
en el agua de lluvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicación Personal). 
El movimiento de masas de aire produce una ·variación estacional de tritio, en 
la que en el hemisferio norte se encuentran valores máximos-durante el verano 
y mínimos durante el invierno, corno se puede observar en la Figura 9.9. 
El tritio varía también con la latitud. Por lo general, se observa que en el
hemisferio norte su concentración es mayor y de forma si~lar que sus valores 
en los continentes son mayores que en los oceános, lo cual se ilustra en la -
Figura No. 9.11., donde se marca la distribución mundial de tritio para el 
año de 1963. NÓtese que· actualmente debe de presentar variación, debido al de 
caimiento radioactiva. ~ 
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Antes de las explosiones atómicas de principios de la década de los 50's, la~ 
cantidad de tritio en el aqua de lluvia era de S a 15 U.T.; debido al decai-
miento radioactiva, el agua que se infiltró en esa fecha, contiene ahora, teó 
ricamente de 0.6 a 2 U.T. (el límite de detección del tritio es de~ 0.2 U.T~, 
o sea que si' el agua muestreada y analizada por tritio contiene menos de 2 
U.T., podemos inferir que se trata de agua precipitada hace más de 35 ó 40 
años y se puede .denominar "agua antigua~~, en contraste con la que presenta 
concentraciones mayores de 2 U.T. y que se denomina 11 agua moderna ... 
Con las explosiones atómicas. que se realizaron en la década de los 50 y hasta 
1963, la cantidad de tritio en la atmósfera aumentó considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro país alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica
mos el factor del decaimiento radioactiva al agua de lluvia que recargó los -
acuíferos entre 1952 y 1963, obtenemos que actualmente tiene entre 22 y 45 
U.T. 
Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmósfera ha ido decrecien 
do para aparentemente estabilizarse en nuestros días en 5 y 10 U.T. 
En la Figura 9.12. se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su conte
nido actual de tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas. 
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ANALYSIS OF WATER SAMPLES 83 

TABLE 9.-Conver•ion jactor1: Milligrama per lita X F 1 =milliequivalrnt. ptr liter; 
milligram3 per liUr X F2=millimolu ptr liler (bcued on 1961 alomic weights, 
referred to carbon-Jt) · · 

Element ILDd reponed 1pedes F, 'V 

Aluminum (AJ+>) ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ; O. 11119 
Ammonium (Nlf.+)................................... . 05544 

· Barium (Ba+'>-------------------------------------- .. 01456 
Beryllium (Be••).................... .• •. . • • . . • •• . • . . . 33288 
Bicarbonnte (HCO,-) ________________________________ , .. 01639, 
Boron (B) ..•..........•........•.••.•..•..••.•••••..• :.-,c ....• 
Bromide (Brl---·······-··---·-···-··--··-··------· . 01251 Cadmium (Cd••) ___ . _ ..•... _ .... ____ .. _ .. ___ . ____ . _. . ·o1779 

Ca.leium (Ca••>--- -- --·- ..•.•.. ·- · ····--·' ------· C,Z~~3~' Carbonate (CQ,-2____ _ ___ _ ___ _ _ _ _ _ _ __ _ _ __ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . 

Chloróde (CI-) ...•.••.. --···-·--·····--·-··--·-·-··· · .. 02S21 
Chromium (Cr)-. _ .•.. ___ .•... _. _ .. _. _ ... __ -- _-.- .. ---- ..... -. 
Cobolt (Co")·-······-·····--····--·--·-·····-····-· . 03394 
Copper (Cu+>) ...•... ·-·------···-·····-···------··· . 03148 
Fluoride (F-l----·-········-··--···------------·-·-· . 05264 GerDULnium (Ge) __ _________ --- _____ . _ .. ____ -- ___ - ____ -- _. __ . --
Gallium (Ga)--·····-···------·--····-----------------·-------Gold (A u) ... _ .......•. _____ ._._ ...• ____ . ______ ._. ___ ---- __ . __ 
Hydrogen (H•>-----·····-----···-------------------- . 99209 
Hydroxide (OH·J----··-----···-·······-···-.·---···-· . 05880 
Iodide (1-) _________________ •••••••••••••••••••••••• • 00788 
Iron (Fe••). __ : .. _ ... __ .• _ .•.... _ .. ___ . _ ... __ . _. ___ . . 03581 
Iron (FeHJ---·-········-···----··········--···-··-· . 05372 
Lead (Pb) .....•.. _ ...•. _ ..... _. ____ ...•..... __ .•...•. ___ . __ .. 
Lithium (Li•l----·-·····-·····-··--······--------·-· . 144ll. 
Magnesium (Mg+•J-----·-···········-··--·····--···· • ... 08226 > 
Manganese (Mo+'>---------------------------------- . 03640 
Molybdenum (M o) __ .. _ ........ __ ...... __ ._ .. _ .............•.. 
Niekel (Ni)_ ...•.•.• --- .. _ .. _ ......•........ _ .......• _ ..... ---

. Nitrate (NO,-)...................................... . 01613 
Nitróte (NO,-) .......•........... ------····--·--···· . 02174 
Phosphate (PO;•)................................... . 03159 
Phosphate (HPO,-•>---···-···-····--········-·-····- . 02084 
Phosphate (H,PO.-J---······--····-···-··--·-··-·-·· . 01031 
Potassium (K•>---···-······--·-·-··--··-··--------· . 02557 

'Rubidium (Rb•J----·--·-··--------·--····---------- . 01170 
Siliea (Si O,)--- __ •.... _.------.-----·-- .. -.----.---.----.-----
Silver (Ag) __ . _ .... _. __ ..... __ . ___ ...•....... ___ . _ .. _ .. -----:<-
Sodium (Na•l---······--····--···---····---··--·-·-· ; . 04350· 
Strontium (Sr+2)~ _ ---- __________ -------- ______ ------ -:-D2283 
Sullate (SO,-•) ....•..••..•..•.. c •..••..........• ---- . ··. 02082\ 
Sulfide (S-•>---·-----------------------------····--- . 06238 Titanium (Ti) __________ --- ______________________ --. __ -- •• _----
Uranium (U) _________ ~ ______________________________________ _ 
Zine (Zn+>) _________ .. __ . _ ··--- ___ ------- _ ..... __ . __ :le3060 

o. 03715 
. 05544 
• 00728 
• 11096 
• 01639 
• 09250 
. 01251 
• 00890 
. 02495· 
. 01666 
• 02621 
. 01923 
. 01697 
. 01574 
. 05264 
. 01376 
. 01434 
. 00511 
• 99209 
• 05880 
• 00788 
• 01791 
• 01791 
• 00483 
• 144ll 
. 04113 
. 01820 
. 01042 
• 01703 
. 01613 
. 02174. 
• 01053 
. 01042 
• 01031 
• 02557-
. 01170 
• 01664 
. 00927 .,....---
• 04350 -
. Oll41 
• 01041 
• 03ll9 
• 02088 
• 00420 
. 01530 

Geochemists, .however, hnve sometimes prefeiTed to express analytical 
data for water in terms which they believed were more directly com
parable to rock-composition data. To this end they have expressed 
analyses in terms of the percentage of each element or ion in the 
anhydrous resid u e remaining after evaporating the water. Ciar k e 
(1924 ·a, b) ttsed this reporting procedure, usually with a val u e for 
total. dissolved-solids concentration and percentages of the components 
which he termed "percentage composition of anhydrous residue." 
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LOS FENOMENOS DE SUCCION, DI.FUSION, 
DISPERSION Y. FILTRACION A TRAVES DE 

LA PROSPECCION GEOELECTRICA. 

·~· -·~·~- . 
- José Alfredo Zepeda Garrido 
* Alfonso Alvarez Manilla Aceves 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO 
Centro Universitario 76000, Querétaro, Qro. 
Tel.(42)163945 

RESUMEN: Para llegar al estado del conocimiento actual de los suelos no saturados, ha sido 
necesario adentrarse en los ámbitos de la Físícoquímíca, Fisiología, Electroquímica y la Mecánica 
Variacional de Sólidos y Fluidos. En el presente escrito serán mostrados los conceptos 
inherentes al transporte y flujo (succión, difusión, dispersión, advección, filtración) en la zona 
vadosa y su monitoreo mediante la prospección geoeléctrica. Dada la naturaleza del transporte y 
flujo, ambos fenómenos pueden ser considerados transientes (variables en el tiempo). 

Los fenómenos de flitración, advección, dispersión, difusión y succión están gobernados por las 
propiedades fisicoquímicas de los suelos y fluidos, e historia en el contenido de humedad. 
Cuando el flujo y transporte han alcanzado el estado de equilibrio hidrostático; en la zona no 
saturada sólo existirán cambios por evapotranspiración y reacciones bioquímicas; por lo que 
adquiere gran importancia la succión osmótica (dependiente de las sales y lixiviados). Cuando 
en la zona vadosa o no satuarada existe la presencia de contaminantes, entonces el agua, los 
gases, la fase líquida no acuosa (NAPL) y la fase densa líquida no acuosa (DNAPL) estarán 
contenidos en los poros y capilares; el flujo a escalas macro y micro queda supeditado a una 
variedad de transformaciones biológicas, físicas y químicas entre los solutos y el solvente. 

La permeabilidad K('l') para suelos no saturados no es una sola; depende de la humedad 
volumétrica en función de la succión e = f('l'). fase del fluido, grado de saturación y magnitud de 
los gradientes negativos. 

El estado de e_sfuerzos en un suelo no saturado es alterado por los cambios físicoquímicos 
provocados por el flujo del contaminante, donde la succión osmótica adquiere mucha 
importancia. La energía liberada de los cambios mencionados es de dos tipos: eléctrica y 
térmica; lo que hace posible utilizar técnicas indirectas de exploración - geoelectricidad y 
termometría - para su estudio; son no destructivas y su aplicación puede ser en superficie. o. 
pozo. 

Los métodos geofísicos complementarios a la mecánica de suelos en el estudio de transporte, 
flujo y succión en la zona vadosa son: potencial natural, polarización inducida y el de 
resistividad. Los métodos radiactivos hechos en registros de pozos, han permitido medir la 
filtración de agua y lixiviados por medio de la atenuación de los rayos gamma y neutrón. 

** Profesor de la DEP de la Fl de la Universidad Autónoma de Querétaro, México. 
• Alumno de la DEP de la Fl de la Universidad Autónoma de Querétaro, México. 



1.0 AGUA DEL SUELO · 

Las propiedades físcoquímicas del suelo pueden ser alteradas por la cantidad, calidad y 
estado energético de los fluídos presentes. De los fluídos, el agua y el aire son los que 
comunmente ocupan los poros del suelo; de manera ocasional, algún contaminante es 
encontrado también. El agua y contaminantes incluyen sales y gases disueltos. La figura 
1.1 es un corte esquemático acerca de la disposición y distribución del agua del suelo; 
aparecen dos zonas principales: una no saturada o vadosa y otra saturada. La franja 
capilar está incluída en la zona vadosa y es el intervalo de transición entre ambas. 
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Figura 1.1 Distribución de las zonas vadosa y de saturación. 

El ªgua del suelo se encuentra como: 

i)rígida o higroscópica, 
ii) gravitacional o libre y 
iii) capilar. 

-
El agua rígida o higroscópica tiene estructura cristalina y está fuertemente adherida al 
grano de suelo; la mayoría de las veces, las altas temperaturas no la remueven. El agua 
gravitacional o libre se mueve por efecto de fuerzas gravitacionales a través de los poros 
hasta alcanzar el equilibrio; estado que logra al llegar al nivel del agua freática (NAF). 
En estado de tensión o presión negativa, el agua capilar aparece como una pequeña 
película entre partículas de suelo húmedo sobre la superficie del NAF y se le conoce 
como "succión mátrica".EI agua capilar está regulada por las fuerzas de superficie 
(electromagnéticas), ver figura 1.1. 



Los enlaces eléctriéós entre las moléculas de agua y las superficies de los granos del 
suelo ocasionán la formación de. agua estru(:turada, fí~icamente de menor "densidad pero 
mayor viscOsidad al agua grávitacional: .La éonstricción del fluido por fuerzas eléctricas 
es análogo al comportamiento· de las membranas y_ da origen al potencial o succión 
osmótico". Durante el desecado de un suelo; el agua sale primero de los poros de gran 
diámetro y, debido a las fuerzas eléctricas de superficie, los de menor diámetro quedan 
cubiertos por delgadas películas de agua: La cantidad de líquido y otros fluídos en la 
zona no saturada regúla los fenómenos mecánicos;· hidráulicos y químicos. 

. . . -. 

Las propiedades fisicoquímicas de la montmorillonita la hacen de una gran capacidad de 
adsorción de fluídos respecto de las illitas, kaolinitas y halloisitas. La adsorsión de vapor 
de agua disminuye al aumentar el tamaño del ion. 

2.0 EL ESTADO ENERGETICO DEL AGUA DEL SUELO .. ..·.··· 

El análisis del estado energéiica del agll~ del su~lo en función de las energías cinética y 
potencial se hace considerando fenómenos reversibles e isotérmicos. La energía cinética 
es la contenida en el agua por virtud de su movimiento, el que es muy lento y su aporte 
es poco significativo; al contrario de la energía potencial asociada a la posición del agua 
en el campo de fuerza gravimétrico. Otros campos de fuerzas, como los 
electromagnéticos y electroquímicos, ejercen mucha influencia. 

En la figura 2. 1 es mostrado de manera esquemática la distribución de esfuerzos para las 
zonas vadosa y saturada. Por arriba del NAF, el agua está a presión negativa y las 
variaciones no son lineales como lo es por debajo. Las variaciones aparecen de acuerdo 
con la temporada climática, desecación o humectación. 

tensión por 
evapotranspiración 

en equlibrio con 
la hidrostática 

desecado e 
hidratación ZONA VADOSA 

Figura 2.1 Diagrama esquemático de presiones en el subsuelo. 



Recordando que la velocidad del agua es muy baja, la energía cinética ( mv
2 

/
2 ) es 

considera poco significativa; por ello, la descripción del estado energético del agua del 
suelo es hecha en función de la energía potencial por unidad masa o volumen y es 
denominado potencial. En los suelos no saturados el· potencial siempre es negativo y se 
denomina succión. · · 

La succión total ( 'VT ) es la suma de varias contribuciones, entre las que figuran: succión 
mátrica (\VM), succión osmótica (\jlo), succión gravitacional (\j/9), succión de presión (\j/P), 
succión de sobrecarga (\jlo), succión de vapor (\jiu>. succión biológica o turgencia (\ji .. > y 
de todas aquéllas teóricamente posibles, tal que: 

\j!T = \j/M +\jlo +\jlg +\j/P + \j/0 + \jlm + \jiu + 

Las contribuciones principales corresponden a las succiones mátrica y osmótica, (figura 
2.2.) 
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Figura 2.2 Las succiones mátrica y osmótica en función de la humedad según Krahn y Fredlund, 1972. 

2.1 SUCCION MATRICA (\VM). Está asociada con la atracción del agua a las superficies 
de los granos del suelo y con la atracción mutua de las moléculas de agua (tensión 
superficial); aunque más complejo, es análogo al fenómeno capilar. 

La succión mátrica es muy importante para el análisis de estabilidad en suelos que 
forman obras civiles tales comci presas de tierra, terraplenes, taludes, cortes, etc; está 
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asociada con la hu~edad relativa RH (%) = uvfu~, definida como la concentración de 

vapor de agua en el aire, u. es la presión parcial del vapor de agua en el aire y u~ la 
presión de saturación del vapor de agua a la misma temperatura. La succión mátrica es: 

1¡/ M=-

RT 
----In U V 

u vo 

donde R la constante Universal de los gases T la temperatura absoluta, v wo 

corresponde al volumen específico del agua y m. masa molecular del vapor de agua. 

La gráfica de la figura 
2.3 muestra la curva 
característica del agua, 
representa la variación 
de la succión con la 
humedad volumétrica 
(relación del volumen de 
agua respecto al volumen 
de la masa, 9 = VwNm); 
conforme la humedad 
volumétrica disminuye, 
la succión aumenta; la 
humedad volumétrica 
mínima equivale a la 
humedad relativa RH. 

log '1' 

C=~ 
d'l' 

e 

Figura 2.3 Curva característica y capacidad especifica de agua. 

2.2 POTENCIAL GRAVITACIONAL ( \jfg ). Es la cantidad de trabajo necesario para 
transportar de manera reversible e isotérmica una cantidad de agua, desde un depósito 
que contiene una solución de composición idéntica al agua del suelo a una altura 
específica. La altura en cuestión define si el potencial es positivo o negativo respecto al 
nivel de referencia. La expresión del potencial de gravedad es: 

\jfg = pwzg 

donde pw es la densidad del fluido; z la altura del nivel de referencia al punto específico y 
g la aceleración de la gravedad. ~· · 

2.3a POTENCIAL DE PRESION ( \j!P ). Es debido al peso del agua en el punto 
considerado. Es difícil separarlo del mátrico. 



2.3b POTENCIAL DE- SOBRECARGA (\Vo ). Es una presión que el suelo ejerce sobre el 
agua, es semejante al potencial de presión causado por el peso del agua arriba de un 
punto considerado. La variación del potencial de sobrecarga depende de la cantidad de 
agua contenida en el suelo y de que el suelo encajonante tenga la capacidad 
amortiguadora para suministrar y absorber agua. 

2.3c POTENCIAL DEL GAS (\11m ). Es la presión del gas ·distinta a la que existe en el 
nivel de referencia. El potencial del gas está dado tanto por la humedad relativa como por 
la presión de vapor u otros fluidos, esto es: 

\11m = RT ln(HR) 
\VP = (nRT)N 
'~'" = uvexp{(covgz)/RT} 

en función de la humedad relativa 
en función de la presión de fluidos 
en función de la presión de vapor 

dónde n es la concentración molar. Estos potenciales están íntimamente ligados. Son 
afecatados por los procesos de humectación y deshidratación; que, de acuerdo con su 
acción, un terrón de suelo puede desmoronarse o estallar cuando la presión del aire 
encerrado excede a la cohesión de las partículas de suelo. La adsorción del agua en las 
superficies internas de los capilares comprimen el aire ocluído en los poros y 
tortuosidades lo que provoca la desintegración mecánica. 

Las fuerzas que son degradadas por la acción del agua son: 

i) fuerzas internas de la afinidad por el agua que impulsan su entrada y 
ii) fuerzas cohesivas que mantienen juntos a los agregados del suelo 

conforme el agua entra al suelo, la cohesión del suelo disminuye; lo que ocasiona la 
destrucción de los enlaces de cementación. 

En los poros existe aire en los estados libre y adsorbido; el agua, al entrar, libera el aire · 
adsorbido por mojabilidad y añade gas libre a los poros de la siguiente forma: 

2Fe(OH)3 + 3H2S t ~ 2FeS + S t + 6H 20 
limolita gas troilita gas 

Al' .. + Si(OH)4 + Y,H 20 = 3W t+ Y,A1 2Si,O,(OH)4 

sílice 
soluble 

gas kaolinita 

Cuando el suelo es de permeabilidad baja y el gas no puede escapar, la presión de poro 
aumenta por compresión del mismo; que, de acuerdo con la rapidez del proceso, será la 
forma en que los agragados sean desintegrados. Cualquier gas soluble en el agua ·no. 
ocasionará la desintegración, a! no producir presión. Desde el punto de vista práctico y 
asumiendo que estos efectos son difíciles de separar, se consideran implícitos en la 
succión mátrica. 
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2.4 SUCCION OSMOTICA ( ljlo ). Para comprender el flujo y la succión osmótica en 
suelos no saturados, es necesario entender los fenómenos electroquímicos y fisiológicos; 
la succión osmótica abarca ambos, por ello hemos decidido hacer una amplia disertación. 

A mediados del siglo XVIII los fisiólogos tenían el firme propósito de entender los 
procesos de transporte en las células de plantas y animales; investigaciones que 
terminaron en el descubrimiento del mágico· fenómeno osmótico. De manera paralela, 
Thomas Graham y Francois Marie Raoult realizaron los estudios de gases y soluciones, 
por cuyas aportaciones fueron considerados los padres de la teoría de soluciones. 

Aunque el descubrimiento de la difusión se debe a Graham, fue Adolf Eugen Fick quién 
emitió la Ley de Difusión como una sencilla relación lineal entre el flujo de difusión y la 
diferencia de concentraciones afectada por un valor que depende de la naturaleza tanto 
del medio como del fluido {coeficiente de difusión (D(9)}. 

Graham buscaba una relación más compleja, como la que había descubierto con 
anterioridad en sus experimentos con gases; en los que demostró que el flujo de difusión 
de una gas a través de un tapón poroso es inversamente proporcional a la raíz cuadrada 
de la densidad del gas. 

Fick descubrió la Ley de Difusión de manera casual, haciendo la analogía con las Leyes 
de Ohm y de transferencia de Calor. 

i =- cr grad V q =-K grad T ·m= Do grad 1t 

El fenómeno de la ósmosis, pese haber sido descubierto con anterioridad, fue explicado 
50 años después por J. A. Nollet; profesor de Física Experimental quién observó cómo en 
una membrana de vejiga de res el agua contenida en un lado fluía hacia el otro ocupado 
por alcohol; ¡pero no de manera inversa!. 

A la sustancia capaz de atravesar una membrana se le llama solvente y la que no puede 
fluir es el soluto. 

El fisiólogo francés Henry Doutrochet dio una explicación científica al fenómeno de la 
ósmosis; al relatar que la difusión de un solvente a través de. una membrana 
semipermeable va de la solución de menor concentración de soluto a la de mayor; 
además, el solvente que fluye es capaz de generar una presión sobre la membrana. A 
ese efecto le denominó presión osmótica. El Potencial Osmótico puede ser 
considerado como el trabajo necesario para separar el solvente del soluto. 

La cuantificación de la presión osmótica se debe al también fisiólogo Wilhelm Pfeffer 
depués de haber transcurrido otros 50 años. Pfeffer no utilizó membranas biológicas sino 



artificiales y hasta máterial terroso. La gráfica de la figura 2.4 exhibe el primer resultado 
al utlizar agua como solvente y sacarosa como soluto. La presión osmótica es 
directamente proporcional a la concentración y temperatura. 
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Figura 2.4 Cuantificación de la presión osmótica hecha por Pfeffer. 

J. H. Van't Hoff propuso que el comportamiento de la presión osmótica es similar a la 
ejercida por un gas; entendió la presión osmótica no como el efecto del choque entre las 
moléculas del soluto con una membrana semipermeable, sino la presión necesaria para 
compensar el déficit energético que se produce por la disolución espontánea del soluto 
en el solvente. 

El flujo del solvente a través de la membrana es acompañado de una exclusión de iones 
(soluto), cuya concentración genera un incremento en la salinidad. 

L. F. del Castillo investigador de la UNAM, asume que la ósmosis es un efecto de 
"succión" de una solución concentrada sobre otra diluida y es producida por 
diferencia de energías químicas . 

. 

2A.1 ASPECTOS TERMODINAMICOS DE LA PRESION OSMOTICA De manera 
experimental se ha observado que el flujo osmótico sucede en dirección contraria al 
esperado (asención de salmueras en campos petroleros), por ejemplo: se podrá observar 
que el flujo en un sistema de vasos comunicantes separados por una membrana 
permeable (suelo) es en la dirección del de mayor a menor (figura 2.5a), al igual que en 
un flujo de calor; esto es, de un gradiente alto a un gradiente bajo. 



Ahora, si se deja en-los vasos comunicantes una membrana permeable al solvente e 
impermeable al soluto y en el recipiente con la carga hidráulica mayor una solución de 
agua con sal, se observará como "algo· mágico que la dirección del flujo se ha invertido; 
¡ése es el flujo osmótico!, la presión o "succión osmótica" es cuantificada con la altura(-) 
que ganó la solución en el recipiente de mayor concentración (figura 2.5b). 

6H 6H 

agua agua 
agua 

mem pura agua y 
pura porosa pura azucar 

suelo 

-dirección de flujo

( a l 
-dirección de flujo ---t 

( b ) 

Figuras 2.5a y 2.5b. Flujo puro, ·flujo y presión osmóticos. 

De igual manera puede ser analizado el gas del suelo. El agua es sustituida por el gas y 
la suspensión por una combinación de gases. El recipiente que contiene a la 
combinación de gases es el que ejerce la presión osmótica. -:¡,· 

El equilibrio en el flujo y presión osmótica es alcanzado cuando los niveles permanecen 
invariantes en el tiempo. Las presiones osmóticas ( n ) cuantificadas para el soluto ( s ) y 
fluidos (f1, f2) son: 

n = ~p = Cs IJ.S para el soluto 
¡.¡11 = ¡.¡12 para los fluidos o solventes 

donde Cs es la concentración del soluto; IJ.S, ¡.¡11 y ¡.¡12 son los potenciales químicos de 
las sustancias. Van't Hoff, considerando soluciones diluidas semejantes en su 
comportamiento al de un gas ideal, obtuvo la expresión de la presión osmótica como: 

n = nsRT 

donde ns el número de moles del soluto en la solución por unidad de volumen, R la· 
constante de los gases y T la temperatura absoluta. 



Se deduce que la succión osmótica es un parámetro que depende del estado de los 
fluidos, energías químicas y procesos electroquímicos en el sistema agua-aire-suelo
vapor de agua-gases-lixiviados. 

2.5 SUCCIONE IMPORTANCIA DE SU APLICACION 

Considerando que las succiones de presión, gravedad, sobrecarga, gas y todas aquéllas 
teóricamente posibles pueden ser englobadas en las succiones mátrica y osmótica; la 
succión total es:. 

\!fT = ljiM + ljiO 

si el suelo está saturado, la succión mátrica es nula (IJIM = O ) y la succión total adquiere 
el valor de la osmótica: 

\!fT= \!fO 

de la sencilla expresión anterior son deducidas varias implicaciones: 

i) no importa el estado de agua del suelo, siempre existirá la succión osmótica 
ii) los cambios en la succión osmótica afectan el comportamiento mecánico 

de los suelos 
iii) la mojabilidad del suelo afecta la succión osmótica 
iv) los procesos electroquímicos entre el agua del suelo-lixiviados y resistencia al 

esfuerzo cortante son afectados. 
v) los procesos de flujo y transporte en las zonas vadosa y saturada 

están influenciados por la succión osmótica 
vi) en la zona vadosa, la permeabilidad depende de la succión mátrica; y en 

la zona saturada depende de la succión osmótica 

El potencial hidráulico que describe las condiciones superior e inferior al NAF es: 

ljiT = IJIM + \!fP + \!fg o bien, \!fT = ~ + z; donde~ es el potencial hidráulico (\VM +\!fP) y z 
la carga de posición (ljlg). En unidades de carga resulta: 

H es positiva bajo el NAF y negativa arriba de él. Es una expresión muy útil en el flujo y 
transporte de agua en suelos no saturados. 

3.0 FLUJO EN LA ZONA V ADOSA 

El transporte y flujo en la zona vadosa (figura 3.1 ), están regidos por: advección: que es 
un proceso en el cuál las sustancias disueltas se acoplan al movimiento del agua; 
difusión: corresponde a la migración de un fluido en respuesta a un gradiente de 



concentraciones; dispersión, tiene componentes longitudinal y transversal (tensor) y 
opera a una escala capilar como resultado de una mezcla con cualquier fase del fluido. 

r 

t 1 zona vadosa 

NAF 

gas 

z o n a 

saturada 

Figura 3.1 Transporte y flujo en la zona vadosa. 

El transporte y flujo ocasionan plumas de contaminación y frentes de humectación que 
viajan con una determinada velocidad de filtración en la zona vadosa; pueden ser 
mapeados y monitoreados por medio de la polarización inducida y resistividad. 

Poiseuille encontró que el flujo ( v) en un capilar de forma cilíndrica con radio r y longitud 
1 es: 

ll es la viscosidad del fluido y P" p, son las presiones en las caras de entrada y salida. 

Si el agua del" suelo está a presión negativa, existe una fase de gas (aire, vapor de agua, 
gas), según el ambiente fisicoquimico del suelo huésped. La presencia del gas modifica 
sustancialmente el flujo y se puede establecer que el tamaño de los capilares determina 
el espesor de las películas de fluidos. 

El movimiento de los fluidos es ocasionado por las fuerzas de atracción entre las 
superficies de los granos del suelo y fuerzas de tracción en los propios fluidos, así como 
por grandes gradientes hidráulicos negativos (succión). 
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Como la variación de ·los gradientes hidráulicos negativos en la zona vadosa no es lineal, 

es necesario obtener un promedio; el que está dado por: -Mf = -(p, + p,) 12 = '!' o en 

función de alturas hidráulicas -Mf = -(H, + H,) 12 = 'l'. 

Conforme la humedad volumétrica e disminuye en los capilares, la succión '!' aumenta y 
la permeabilidad K('l') baja de acuerdo con área mojada. Para corregir el flujo es 
necesario introducir en la expresión_ de Richards un factor adimensional que es 
dependiente de las áreas que ocupan las fases y especies, de tal forma que: 

V = - A. K('l') VH 

en el cuál VH es el gradiente hidráulico en el que están incluidas las componentes de 
succión y de posoción, la permeabilida K('l') depende de la succión '!' relacionada a la 
humedad volumétrica e mediante la curva característica, cuya pendiente es la 

capacidad específica del agua, C (8) = iJO fiJ'I' , ver gráfica de la figura 2.3. 

El factor A. tiende a O si el suelo está seco y vale 1 cuando está saturado. Recordando 
que la carga hidráulica es la suma de la carga de presión (o su negativo, la succión) y la 
carga de posición, tal que: H = 4> + z, con z=O en el nivel estático, la ecuación para el 
flujo tridimensional adopta la forma: 

v = -A. K('!')[ a¡p" + a¡p y + a(¡p, + z )] 
ox oy oz 

que para los casos de flujo horizontal en las direcciones vertical, x e y; resulta 
respectivamente que: 

V = - A. K ('l' )[ iJ ¡p X + iJ ¡p y ] 

ax oy 

v = - A K ( '!' )[ 
0 :Z' + 1 ] 

A.K('l') dependen exclusivamente de las características de los poros y de la humedad 
volummétrica en el punto de análisis. 

De la Ecuación de Continuidad se tiene que: 

a e 
ot 

tiene: 

= -V . V 

, al sustituir la ecuación de flu¡o de Darcy modifica por Richards se 
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iJO - = A. V · (K ( '1' ) V · '1' ] ot 

que es la Ecuación General de Flujo para Suelos Parcialmente Saturados. 

· 3.1 ECUACION DE DIFUSION EN LA ZONA V ADOSA . 

La difusión se define como el flujo de materia ocasionado por las diferencias de energía 
cinética en la sustancia; por ello, el flujo de un líquido en ·1a zona vadosa no puede 
describirse como un proceso de difusión; ya que lo hacen por la atracción de superficies 
sólidas, por ejemplo; por las fuerzas de tracción que ejerce la tensión superficial en la 
interfases gas-agua, aire-agua, lixiviado-gas, lixiviado-agua, (frgura 3.2); y por la 
transmisión de fuerzas a través de los líquidos (en virtud de las atracciones 
intermoleculares). 

AGREGADO 
DEL SUELO 
~ 
~LJ 

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS EN EL SUELO 

1 SUELO-AIRE 

4 LIXIVIADO-SUELO 
2 AGUA-AIRE 
5 LIXIVIADO -AGUA 

-3 SUELO-AGUA 
6 LIXIVIADO-AIF~E 

Figura 3.2 Relaciones físícoquímicas a nivel micro entre agua-gas-lixiviados. 

Para la descripción_del transporte y flujo.en la zona vadosa.es necesario recurrir a la Ley 
de Conservación de masa; como la humedad volumétrica es función de la succión 
8 = f(ljl), la succión gravitacional se considera despreciable y aplicando la regla de la 
cadena se tiene que: 

V= -A.K(B)V''f' 



o'I' a'I' ao = 
el gradiente V'P en la dirección "z" resulta: o z a B a z ; y, como 
_8 _'1'_ = -=-:...,1 :-:--
8 B e C B ) , al sustituirlo en la expresión de flujo de Richards se tiene que: 

v = - Á K ( o-r[· l ] (V '1'' ] e (o ) • 

definiendo la "difusividad" como: 0(9 )=K(9 )/C(9 ), la Ecuación de Difusividad es: 

¿1(} 

ar ..t V - (D ( (} ) V - (} ] --= 

si se acepta para condiciones muy reducidas que D( e ) sea una constante, la segunda 
Ecuación de Difusión de Fick es: 

a o 
ar ..tD(B)V 2 -B --= 

La belleza de la expresión anterior reside en su aplicabilidad tanto para el transporte y 
flujo en la zona vadosa como en la saturada al observar las siguientes consideraciones: 

i) la humedad volumétrica e permanece invariable en el tiempo en un medio saturado, 

por tanto o B /o t = O 

ii) la succión total adquiere el valor de la osmótica 'I'r ='Po cuando ro = 100% 

iii) con A.= 1, se tiene la ecuación de Darcy para flujo en suelos saturados: 
v =- K('f') grad H 

4.0 PROCESOS ELECTROQUIMICOS Y-DE AL TERACION 

La presencia de fluidos en la zona no saturada puede ser debida a la flitración del agua 
de lluvia, derrames accidentales -de NAPL o DNAPL y- por fugas ·de contenedor& S 

superficiales o enterrados. 

Los fluidos en sus fases líquida y gaseosa pueden permanecer inmóbiles, moverse 
lentamente o de manera muy rápida de acuerdo con las caracterízticas fisicoquímicas y 
electroquímicas tales como: potenciales REDOX, pH del suelo, decaimiento radioactiva, 
disolución, complejación, hidrólisis, adsorsión, advección, capacidad de intercambio 
catiónico, etc. 



Los productos finales de los procesos fisicoquímicos en el suelo y subsuelo van 
acompañados de liberación de energía en las formas de calor y electricidad. En las 
reacciones químicas subsecuentes son mostradas las sustancias originales, productos 
finales y los tipos de energía liberados. 

Pese a que el C02 es soluble en el agua y no genera presión de poro, provoca 
alteraciones en las arcillas, tal que: "-·- · · ·-· · - ····. 

CaAI,Si 2 0 8 +2CO, +H 2 0 =Ca'+ +2HCO; +Al 20 3 +2Si0 2 

arcilla gas ión 
cálcico 

bicarbonato cuarzo 

los feldespatos potásicos (ortoclasa) y sódicos (albita) son transformados en 
montmorillonita de las formas: 

ortoclasa ión montmorillonita K 
potasio 

albita ión montmorillonita Na 
sodio 

en suelos ricos en Carbonatos cálcico-magnésicos, se precipita la calcita: 

CaMg(C0
3

)
2 

+Ca++= Mg++ + 2CaC0
3 
U 

dolomita ión ión calcita 

y liberación de energía como potenciales eléctricos de la forma siguiente: 

2H
2
0+Mn++ ~Mn0,+4H++2e·ft 

manganeso óxido liberación de 
cargas eléctricas 

los óxidos de manganeso aparecen en forma de nódulos incrustando tortuosidades, 
capilares, fracturas y ademes de pozos, 

CH,O + H,O ~ CO, t +4W +4e· ft 
compuesto 
orgánico 

__ gas liberación de 
cargas eléctricas 

el gas es removido por humectabilidad y pasa a formar presión en el poro. La 
precipitación de sulfatos ocaciona blanqueamiento de suelos, 

HS. + 4H,O ~ S0
4

,!. + 9H• + se· ft 
gas sulfato liberación de 

cargas eléctricas 

' -, 
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la oxidación de la materia orgánica es: 

CH20 + 02 =C02 i+H20+~Tft 
materia 
orgánica 

gas liberación energía 
ténnica 

la naturaleza de la anomalías debidas a los procesos electroquímicos y que pueden ser 
mapeadas y cuantificadas .mediante diversas técnicas de .Ja prospección geoeléctrica son: 

precipitación de sales .¡_ ; desprendimiento y migración de gases i ; disolución; acción 
bacteriana (anaerobias), algas verde y azul; producción de iones; liberación e 
intercambio de cargas eléctricas ft, blanqueamiento de suelos, alteración química de 
arcillas, etc. 

5.0 LA PROSPECCION GEOELECTRICA Y SU APLICACION A LOS FENOMENOS 
DE: SUCCION, DIFUSION, DISPERSION Y FILTRACION. 

Cuando entran en contacto gas, vapor de agua, lixiviados o alguna otra solución con el 
suelo -en virtud de la atraccion superficial de las arcillas sobre los fluidos- aparece una 
fuerza electroquímica generada por la diferencia de potencial producida por la doble capa 
electroquímica causada al ser acumulados iones en ambas caras de los granos de suelo 
(figura 5.1 ). 

P,lano externo de Helmholtz 
e 

partícula de arcilla 

compuesta de: 
e 

óxidos 
silicatos 

carbonatos 
sulfatos 

G 

-----p-la_n_o_J_nt_e_rn/o [de Helmholtz 

Eh=- ~ log(Red/Ox) 

G u 
~ 

G 0 U 
:M 

Figura 5.1 Generación de una f.e.m. debido al contacto entre agua-suelo-lixiviados. 
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Las fuerzas de atracción entre superficies (tensión superficial y tracción) generan un flujo; 
el cuál puede ser la superposición lineal de todas las fuerzas termodinámicas actuantes 
(principio de acoplamientos); esto es que, un flujo cualquiera, puede ser genrado por una 
fuerza que no corresponda al efecto del fenómeno directo. Onsager estableció la 
reciprocidad de los efectos directos y cruzados, al afirmar que se pueden intercambiar de 
tal forma que: una diferencia de temperaturas produce un flujo de cargas y la diferencia 
de potencial eléctrico produce un flujo de calor, etc. 

El cuadro de la figura 5.2, muestra los efectos directos, cruzados y su reciprocidad según 
el Principio de Onsager modificado por L. F. del Castillo, 1986; 

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de 
presiones t.P concentraciones de potencial eléctrico temperatura 

FLWOS soluto t.Cs c.~ t.T 

flujo de soll.€nte flujo 1o01umétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosis 

flujo de solutos arratre de solutos Difusión de termodifusión de 
moléculas neutras por flujo 1o0lumétrico difusión de Fick Nernst-Pianck Soret 

polarización por polarización por 
flujo de solutos acumulacion de concentración corriente eléctrica ermoelectricidad de 

iones cargas vía flujo vía flujo de Ley de Ohm Thompson 
1o0lumétrico difusión 

flujo de calor flujo térmico difusión térmica termoelectricidad conducción térmica 
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier 

Figura 5.2 Principales fuerzas tenmodinámicas, flujos directos y cruzados, 
según modificaciones de L. F. del Castillo, 1986 a Onsanger. 

~: 

5.1 EL POTENCIAL NATURAL (SP) Y LA SUCCION OSMOTICA (rr). Cuando en los 
poros del suelo entran en contacto soluciones electrolíticas diversas o existen diferencias 
de concentración, se genera un potencial o fuerza electromotriz (f.e.m.) denominado 
"Potencial de Difusión". Los iones mono, di o trivalentes de signo distinto, tienen 
movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial /'N medible en superficie 
mediante un vólmetro .de alta impedancia y electrodos impolarizables. La expresión para 
el cál<;:ulo de potencial en función de las diferencias de concentración en los mismos 
iones es: 

i'!V=u-v RT 1n.s_ 
u+vnF C, 

con u, v como movilidades del anión y catión; n es la valencia, R. T y F corresponden al 
mismo significado mencionado anteriormente. 

1: 
·~ 

f 



El potencial de difusiÓn sirve para determinar la porosidad en sondeos mecánicos hechos 
en las zonas vadosa y saturada. 

Las fases de fluidos que se mueven en los capilares del suelo generan la diferencia de 
potencial denominado "Potencial de Filtración"; las paredes de los capilares adsorben a 
los aniones que a su vez atraen a los cationes, y forman la doble capa electroquímica. 
Los cationes se mueven con el solvente·a lo largo de los capilares y el soluto (aniones) 
quedan fijos a las superficies de las arcillas; por lo tanto, son generados el flujo y presión 
osmótica. 

Como fue apuntado anteriormente, en la zona vadosa predomina la succión mátrica y la 
osmótica practicamente tiene el mismo valor arriba y abajo del NAF. La ecuación de 
Helmholtz relaciona a la succión osmótica y al potencial de filtración mediante la 
expresión siguiente: 

/'N = 1teq¡p/r¡ 

donde 1t es la succión osmótica; e, q¡, p y r¡ son respectivamente la constante dieléctrica, 
potencial electroquímico de la · doble capa, resistividad eléctrica y viscosidad del 
electrolito. 

Con estas mediciones se puede cuantificar el valor de la succión osmótica, capa activa, 
reconocimiento de zonas húmedas, filtraciones de agua en presas, dirección del flujo. 

Con el perfil de potencial natural (SP) efectuado en la base de un bordo de tierra, fue 
posible cuantificar la succión y corroborar las filtraciones con base a los intervalos con 
menor succión. Es notorio que, donde las succiones son bajas, corresponde a la zona de 
fugas de agua. Figura 5.3. Con el apoyo de las mediciones de potencial natural, las 
mediciones de succión con psicrómetro o papel filtro son reducidas a comprobar en los 
intervalos de interés, esto es: altas y bajas. 
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Figura 5.3 Valuación de la succ · tctones de potencial natuart en la base 

de un bordo de tierra que presenta filtraciones. 
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5.2 LA POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD, COMO MAPEO DE ANOMALIAS 
POR LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo 
producen una serie de reacciones electroquímicas que forman halos de alteración; uno 
de ellos es la "polarización" del medio ocasionada por las diferencias de movilidad de 
los iones. Los halos anómalos son por: plumas de contaminación, frentes de humectación 
y filtración. Estas porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser 
mapeados y monitoreados por medio de la polarización inducida y la resistividad. 

El mecanismo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el 
cuál establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una 
separación de cargas que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la 
corriente eléctrica causando la polarización (figura 5.4) que puede presentarse de tres 
formas: membrana, de electrodo y electrolítica. 

átomo 
en 

equilibrio 

iwt 
loe -

8 
átomo polarizado por la exitación 
de un campo de comente alterna 

Figura 5.4 Polarización del átomo debido a la exitación de un campo eléctrico. 

La Polarización de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobré las 
partículas de arcilla que impiden la movilidad de los aniones. La Polarización de Electrodo 
aparece cuando los óxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean 
una trayectoria y la conducción iónica cambia a electrónica aparece la doble capa 
electroquímica similar a un capacitar que almacena energía (figura 5.5a). 

partlcula mineral metálica o no 
con carga eléctrica negativa 

fase cualquiera de nuldos 

( a ) ( b ) 

Figuras 5.5a y 5.5b Polarizaciones de electrodo, membrana y Electrolitica . 

. . ... 



Finalmente, la Polarización Electrolítica ocurre por el flujo de fluidos en los capilares 
independientes a su fase; si el diámetro cambia, habrá una diferencia de movilidades, lo 
que genera una separación de cargas y la formación de la doble capa electroquímica 
(figura 5.5b). De la analogía eléctrica (figura 5.6) del fenómeno de polarización inducida 
puede ser cuantificada la magnitud, lo que resulta como: 

partícula 
de arcilla 

A C=t::x 

R 

M! '-------í¡ e 

Figura 5.6. Analogía eléctrica de la doble capa electroquímica y cuantificación de: 
la por1arización y resistividad. 

donde EF es el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a corriente continua y 

peA la resistividad aparente a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un 
caso particular de la polarización inducida a frecuencia "cero" o corriente continua y se 
valua como: 

pace = { t:N/1 }Fg; 

en el que pace es la resistividad aparente en corriente continua; !N, la diferencia de 
potencial; 1 la intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio, R la relación !'J. VIl; I=V-1 

ro la frecuencia; r corresponde a la constante de tiempo y Fg, el factor geométrico que 
depende de la posición de los electrodos. 

Las arcillas montmorillonitas, kaolinitas e illita presentan diferentes superficies 
específicas; y como la polarización inducida es un fenómeno de superficie, puede ser 
empleada como un método aproximado económico y rápido para la identificación, (figura 
5.7). 
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Figura 5. 7 Polarización de diferentes arcillas en función de la superficie especifica y 
volumen de concentración. 

Un ejemplo de la aplicación de la polarización lo brinda el levantamiento realizado en la 
vecindad de un basurero, los estudios consistieron en definir las zonas de generación de 
gas metano en las arcillas de un lago y las trayectorias de flujo hasta los pozos donde el 
agua subterránea es extraída. Las anomalías y explicación aparecen en la figura 5.8. La 
polarización contribuye de manera importante el definir la zona de influencia aun por 
debajo del NAF. 
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Figura 5.8. Anomalias de polarización inducida en el flujo de contaminantes en las zonas 
vadosa y saturada. 



El ejemplo de aplicaéión del método de resistividad es el que muestra la variación de la 
conductividad eléctrica en arcillas localizadas al norte del Valle de Querétaro, cuya 
finalidad fue definir la profundidad de la capa activa. Las observaciones fueron hechas a 
lo largo de 8 meses (figura 5.9), y, con ellas ha sido posible determinar que la 
profundidad de la capa activa varía entre 2 y 6 metros aproximadamente. En la zona, el 
espesor del estrato de arcillas con alto potencial expansivo varía entre 2 y 20 metros. Los 
datos fueron tomados de diversos cortes litológicos de pozos profundos perforados para 
las industrias. 

PROFUNDIDAD A LA CAPA ACTIVA EN FUNCION DE LA CONDUCTIVIDAD 
conductividades en milimhos 

m MAR JUN JUL AGO SEP OCT NOV 

210 380 170 210 370 380 

e 2 1100 11 700 800 750 

3 1200 1100 1100 

4 3700 3700 1800 1700 160 1400 

5 3200 3100 1900 1900 1900 1900 

6 -2500~ 2700 2500 2200 2200 2200 2100 2100 

7 2300 2400 ""2600 2600 2400 2400 2400 2400 2300 

o 8 2300 2500 2500-2500 -2500--2500- 2500-'2500 2400 

. ""\: 
9 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 

S 10 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 

Figura 5. 9 Profundidad de la capa activa en arcillas al norte del Valle de Querétaro. 
Fueron definidos dos intervalos principales: de 2.5 a 3.5 metros y de 5.0 a 6.0 metros. 
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1.1.- GENERALIDAD~S 

GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 

• 
POR: INO. HE:CTOR L. MACIAS OONZA.LEZ 

A la GEOLOGlA DEL AGUA SUBTERRANEA, también se le conoce como 

Hidrogeologla. Este término fué introducido por Lucas en 1789 para 

designar el estudio geológico del agua subterránea. Mead, en su 

tratado sobre hidrogeologla, publicado en 1919, acentuó el carácter 

especial del "estudio del agua subterránea considerada como un 

elemento geológico cuyo conocimiento contribuye a lograr la 

comprens1ón del origen y evolución de los cursos superficiales de agua 

y los sistemas de drenaje". 

Con el t1empo, diversos autores han concebido otras definiciones 

sobre hidrogeologl a.. pero en esencia todas coinciden con remarcar la 

importancia del conocimiento geológico, no sólo en la exploración del 

agua subterr3nea. sino en la cuantificación del recurso. 

El, efecto. si se acepta como la definición mas simple para la 

hidrogeologia al referirse a la re!ac1ón agua-roca. se desprende de 

es~o. que la infiltración del agua al suelo. su movimiento vertical 

descendente hasta llegar a la zona de saturación y el movimiento 

preponderantemente horizontal en el acuifero 

recarga a las de descarga, esté controlado por 

desde las 

el patrón 

zonas de 

geológico 

\litol6gico v estructural! en que se almacena y circula el agua 

subterranea. El manejo de estos controles quedaria incompleto, sin el 

conocimiento de la historia geológica de la región por estudiar, ya 

que el ana11sis de la secuencia de acontecimientos geológicos que la 

conformaron, permiten conocer de manera general la naturaleza y 

distribución espacial de las rocas y por tanto, que tipos de acuiferos 

do Ooc·Logi.a y Oerc-hi.drología. de la Facultad de Ingenteria de la 

Untvcr~t.dad N-='-::•.onc.l A•-...~.l6nomo. do M6Xl.CO. 
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pueden esperarse encontrar. sus espesores, limites laterales y de 

manera cualitativa la relación hidráulica con los estratos o capas 

adyacentes, suprayacentes y laterales (limites geológicos naturaleó 

Naturalmente, esta primera concepción del marco geológico de la 

región, se va ampliando progresivamente por medio de exploraciones 

directas e indirectas, con cuya información se precisan la profundidad 

y dimensiones de las rocas en el subsuelo. A su vez, los -datos 

obtenldos de las captaciones de agua subterránea sobre profundidades 

al nivel del agua, caudales. calidad qulmica, temperatura, etc. 

propician ampliar el conocimiento del MARCO HIDRüGEOLOGlCO_ 

La determinacion del marco hidrogeológico de una cuenca, es 

indispensable en regiones donde únicamente se dispone de la 

información que pueda derivarse de las rocas que afloran; sumamente 

Otil en cuencas abiertas a la explotación y en donde se requieren 
' nuevos alumbramientos de agua subterránea y por último, es de gran 

utilidad en estudios de cuantificación y modelado hidráulico e 

hidrogeoqulmico donde se precisa conocer con bastante aproximación la 

geometrla de los sistemas acuiferos y en consecuencia la delimitac 1 

de las fronteras naturales de los mismos. 

1_2_- ROCAS PERMEABLES 

Los aculferos están formados por rocas con capacidad para 

almacenar agua; permitir su circulación desde las zonas de recarga a 

las de descarga y ceder caudales significativos hacia las zonas de 

descarga natural o hacia las captaciones artificiales. 

El termino SIGNIFICATIVO de esta definición se usa para connotar 

el hecho de que los caudales extraldos o cedidos por un acuifero están 

en estrecha relación con la región geográfica e nidrogeológica de que 

se trate. Asl por eJemplo. en algunas de las regiones rn~s áridas de 

BaJa California. un pozo con un caudal de 1 lps y agua de buena 

calidad, caracteriza un acuifero, ya que su explotación cubrirla 
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holgadamente las necesidades de una población de SUO habitantes. En 

contraste, ese mismo caudal en la Cuenca del Bajio, donde el agua 

subterranea es aún abundante y se encuentran gran cantidad de pozos 

que extraen caudales mlnimos de 30 lps. no tendria mayor significado. 

De la definición anterior se desprende que los aculferos estan 

formados por rocas permeables. es decir, rocas que permiten el paso del 

agua a través de ellas. 

Las rocas permeables que constituyen acuiferos se dividen en dos 

grandes grupos: 

Rocas de grano grueso 

ROCAS NO CONSOLIDADAS { ll.ocas de grano medio a fino 

Ro.cas de grano fino 

ACUIFEROS '"< 

Rocas volcánicas 

ROCAS CONSOLIDADAS { Rocas carbonatadas 

l Rocas intrusivas 

l.:¿" 1.- i\CUlFEX<J::> FUkMADúS PuR RUCAS NC• CONSOLIDADAS 

Este tipo de rocas está formado por materiales sueltos derivados 

del internperismo y erosión de rocas preexistentes. Al tiempo de su 

depósito, los fragmentos no están consolidados y se puede decir que 

~stán sue~tos. En ese estado, el espacio abierto o poro que dejan 

entre si las particulas, depende de su tamaño, forma, distribución, 

modo de transporte, heterogeneidad y ambiente de depósito. Conforme se 

suceden otros depósitos sobre una acumulación de fragmentos, ocurren 

alteraciones~que modifican el tamaño y volumen de los espacios 

abiertos ya sea por consolidación debido al peso de los nuevos 

estratos o por cementación derivada de los procesos de diagénesis y 

otros externos. 
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La mayoria de las rocas clasticas son mezclas de fragmentos de 

diversos tama~os: no obstante, pueden clasificarse de acuerdo con 

predominio de un cierto tama~o del grano en: 

- Rocas elásticas de grano grueso 

- Rocas elásticas de grano medio a fino 

- Rocas elásticas de grano muy fino 

- Rocas cl~sticas de grano grueso. 

En este tipo de rocas predominan los fragmentos del tama~o de 

bloques (32-~12 mmJ y guiJOnes (64-256 mmJ. mezclados con otros 

angulosos de menor tama~o. arenas y fragmentos de minerales como 

feldespatos y micas entre otros. Algunos de estos depósitos como los 

de talud. estan ubicados al pie de los macizos rocosos, de tal 

manera, que los fragmentos son angul~res y tienen poca distribución 

debido al escaso acarreo. 

Otros depósitos similares de grano grueso son los constituidos 

por los abanicos aluviales que se forman al pie de las sierras, do· 

se acumula el acarreo de las corrientes fluviales al desembocar en las 

laderas y planicies. En este caso tienen mayores distancias y tiempos 

de transporte y por tanto, suele formarse una mezcla de bloques y 

guijones con gravas y otros fragmentos redondeados y arenas de todos 

los tama~os. En las zonas áridas, 

heterogeneidad por la rapidez del 

tienen muy buena permeabilidad. En 

estos depósitos, 

depósito (lluvias 

las brechas de 

aunque tienen 

torrenciales), 

talud, abanicos 

aluviales y gravas de lechos de cauces fluviales antiguos y meandros, 

a pesar que la distribución es mala. el promedio del tama~o de los 

fragmentos es grande y la permeabilidad es alta. 

Dentro de estos depósitos se cuentan también los de coquinas, 

formados pc~r·conchas de an1males marinos. Cuando estas acumulaciones 

de conchas no se encuentz·an cementadas o embebidas en una matriz 

arcillosa. son de muy alta perrneabil1cad. 
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- Rocas elásticas de grano medio a fino. 

Este tipo de depósitos de grano medio a fino, ac·usan obviamente 

mayores distancias de acarreo y, en consecuencia, de ciempo de 

transporte. Esto origina que los fragmencos de roca vayan disminuyendo 

de tamaño progresivamence con el acarreo, hasta llegar a la 

fragmentación de los minerales que constituyen las rocas. 

manera, los feldespatos, las micas y algunos 

ferromagnesianos son desintegrados durante un acarreo 

De esta 

minerales 

largo, 

preservándose casi solamente los granos redondeados de cuarzo, que es 

el mineral mas resistente a la erosión. En este caso pueden 

encontrarse depósitos potentes de arenas formadas casi totalmente de 

cuarzo. En aquellos casos en que el acarreo o transporte no haya sido 

demasiado largo en tiempo y espacio, suelen encontrarse con las arenas 

de cuarzo fragmentos de feldespatos y micas. 

El "tamaño, forma y distribución de los granos de cuarzo, 

feldespatos y micas, estará controlado por la historia del transporte, 

asJ. como si fueron transporl:ados por agua o por el viento y por la 

influencia del ambiente de depósito. 

Las arenas transporcadas por el viento formarán depósitos 

homogéneos de permeabilidad elevada, las transportadas por agua, 

const1tuirAn depósitos m~s heterogéneos y la porosidad disminuye por 

la presencia de materiales finos que ocupan los espacios deJados por-. 

las arenas. 

- Rocas clasticas de grano muy fino. 

Estas rocas están formadas por arcillas y limos que son el 

producto final de la descomposición quimica de 

destructibles de la roca madre. 

los 

Estos materiales constituyen importantes depósitos 

planicies d~ inundación; en cuencas endorreicas donde 

minerales 

en 

llegan 

las 

a 

acumular espesores muy grandes de sedimentos lacustres y en cuencas 

ubicadas en las franJas cosceras con episodios de invasiones marinas. 
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Los depósitos arcillosos después de su sedimentación pueden pasar 

por una compactación debido al peso del estrato depositado sobre 

ellos. Como resultado de esta compactación, asumen una condición m: ~ 

menos masiva, llamándosele a estas rocas "lodolitas", las cuales con 

un posterior endurecimiento se vuelven rocas duras llamadas "lutitas". 

La porosidad de estas rocas, como se verá más adelante es muy 

elevada, pero tienen en cambio un permeabilidad muy baja. Por esta 

razón constituyen acuifero~-~e muy bajo rendimiento y generalmente se 

les clasifica corno acuitardos. 

Los tres tipos de depósitos enunciados en los párrafos anteriores 

de acuerdo al tamano de su granulometria, suelen encontrarse 

frecuentemente mezclados. alternados e interdigitados en 

constituyendo los rellenos de valles fluviales v tectónicos asi 

la cobertura aluvial de los mismos. 

capas, 

como 

En estas rocas elásticas, independientemente del tamano de los 

granos, el agua subterránea se almacena y circula en y por los poros, 

espacios e intersticios que dejan entre si las gravas, arer 

arcillas y otros fragmentos mayores al acomodarse durante su 

depositación. Es por ello que a este tipo de depósitos se les 

clasifica como rocas de permeabilidad primaria, ya que adquirieron 

sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad durante el tiempo de 

su formación. También se les conoce como rocas con permeabilidad de 

intersticios o de medios porosos. 

La porosidad y permeabilidad de este tipo de rocas depende de los 

siguientes factores: 

a) Tama"o. forma y textura de los granos 

bJ Arreglo y acomodo de los granos 

e J Homo·geneidad o heterogeneidad del depósito 

dl Cornun1cacion entre los poros 
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Todos estos factores se combinan entre si para formar rocas de 

diferentes grados de porosidad y rangos de permeabilidad. 

figuras 1 y 2. se muestran distintos tipos de intersticios, 

la relación entre la textura y la porosidad de las rocas. 

En las 

a si corno 

Es conveniente hacer notar, que el tarnaKo del grano no es 

suficiente para caracterizar la porosidad de un roca, ya que a iguales 

diámetros, la porosidad puede variar significativamente con arreglos o 

acomodos diferentes. De igual manera es interesante resaltar que la 

hetero~eneidad del depósito disminuye la porosidad 

homogeneidad la aumenta. 

y que la 

Dado que la porosidad de una roca está definida como la relación 

entre el volumen de vacios y el volumen total de la roca, si una 

formación se encuentra totalmente saturada, la porosidad es por tanto 

una medida de la cantidad de agua que la roca contiene por unidad de 

volumen. 

~ = V huecos 

V totnl de la roca 

Ahora bien, una roca muy porosa y que por ello contiene mucha 

agua en sus espacios vacios, no necesariamente tiene una elevada 

permeabilidad. Para algunas rocas como las arcillas, 

grande es la porosidad menor es la permeabilidad. 

mientras mds 

Si se recuerda que la permeabilidad, de manera simple y general, 

es la capacidad de una roca para per1nitir la circulación del agua a 

través de ella. es f~cil comprender. que ademks de los factores como 

tarnaRo. forma. acomodo y heterogeneidad de las partlculas, la 

permeabilidad depender~ también de la conexion o intercomunicación de 

los poros que cont2enen agua. 

La arcilla por ejemplo, como se dijo antes, es una roca muy 

porosa, pero tiene una permeabilidad muy baja. Esto se debe a que sus 

particulas son microscópicas y se encuentran densamente empaquetadas. 
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DISTINTOS TIPOS DE INTERSTICIOS Y RELACION ENTRE 
U\ TEXTURA Y LA POROSIDAD DE US ROCAS 

D~pÓfilito a:GdimE!ntorio d~ grantJI-:;mGtr!a 
· I'"!OrTiÓQBnea y gran pOrosidad 

Depót.lto B"t3dlrr"lent·Jr!-: •jB cronulometrla 
horr.bg~r-.e.a forrr,cdo por e!e.n"l-l!nto!:: que. a !:U 

v~-z. ~.:)n r•<m:·.:9;o~¡ por t~n~·~ P\irCI{ti•:kH! 
mt.IY ;;ol9">t:Go 

Fig. 1 

C1~DÓ3itv .3~dim~n+.orh~ =1~ ..;ront .. dome-triJ 
h;t;íQ{)EmGO ~· ;!SCQS~ ¡:¡oro;:idad 

KosG po:-osa D.O:·r solucidn 
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Las fuerzas de atracción molecular, adhesión y cohesión se 

combinan para que el agua contenida entre sus poros sea cedida muy 

lentamente en forma natural o hacia las captaciones artifici2 > 

<.Tabla l l. 

1-
ROCA ~ POROSIDAD.P 

r -

11 - -40 55 

11 Arena 30 - 40 

Grava 30 - 40 

Grava 

y arena 20 - 35 

Areniscas 1Ü - 20 

Calizas 1 - 20 

TABLA 1 

RENDIMIENTO 

ESPECIFICO 

1 - 10 

10 - 30 

15 - 30 

15 - 25 

5 - 10> 

9.5 - 5. 

PERMEABILIDAD 

_,....,._r¡. .... -~ 

10-!5-Sx10-4 

10-a -Sxl0-6 

muy variable 

1.2.2.- ACUIFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO DE ROCAS VOLCANICAS 

En este grupo de rocas se encuentran las rocas densa~ o compactas 

como el basalto. la anaesita. riolita. riodacita, ignimbrita v dacita 

entre otras. 

Los procesos que causan que estas rocas de origen impermeables se 

vuelvan permeables. pueden ser de origen tanto mecánico como qulmico. 

En la mayoria de los casos. este cambio es propiciado por la 

combinación de los dos procesos, pero para ello entra en juego el 

clima y la naturaleza de la roca. En condiciones áridas extremas, sólo· 

tienen iignificancia los procesos mecánicos. Las aberturas secundarias 

en las rocas se inician con una falla de la masa de la roca para 

res1stir la pres1ón sufriendo una deformación. Cuando esta deformación 

es expresad~en una pequeRa abertura se llama junta. Cuando ocurre una 

fractura con desplazamiento horizontal o vertical se le conoce como 

falla. En la figura 3 se esquematizan los principales tipos de fallas. 
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~as juntas (fig. 3) se desarrollan en las rocas igneas debido a 

esfuerzos de tensión desarrollados dentro de las rocas cuando se van 

solidificando y enfriando. En la mayoria de los casos. tales juntar e 

abren cuando la roca es aliviada de la presión que le rodea. En la 

estructura columnar de algunos flujos de basaltó;- el enfriamiento 

produce columnas hexagonales. En estas estructuras, las juntas pueden 

abrirse a lo largo de las columnas por esfuerzos tectónicos, lo _que 

aumenta la densidad de discontinuidades en la roca y la infiltración. 

De acuerdo a la naturaleza de la juntas, su distribución espacial 

puede ser inferida en el subsuelo; asi, las juntas por alivio de la 

presión en las rocas igneas generalmente están restringidas a 

profundidades someras; alrededor de 30m, pero pueden extenderse 

horizontalmente sobre amplias áreas, lo que propicia una buena 

infiltración del agua de lluvia. 

Por otro lado, las fracturas y juntas relacionadas con fallas 

regionales, están restringidas en superficie. pero llegan hacia abajo 

a profundidades de unos cuantos cientos de metros (fig 4). 

La permeabilidad de estas rocas volcánicas depende del grado de 

fracturacion. En rocas igneas de grano grueso. en lo general esta es 

reducida debido a la caolinización de los minerales feldespáticos a lo 

largo de los planos de fracturacion o de las juntas interiores como es 

el caso de las andesitas porfidicas. En las rocas lgneas de grano fino 

como los basaltos, y vetas de cuarzo de grandes juntas, pueden ser 

obtenidas altas permeabilidades. 

- Basaltos 

En México. en toda la Franja del Eje Volcánico Mexicano, los 

aculferos en rocas basálticas son &bundantes y muy productores. Como 

ejemplos pueden citarse entre muchos, los pozos del Sur y Sudeste de 

la Cd. de- México, emplazados en basalto y con caudales muy 

apreciables. Los del area de Chiconautla en la parte media del Valle 

de México. los manantiales de Xochimilco ya agotados por la extracción 

12 
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de pozos en el área de la planicie, los manantiales de Chapultepec; de 

Cuernavaca y los pozos termales de Apaseo el Alto en Guanajuato. Lo 

mismo puede deéirse por el material escoráceo del basalto conoc 

como "tezontle" que produce pozos de gran rendimiento en la misma FaJa 

Volcánica. 

- Riolitas e ignirnbritas 

El fracturarniento en las rocas riol1ticas v las tobas conocidas 

como ignirnbritas, se traduce también pródigamente en excelentes 

acuiferos en estas rocas. En ciertas porciones del territorio son 

abundantes las mesas de ignirnbritas con fracturarniento vertical que 

funcionan corno zona de recarga y los fracturarnientos regionales en 

estructuras de altos y bajos tectónicos por donde se infiltra el agua 

de lluvia a profundidades de cientos de metros.- Los ejemplos más 

conocidos son el Valle de Villa de Reyes en San Luis Potosi y el Valle 

de León en Guanajuato.(Fig.S) 

1.2.3. ACUlFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO Y DISOLUCION EN ROCAS 

CARBONATAIJAS 

Algunas rocas carbonatadas corno aquellas que se forman en 

ambientes de plataforma corno arrecifes o colonias coralinas, pueden 

iniciarse con una permeabilidad primaria bastante alta. Sin embargo, 

la mavorla de los acuiferos más productores de ¿alizas en México se 

deben a procesos de fracturamiento y disolución en rocas calcáreas 

densas. La disolución es causada por una sobresaturación agresiva del 

agua al entrar en las fracturas. La agresiv1dad del agua está 

determinada por el contenido de COz en ella, el cual toma directamente 

del aire y de la materia orgánica de la cubierta de suelo. 

El proceso de disolución se inicia cuando el 

CU~ se transforma en un ácido carbónico débil. 

H20 + C02 ---------»H2C09 
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El modo ae acidificación del agua depender~ de la cantidad de coz 
disponible en la atmósfera y en el suelo, de la temperatura, la 

presión atmosférica y el pH del agua. El •cido carbónico ataca a a 
++ 

roca carbonatada disolviendola en Ca y en 2HCO~ 

• 
HzCO~ + CaCO~ ---------~ Ca + 2HC03 

La cantidad total de roca soluble depende de la cantidad total 

del agua y CG2 que pasen a través de la roca. Por tanto. el fenómeno 

de disolucion es más intenso y extremo en las regiones de temperatura 

v humeaad tropical. En estas regiones la espesa vegetación y el 

delgado humus que contiene el subsuelo producen un alto contenido de 

Cüz en el agua. 

El tiempo a través del cual ha estado en circulación este tipo de 

agua, es también un factor decisivo y en regiones en donde las rocas 

han estado sujetas a la disolución durante largos periodos geológicos, 

puede ser totalmente denudada. 

Una región donde el fenómeno de disolución está altamE 

desarrollada es la región de Karst en la Din•rides. Yugoslavia, de 

donde se tomo el nombre para marcar en general a éste fenómeno. 

La petrografia y la quimica de la roca tienen una importante 

influencia en el desarrollo del fenomeno de disolución. Las 

observaciones han demostrado que las rocas carbonatadas formadas por 

cristales grandes de calcita. tienden a desarrollar permeabilidades 

m~E altas que las rc,cas li~ogr~ficas. Las cretas pueden ser de 

impermeables a semiperrneables; en presencia de margas. se reduce aún 

mas su permeabilidad. La dolomita. que es Ca Mg (CO~I es alrededor de 

4 veces menos soluble que la caliza !CaC09) y sin embargo, existen 

aculteros dolomlticos altamente permeables. 

' El H2CU3 que es inestable se descompone espont•neamente en forma de 

H+ + HCC1a por lo que también suele expresarsele as!. 
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La grutas de Cacahuamilpa en el Estado de Guerrero son un tlpico 

ejemplo del P?der d& disolución del ácido carbónico soore las rocas 

calcáreas. en los Estados de Nuevo León y Coahuila existen también 

grutas y manantiles de este tipo y pozos de gran producción. 

1.3- ROCA~ IMPERMEABLES 

Aunque el titulo de este subtema es el de rocas impermeables, es 

importante hacer notar que en la naturaleza no existen las rocas 

impermeables. Tanto las rocas plutónicos como las rocas metamórficas 

tienen permeabilidades de muy bajas a extremadamente bajas. Por esta 

razón. para fines prácticos se les considera como impermeables. 

Las rocas que fueron formadas debido a la cristalización y 

consolidación de un magma v que no han pasado por la fase secundaria 

de fracturacion v descomposición son muv impermeables. Dentro de 

estas. quedan comprendidas las rocas intrusivas como el granito, 

diorita .. tonalita. granodiorita y gabro entre las principales.· 

En contraste con este grupo, existe el de aquellas que han estado 

sujetas a diversos episodios de tectonismo y que han sufrido1 tantas ,, 

alterac2.ones y camt.ios que es dificil reconocer a la roca madr.e. Este 

tipo de rocas llamadas metamórficas. incluyen a rocas tales corno el 

m~rmol, pizarras. esquistos, gneisses y cuarcitas en donde los--

espacios abiertos son muy reducidos. Los esfuerzos a que fueron 

sometidas v su prolongada edad, han producido una fuerte compactación, 

y en los casos de zonas de fracturamiento, e'stas están casi siempre 

rellenas por vetas de mineralización, de silice o de relleno estéril. 

Estos dos grandes grupos de rocas intrusivas y metamórficas 

cuando no presentan un alto grado de intemperisrno tienen una porosidad 

total inferior al 3%, y por lo general casi siempre inferior al 1%. 

Esto se deb~ a que los escasos poros existentes en estas rocas son muy 

pequeRos v por los general sin conexión entre si. 
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'Estas consideraciones pueden ser válidas para la generalidad de 

las rocas plutónicas y metamórficas. sin embargo, algunos casos 

particulares se alejan de la generalidad corno son algunos granito< 1 

cuarcitas que en obras de tuneleo y otras llevadas a cabo en México, 

han aportado apreciables caudales de agua subterránea. 

La permeabilidad que puede desarrollarse es estas rocas tiene 

lugar en las zonas de intemperisrno y decornposición. Las rocas 

graniticas paleozoicas y rnesozoicas que bordean a la Cd. de Nogales, 

Son .. por eJemplo, exhiben una cubierta de internperisrno formada de 

arena gruesa llamada "tucuruguav". Esta cubierta que en algunas 

localidades alcanza espesores de hasta 150m es muy permeable y en ella 

se han emplazado pozos con caudales de hasta 15 lps !Fig. 6J. En estas 

rocas. los diques funcionan corno barreras laterales al flujo. Por 

debajo de esta cubierta la roca sana muestra un sistema de fracturas 

escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidad. 

En un tipo de rocas metamórficas denominadas cuarcitas, el Ing. 

Mario Veytia (comunicación verbal), encontró durante uno de sus 

trabajos de asesoria, agua subterránea en el túnel Rio Colorado 

TiJuana, proveniente de las cuarcitas y con una carga de columna de 

agua de unos cien metros. 

Como pued8 esperarse, estos casos son excepcionales y lo más 

frecuente en los trabajos de exploración o cuantificación, es el de 

considerar a estas rocas corno barreras al flujo de agua subterránea. 

1.4.- ESTRATIGHAFlA REGIONAL 

En el estudio de la estratigrafla regional. se investiga la 

secuencia del car¿cter litológico y la dlstribución espacial de las 

capas en una cierta región. En el estudio geohidrológico, el 

hidrogeólogo se interesa en la distribución espacial de las rocas que 

forman acuiferos. acuicludos y acuitardos. El estudio de esta secuencia 

se lleva a cabo investigando la sección geológica de la región. 

18 



FIC:. 6 

Héctor L. t~o.ciús Gonzó.lez, 1986 

n 
! ; :.! • ' '~ 



La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades litológicas y 

de acuerdo con las unidades de tiempo. 

Se debe tener cuidado de no mezclarlas, ya que esto traerá malas 

interpretaciones y fallas en la construcción del modelo geológico. 

Las unidades litoestratigráficas son aquellas distinguibles de acuerdo 

a su carácter lit~lógico. 

Las unidades cronoestratigráíicas son aquellas distinguibles de 

acuerdo a sus diferentes edades absolutas o relativas. 

La unidad litoestratigráfica básica es la Formación 

Una Formación es una unidad cartografiable 

Varias formaciones forman un Grupo 

Las unidades de tiempo se fijan de acuerdo con las divisiones de 

tiempo de la columna geológica, la cual, a su vez, ha sido constru 

auxiliándose de los fósiles y elementos radioactivos. 

La división dentro de la formaciones es_significativa desde el punto 

de vista hidrogeologico y con este propósito, las formaciones pueden 

ser agrupadas o subdivididas en unidades hidroestratigráficas. 

Una unidad hidroestratigráfica es una unidad cartografiable con 

prop2edaoe~ t1idrogeologicas especificas. 

Como en la ~itoeatratigratla. tamb~én en la hidroestratigraf1a se 

ptieden tener cambios de facies debido a los cambios laterles en el 

aJnbien~e de deposito. Estos cambios de t'acies tienen una importancia 

muv grande desae el punto de visto tJldrogeológlco. 
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oespués de definir las formaciones geológicas se procede con la 

ayuda de la estratigrafia, a construir la sección o columna de la 

regi~n estudiada auxiliándose en los afloramientos y en la información 

proporcionada por pozos y exploraciones geofisicas. 

Esta infor·macion permite construir secciones transversales al 

flujo del agua y el diagrama de 

diagramático. 

bloques tridimensionales o bloque 

Al construirse el modelo tridimensional, se puede encontrar no 

sólo la correlación estratigráfica local sino la secuencia regional y 

ocasionalmente la presencia de discordancias en las secciones 

geológicas. 

Una discordancia se refiere a una alteración en la historia 

geológica de una región y son como sigue: 

----------------------------------- -·-- ---- ---- ----- --- ---
t • : .-,¡ r• < r; ............................ Q,;o;,¡;:; o .................... Q .......................................................... .. 

,.__.,J'I\..:I...'L"--'\1\ 
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/ / / / / / / . / / / / / 1 

------,-:-:-;-,..-...,..,.-,-C77":,..--.'"' .. '"'. =--c-=--:-.-.. -,7'.· .,. + 
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...... :.: .... ;<¡. + ______________ ..,..- + 
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__________ ,,.;'+ 
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.!. 
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Es muy importante el conocimiento de estas discordancias desde el 

punto de vista hidrogeologico, ya que pueden dar lugar a cambios de 

permeabilidad, de la superficie freática o piezométrica, o r ' 
identificar barreras de flujo subterráneo. 

1.5- DlSTRlBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO 

El agua que se infiltra en el subsuelo inicia un recorrido a 

través de él. con un movimiento preferentemente vertical causado por 

el efecto de la gravedad hasta alcanzar el acuifero o roca almacenante 

caracterizada por la saturac~ón de agua en sus intersticios. En el 

trayecto del agua, antes de alcanzar su destino en el subsuelo, pueden 

reconocerse tres subzonas que se citan en orden descendente desde la 

superficie del terreno: subzona de agua del suelo, subzona intermedia 

y subzona capilar. Estas subzonas se agrupan y conforman la 

zona de aereac16n lfig. 8). 

llamada 

El agua contenida en la zona de aereacion se designa como agua 

suspendida o vadosa. 

La subzona del agua del suelo tiene una extensión variable, su 

espesor quedará definido por el tipo de suelo y la vegetación del 

lugar. pero para fijar limites se puede decir que esta subzona tiene 

una dimensión que va desde la superficie del terreno hasta la 

profundida de las ralees de las plantas. 

Parte del agua contenida en la primera subzona. será capaz de 

drenar por acción de la gravedad, a esta agua se le conoce como agua 

gr·avitacional; la parte restante queda retenida en la superficie de 

las par~iculas del suelo. en iorma ae una pelicula fina alrededor de 

ellas por acción de la tensión superficial. Esta agua denominada agua 

pelicular es utilizaaa en ~ran medida por las plantas y es 

prec lsamentE::·· •2n· agricul tur& donde se def 1ne como "capacidad de campo" 

a la rnaxima cantidad de agua pelicular que es capaz de retener un 

suelo por unidad de volumen. 



La ~ubzona intermedia ocupa un terreno comprendido entre el 

l~mite inferior de la subzona de agua y el limite superior de la 

subzona capilar (fig. 8). Aunque muchos autores se empe~an en hacer 

intervenir a esta subzona, en opinión del autor se puede decir que es 

una extensión a profundidad de la subzona del agua del subsuelo, ya 

que también está constituida por el agua pelicular y el agua 

gravitacional; la única diferencia 

intermedia por definición, 

plantas. 

no debe 

estriba 

existir 

en 

la 

que en la 

influencia 

subzona 

de las 

La subzona más profunda de la zona de aereación se le denomina 

subzona capilar. Esta se extiende por encima de la zona de saturación 

en donde el agua se eleva a causa de la atracción capilar; asi, el 

espesor de la subzona por encima del nivel freático está definido por 

el 11m1te de la elevación capilar del agua. Este limite es función de 

la granulometrla de esta zona. A menor diámetro de las partlculas 

mayor será la altura de la zona capilar y viceversa. 

En la zona de saturación, el agua 

intersticios (poros. f1s~ras y fracturas) 

llena 

de la 

completamente 

roca y acusa 

los 

un 

movimiento fundamental en dirección horizontal diferenciándose del 

movimiento vertical que se establece en la zona de aereación. ~ 

Los limites superiores de esta zona son variables, es decir, 

subzonas anteriores bien pueden no existir si el nivel freático 

encuentra situado muy cerca de la superficie del. terreno. Asi, es 

las-

se 

en 

las rocas que constituyen esta zona donde se almacenan cantidades de 

agua, tan grandes según la porosidad existente en ellas y las 

caracteristicas geológicas generales propias de la zona. 

1.6 TIPOS DE ACUIFEROS 

Como s¿ vi~ en la primera parte, las rocas capaces de almacenar y 

transmitir agua reciben el nombre de acuiferos {del latln acua = agua 

y de f9ro =llevar). 
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Se vió también en el inicio de 1.2 que los acuiferos funcionan 

como cuerpos transmisores de agua, desde las zonas de recarga a las de 

descarga o hacia los embalses subterráneos de almacenamiento. 

En estrecha relación con los acuiferos hay otr"os tipos de rocas 

que se clasif1can de acuerdo a su funcionamiento y capacidad para 

almacenar agua y cederla a las zonas de drenado natural, a las 

captaciones artificiales o a los mismos aculferos. Estas rocas o 

formaciones geológicas que sobreyacen. subyacen o limitan lateralmente 

a los acutferos se conocen como acuicludos, acuitardos y acuifugos. 

Aunque algunos autores se oponen al uso de estos términos, se 

hace la descripción de los mismos es estas notas por considerarse de 

interes. Los acuicludos o acuicierres t del latln c¿audere 

son las formaciones geológicas que contienen agua, pero 

transmiten. por lo que su explotación no puede efectuarse. 

= cerrar) 

que no la 

El ejemplo 

clásico que se cita en todos los libros son las arcillas, que a pesar 

de su alta porosidad (40-50%) no permiten que el agua sea drenada pues 

a ello se opone la atracción molecular, la cohesión v la tensión 

sup.;,rficial. 

Los acuitardos, como su nombre lo indica, son formaciones 

geol0gicas semipermeables que transmiten muy lentamente el agua que 

contienen. Por esta circunstancia, localmente los acuitardos no son 

aprovecnaoles, sin embargo, a nivel regional. pueden ceder agua en 

cant1dades eignificativas en un balance de aguas subterráneas. Existen 

nu1nerosos ejemplos de acuitardos que limitan superiormente a 

acu1feros y que por diferencia de presiones hidr~ulicas entre ambos, 

se establece una recarga descendente o ascendente del acuitardo hacia 

el acuifero. o del aculfero hacia el acuitardo. 

Ejemplos de acuitardos son algunas formaciones arcillosas 

mezcladas con arenas y limos. con horizontes de arenas o fragmentos de 

coquinas. o de arenas, cenizas y fragmentos mayores de origen 

volcánico. 
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Los acuifugos !del latin Jusere = hu1r1. son las formaciones 

impermeables que no contienen agua como son las rocas 1gneas 

extrus1vas e intrusivas que no se encuentran fracturadas o alteradas Y 

rocas carbonatadas en las mismas condiciones. 

Desde el punto de vista de funcionamiento hidráulico y según el 

grado de confinamiento de las aguas que contiene, 

clasifican en tres tipos: 

- acuiferos libres o freáticos 

- acuiferos confinados 

- acuiferos semiconfinados 

los acuiferos se 

Los acuiferos libres son aquellos en que el agua subterránea 

presenta una superficie libre sujeta a la presión atmosférica. Esta 

superfic1e libre es el limite superior de la zona de saturación y se 

le conoce como superficie freática (fig. Y). 

Un acuifero limitado superior e interiormente por formaciones e 

impermeables y que contiene agua a mayor presión que la atmosférica se 

1e clas1fica como acuifero confinado. Cabe aqui hacer mención que en 

la naturaleza, raramente se encuentran formaciones completamente " '·· 

impermeables, por lo que algunos autores mencionan de man·era muy •; 

atinada al referirse a estos acuiferos que las capas que los limitan 

son "relativamente impermeables" (fig. 10). 

La compresión del agua en estos acuiferos confinados se debe a la 

transm1s10n de la presión de la carga hidráulica a altura de la 

coluntna de agua al seno del acuifero v al peso de la columna .. 

1itostática que éste soporta. Por ello, cuando se perfora un pozo en 

estos acuiferos. al agua asciende dentro del pozo por encima del techo 

del acuLfero, y si la presión de confinamiento es mayor, el agua. puede 

brotar corno-en los pozos surgentes o artesianos. 
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Los acuiieros semiconfinados son también estratos completamente 

saturados y sometidos a presión, limitados en su parte superior por un 

estrato menos permeable a través del cual puede recibir 

recarga vertical. 

En las siguientes figuras se esquematizan los 

o ceder 

tipos de 

aculferos descritos. En la primera (fig. 11) se idealiza un 

estrato de rocas calcareas confinado entre dos capas de lutita. 

También se puede ver que el acuifero confinado funciona como una 

tuberia a presion, y el aculfero libre como un canal. 

Otra analogia para los acuiferos confinados ademas 

obras hidraulicas, es la de un vaso comunicante en 

igualan las presiones de un liquido lfig. 12). 
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ACUIFERO CONFINADOS Y NO CONFINADOS 
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La siguiente figura (fig. 13) muestra la esquernatizacion, de un 

acuifero semiconfinado: 

Hée&1r L YaeÍ'ill González, 1986. 



1./ INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA O 

PIEZOMETRICA 

La representación gráfica de los niveles del agua subterránea 

(profundidad al nivel o elevación con respecto a un nivel de 

referencia), son sumamente útiles para conocer de manera aproximada el 

grado de explotación de un acuifero. ·la dirección preferencial de 

flujo y la posicíón de las zonas de recarga y descarga. La dirección 

del flujo está determinada, en condiciones naturales o de equilibrio, 

por la relación geografica entre el área de recarga y descarga. cuando 

una cuenca se encuentra sobreexplotada, la red de flujo es deformada 

en la medida en que se tome agua del almacenamiento. 

El gradiente en la red de flujo a un mismo caudal. es función 

inversa de la permeabilidad. por lo que si en una cierta seccion se 

observa un camb1o significativo del gradiente, esto puede deberse a un 

carnb1o en la litologia y por tanto de la permeabilidad o a un cambio 

en el caudal de flujo. 

-1-----------+ 
_j_:~-----~~--l O! 
'f f1 , , 
--:¡-----------~-

, 1 

_l_~~-----~~-i-
T . 

Qz 

Por hipótesis los caudales U1 y Qz son iguales 

(h = A1VL 

U2 = A2V2 

Ú = AlVi= A2V2 

o U = M.tJ..:_i..vt = A2l':2Í2 .. 
~.1 A2i2 

i<2 = A•i• 

como ~as ~reas son consistentes. entonces: 

= 
].2 

J.i 
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En un acuifero uniforme, se tendrá en consecuencia. una velocidad 

uniforme y se tienen trazos más o menos rectos. 

Debido a las condiciones arriba mencionadas se puede ver que en 

estructuras geologicas diferentes se tendrán condiciones diferentes en 

el nivel del agua. Esto estará controlado por: 

a¡ Topografla 

bJ Estructura geológica v litologia !control estructural! 

c¡ 1:-'ermeabilJ.dad 

dJ Influencia de las zonas de recarga y descarga 

e) Espesor del aculfero 

En el caso de que se tuviera una capa 

entre la superficie y el techo del aculfero. 

impermeable 

se habla de 

colgado y un nivel de aguas colgadas (fig. 14) . 
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Entre más húmeda sea el área, habrá más cambios para un nivel de 

agua somero. Otro caso es por la ocurrencia de fuentes de recarga como 

flujos de entrada o por el contrario, flujos de salida del agua 

subterránea. Como ejemplo rros efluentes o influentes (fig. 15}. 
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Aaem¿s del cambio en la forma del nivel de agua debido a un 

cambio en la permeabilidad del acuifero y sus espesores, 

tener una influencia en el nivel del agua por la estructura 

(fig. 16). 
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En un anticlinorio, pueden tenerse diferencias 

regionales en el nivel de agua subterránea (fig. 111. 

T""''' T /"" i """-! 

.1' Jl.r. ! ! 

En los pliegues monoclinales puede originarse 

pronunciada del nivel de agua subterranea (fig. 18). 

"'rG I'l . 18 

el 

locales y 

una pendiente 

gradiente del En las zonas de falla se origina un cambio en 

nivel del agua debido al cambio de permeabilidad 

otro (fig. 19¡. 

de un acuifero a 
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Si las zonas de falla son de una alta permeabilidad, el gradiente 

del agua subterránea se atenuará en esta zona y viceversa. Recuerdes e 

que el gradiente 

(fig.20). 
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es inversamente proporcional a 
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la permeabilidad 

Una falla puede causar un ascenso del nivel del agua debido a una ·· 

alimentación proveniente de un manto de agua confinada, producir el 

caso cont1·ario o un manantial (fig. 21J . 
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Den~ro de un .graben, 

~endencia a bajar (fig. 22) 

el nivel del agua puede mostrar una 
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En un ttors~ al cont.rario, puede establecerse un 

colgado 1ndepenaiente tfig. 231. 
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1.8- ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA DE ACUlFEROS 

Las zonas de recarga natural a los acuiferos están 

nivel de agua 

estrechamente 

ligadas a la latitud. 

estructurales. 

relieve. li~ologia v los rasgos geológicos 

Unct templada de rel1eve moderado formaaa por rocas 

permeat•les es una zona de recarga. deb1do a que el escurrimiento 

SUPI2l'i icio.l s-er:.t relativamente lento y en consecuenr::ia se tendrá un 

1nayo1· tiempo de contacto entre el agua v las rocas permeables 

se traduc1r~ en una lniiltracion significativa. 

lo que 



En una zona árida de relieve accidentado donde la lluvia ocurre 

esporádicamente en régimen torrencial. aún si las rocas son 

permeables, el agua escurrirá rápidamente sin que se genere una 

recarga apreciable. 

En los casos precedentes es obvio que la temperatura ambiente, el 

tlPO de suelos y la vegetacion son factores que complementan el 

criter2o para definir a una zona como area de recarga. 

En cuencas hidrográflcas las zonas de recarga se 

localizan en los bordes perimetrales compuestos de rocas permeables y 

en los limites interiores (fig. ~4J. 

Seg•:rn el patron estructural, la recarga puede incorporarse a un 

fluJo local sornero o a otro 1nas oroiundo tfig. ~~J-

·---...... 
·---..... __ _ 

·--. __ 

· .. 

. ' , ,- ,· ,· _,- __ // ·'·' 

1':'1 r" ? C:: 
.J. l!.J .. .._~J 

La recarga natural en los valles fluviales tiene 

infiltración· del escurrimiento del colector principal 

tributarios que escurren sobre la planicie (fig. 26). 
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~uencas de este tipo son muv comunes en México. Algunos 

Hace 

ejemplos 

unos 40 son la Cuenca de Rio Aguanaval en Zacatecas y Durango. 

a~os. la recarga mas importante de la zona de la laguna de Coahuila, 

era inducida por el klo Nazas. antes de que se construyera sobre él la 

Presa Francisco Zarco. 

En las cuencas de origen tectónico la recarga se establece a 

través de los grandes sistemas de fallas y fracturas (fig. 

alimentar tanto al relleno como a las rocas permeables más 

27)' para 

profundas. 

Uno de los casos más representativos de este mecanismo de recarga son 

los valles de León y del Rio Turbio que son alimentados 

extensos afloram1entos de ignimbritas v riolitas. 
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Extensas planicies como la de Ojuelos en Guanajuato íunciona como 

zona de recarga a la Fosa de Villa de Reyes en San Luis 

21::! i . 
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(fig. 

En algunas cuencas tectónicas como la de Guaymas y San Ignacio en 

Sonora y la de Valle de Banderas en Jalisco, tienen como zonas de 

recarga los bordes de falla v la que ocurre por infiltración del 

escurrimiento del Arroyo Santa Cruz, San lgnacio y Ameca. 

planicie permeable (fig. 29J. 
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En otros valles de origen tectónico otra zona de recarga se ubica 

en las terrazas altas de la cabecera (fig. 30). 
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Los conos volcánicos estratificados de grandes dimensiones, 

también zonas de recarga, debido 

productos piroclásticos IÍig. 31). 
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcanes se ubican a lo 

largo del Eje Neovolcánico Mexicano en rocas basálticas Y andesiticas 

y sus pirocl~stos asociados. También dentro del Eje Neovolcánico se 

encuentran numerosas calderas. donde se acumula el agua de lluvia para 

drenarse hacia el subsuelo posteriormente (fig. 32). Los ejemplos más 

conocidos son los de la Caldera en Valle de Santiago. Gto., La ALberca 

en Zacapu, Mich. y la Laguna de Achichica, Pue . 

. -------
·' 

FJG. 32 

Las barrancas y ca"ones rellenados por coladas de lava basáltica ~ 

son tambiBn excelentes zonas de recarga y almacenamiento (fig. 33). "'t•/' ,,. 
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En las rocas carbonatadas la zona de recarga puede ubicarse a 

distancias considerables del área de descarga. Un ejemplo es el 

Manantial de la Media Luna en Rio Verde, S. L. P. que descarga 

d .. " aprox1ma amente brn ;s ffig. .34) . 
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1.8.1. ZONAS DE RECARGA INDUCIDA 
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En áreas de irrigación extensas-se induce una recarga vertical 

por reinfiltraciOn de la l~mina de agua aplicada al riego del cultivos 

y por la infiltración de la red de canales sin revestimiento lfig.35). 

Un ejemplo ocurre en el Valle del Mezquital. 
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Existe otro tipo de recarga inducida de acuiferos, llamada 

Recarga Artificial. En esta caso el hombre controla y maneja el agua 

de escurrimientos para introducirla en el acuifero. La elección del 

sitio o zonas de recarga artific1al se basa en dos factores 

fundamentales que son las caracteristicas flsicas e hidrodinámicas del 

~culfero que se pretende alimentar y del tipo de agua que se va a 

introducir. t.)tros factores complementarios cuando la recarga se 

realizará sobre la superficie y que condicionarán también la recarga 

son la topografia, la cubierta de suelo, la naturaleza de las rocas 

e11 superficie, la pendiente del terreno y la protundidad del nivel de 

saturación_ 
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1.8.1. ZONAS DE RECARGA iNDUCIDA 

En áreas de irrigación extensas- se induce una recarga 

por reinfllt!·ación de la lámina de agua aplicada al riego del 

v por la infiltración de la red de canales sin revestimiento 1 

Un eJemplo ocurre en el Valle del Mezquital. 
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Existe otro tipo de recarga inducida de acuiferos, 

Recarga Artif1cial. En esta caso el hombre controla y maneja 

de escurrimiento-s para introducir la en el acui fe ro. La elecc 

sitio o zonas de recarga artificial se basa en dos 

fundamentales que son las caracteristicas fisicas e hidrodinám 

~culfero gue se pretende allmentar y del tipo de agua que s 

introducir. ütros factores complementarios cuando la rec 

realizará sobre la superficie y que condicionarán también la 

son la topografia, la cubierta de suelo, la naturaleza de la. 

e11 superficie. la pendiente del terreno y la profundidad del n 

saturacic~n. 
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcanes se ubican a lo 

largo del Eje Neovolcánico Mexicano en rocas basálticas y andesiticas 

y sus piroclaétos asociados. También dentro del Eje Neovolcánico 

encuentran numerosas calderas, donde se acumula el agua de lluvia pa.~ 

drenarse hacia el subsuelo posteriormente (fig. 32). Los ejemplos más 

conocidos son los de la Caldera en Valle de Santiago. Gto .. La ALberca 

en Zacapu, Mich. y la Laguna de Achichica. Pue . 
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Las barrancas y ca"ones rellenados por coladas de lava basál tL 

son tambien excelentes zonas de recarga y almacenamiento (fig. 33). 
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En las rocas carbonatadas la zona de recarga puede ubicarse a 

distancias considerables del área de descarga. Un ejemplo es el 

Manantial de la Media Luna en Rio Verde, S. L. P. que descarga 

aproximadamente 6m3 ;s (fig. 34). 
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La recarga artificial en superficie puede realizarse de diversas 

maneras; en los arroyos de la vertiente del Océano Pacifico en la 

Penlnsula de Baja California se han construido bordos convenientemente 

espaciados con el mismo material de acarreo, con el fin de disminuir 

la velocidad de escurrimiento del agua y extenderla zobre zonas 

permeaoles y extensas. Con estas barreras de bajo costo. se logra 

mayor tiempo de permanencia del agua en contacto con los acarreos 

fluviales y se aumentan las posibilidades de inducir una mayor 

Este mismo artif1cio puede aplicarse a llanuras de inundacion, 

construyendo terrazas a modo de embalses. El .agua as! retenida. puede 

canalizarse posteriorrnenre a zanjas o canales de infiltración. Una 

generalización esquem~tica 

tfig.36): 
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La recarga art1f1cial por pozos de absorcion. 

es como sigue 

además de ser 

evidentemente más costosa, presenta más problemas en el manejo previo 

del agua a infiltrar. Como en este caso el agua llegará directamente 

al aculfero. ésta deberá ser previamente tratada. El tratamiento 
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consiste escenc1almente en eliminar en lo posible los sólidos en 

suspension y someterla a un proceso de eliminación de bacterias. En 

los casos en que la depuración bacteriológica no se haya he 

eficientemente, 

bacterianas es 

en poco tiempo la proliferación de colonias 

suficiente para formar una costra que sella las 

ranuras de la tuberia de ademe. El control de la temperatura del agua 

que se inyectará también tiene relevancia, ya que a diferentes 

temperaturas entre el agua del acuifero y de recarga, provoca la 

precipitación de sales en la vecindad del pozo con los mismos 

resultados de obstrucción de las ranuras. 

Otro aspecto muy importante es la profundidad al nivel del agua. 

mientras más grande sea esta longitud, la columna de agua dentro del 

pozo tendrá mayor presion de entrada hacia el acu1fero. Los siguientes 

esquemas ilustran pozos libres v confinados (fig. 3/). 
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Experiencias de este tipo se empezaron a tener en México en la 

década de los sesenta por la Comisión Hidrológica de la Cuenca del 

Valle de México de la Secretaria de Recursos Hidráulicos. En ésa época 

se construyeron dos pozos de absorción cerca de la Presa Tarango en la 

parte alta de Mixcoac. La profundidad al nivel est~tico era en ese 

entonces de 90m. lo que representaba una presión muy significativa 

para 1ntroducir agua al acuifero. 

Aclualrnente se están reiniciando este tipo de trabajos con el fin 

de optimizar nuestros recursos hidráulicos subterráneos. 

1.8.2. ¿QNAS DE DESCARGA 

Las zonas de recarga y descarga guardan una estrecha relación con 

la topografla. ya que el agua subterránea se desplaza desde los 

niveles energétiicos más altos a los más bajos, por lo que su energla 

procede fundamentalmente de las deferencias de nivel y de presión. 

La descarga de los aculferos ocurre de tres maneras posibles: 

descarga natural por manantiales, evapotranspiaración v tectónicos. De 

entre las diversas clasificaciones de manantiales, se toman para 

estas notas, algunas figuras de Dr. Issar, que correlacionan la 

descarga por manantiales con los aspectos -topográficos y geológicos 

mencionados. 

En las Fig. 3~ y 39 se esquematizan diversos tipos de 

1nanantia~es. 
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1.9. CARAC'J'ERI::;TICAS DEL AGUA SUBTERRANEA 

1.9.1. CICLO HIDROLOGICO 

El agua en la naturaleza se mantiene en un constante proceso de 

movimienco clclico. La energla solar y la gravedad terrestre son los 

principales factores que originan los fenómenos de precipitación, 

evaporación, escurrimiento e infiltración, que en conjunto constituyen 

lo que se conoce como CICLO HIDROLOGICO tfig. 40). 

El ciclo hidrológico es la descripción simplificada de los 

mecanismos que sigue el agua para desplazarse de un lugar a otro del 

planeta, en un continuo movimiento que involucra prácticamente a la 

totalidad del agua de la Tierra. 

Durante 1a etapa de diferenciación de la Tierra, el agua se 

almacenó originalmente en el interior de la misma, atrapada en las 

moléculas de los silicoaluminatos hidratados que formaban la gran 

mayoria de las rocas. Al aumentar la temperatura en la Tierra tuvo 

lugar la fus10n parcial de estas rocas y se inicio la liberacio· y 

acarreo del agua hacia la superficie con el magma fundido. Cuando ¿as 

lavas alcanzaron la superficie. gran cantidad de agua en forma de 

vapor caliente se desprendió v llenó los---- océanos en los primeros 

1,000 millones de aRos de J.a historia de la Tierra. Aunque en el 

presente. el vulcanismo contribuye con emisi~n de agua, co: y otros 

gases a la atmosfera, los volúmenes de agua constituyen una minima 

parte del ciclo hidrológico. 

Una gran cantidad de agua que llega a la superficie de la Tierra 

a formar·parte de los rios, lagos y océanos. vuelv~ a la atmósfera 

debido a la transpiración de las plantas: a la interacción de ambos 

fenómenos evaporación y transpiración se le conoce como 

evapotranspi~ación y actua en gran medida principalmente en zonas de 

clima tropical. donde el calor del sol que llega a la superficie 

terrestre es alto y la vegetación abundante. 



La mayor parte del vapor de agua incorporado a la atmósfera en 

forma de masa de aire, se reane en gotas de agua o cristales de hielo 

que se precipitan sobre los océanos o sobre la superficie hasta llegar 

a los océanos, donde gran cantidad de agua se evapora nuevamente, 

reiniciándose en esta fase el ciclo hidrológico. 

La cantidad de agua que se infiltra al subsuelo para formar el 

agua subterránea, es solo una pequena parte del volumen total que 

interviene en el ciclo hidrológico. 

Esto se debe a que la infiltración esta controlada por diversos 

factores fisiográficos y geológicos tales como el relieve del terreno, 

la permeabilidad de las rocas, tipo de suelos, temperatura ambiente, 

cobertura vegetal y modo de ocurrencia de la lluvia en el tiempo y en 

el espacio. En la figura 40 se muestra de manera esquemática la 

interacción de los fenómenos que integran el ciclo hidrológico. 

so 

í 
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Figure 6.1 
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Capitulo 8.7 

Superficies piezométricas 

7.1 INTRODUCCION 

La superficie piezométrica es el lugar geométrico de 
Jos puntos que señalan la altura piezométrica de cada 
una de las porciones de un acuífero referidas a una 
determinada profundidad. Se las representa mediante 
líneas de igual altura piczométrica, de forma similar a 
la representación de una superficie topográfica mediante 
curva~ de niveJt~5 • A estas cun·as se las llama isopie:as 
o hidroisohipsasó0

; se trata pues de líneas proporcio
nales a las equipotenciales, y así se las designa también 
en ocasiones. 

En principio se admite que las superficies equipoten
ciales del flujo del agua en un acuífero son superficies 
verticales de modo que el potencial es el mismo en cual
quier punto de una misma vertical; en este caso la 
superficie piezométrica es única, al no depender de )¡:¡ 

profundidad que se considera. 
En muchos casos normales" de hidrología subterránea 

las superficies equipotenciales son planos verticales a 
efectos prácticos, en especial teniendo en cuenta que las 
dimen"siones horizontales son mucho mayores que las 
verticales. Sin embargo, existen casos en que el poten· 
cial varia notablemente en una misma vert1cal tal como 
suceqe en las cerca-nías de zonas de recarga. en acuífe
ros con gran pendiente, en las proximidades de capta
ciones de agua o ríús parcialmente penetrantes, etc.; en 
este caso las superficies equipotenciales son planos incli
riados y entonces es posible dibujar una infinidad de 
superficies -piezométricas según la profundidad que se 
considere (fig. 8.78). 

La superficie freática es la que define el Jimite de 

•~ Equhale a IU curvas resultante~ de conar la superficie piczom~
trtca por un conjunto dt plano~ honzOnlllleS igualmente espllctados. 

16 Curvas de igual allura de agua. 

1 

saturación de un acuífero Jibre6;, y coincide con la 
superficie piezométrica correspondiente a los punto~ 
situados en el límite de saturación. Se....,supone que 1<• 

elevación capilar es m_uy pequeña (\·cr Capítulo 8.8); dt 
no ser así es preciso definir la superficie sobre la que 
la presión del agua es igual a la atmosférica. y e~ ¡,. 
que se observa eri pozos y sondeos. 

Las superficies piezométricas de los acuHcros ,.-·Hi\'o' 
son m<is elevadas que el_ techo de )O$ mi~n10~ ept.: 
algunas veces en las proximidadc~ d~ capwcioncs. qu~ 
producen un gran descenso del nivd del agua~"~. 

Si se admite que el potencial hidníuli~o no \ ari.:l co:
]a profundidad, en acuíferos libres cualquier superf1cit.: 
-piezométrica coincide con In superficie freática o SU· 

perficie luga·r geométrico de puntos a presión atmosfc. 
rica. Sin embargo, si tal suposición no es admisible. 5t' 

pueden definir superficies piczométricas con zona!:- m~
altas o más bajas que la superficie freática. e inrlusL) 
con zonas cuya superficie piezométríca est<1 por ~Jh.'ir.l,J 
del nivel del terreno. 

La superficie piezométrica en los acuíferos permeables 
por fisuración con grietas verticales- notablemente cspa· 
ciadas o en acuíferos muy heterogéneos con zonas ex
tensas impermeables, es una suprrficie discontinua ya 
que sólo existe sobre dichas grietas; en general ~~ 
dibuja continua y entonces debe tomars-e como supe:-. 
ficie virtual (fig. 8.79). Por debajo de la superficie 
freática virtual las cavidades del terreno están llenas de 
agua: sólo cabe esperar cavidades vacías cuando ésta~ 
tienen una relativamente fácil comunicación con el e'tt· 
rior y están así continuamente drenadas dando origen 
a un manantial~ este manantial puede pasar inadvenid.:
por ser muy pequeño y quedar enmascarado por el te-

t~ .. \l.'atcr tablc• tn la lileratura anp.lo~ajvna 
6 ' Drenado loca! del acuifo.:ro 
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rreno de recubrimiento, por una rápida evaporación en 
superficie o por la salida en forma de aire húmedo en 
el caso de cuevas abiertas aJ exterior. 

El estudio del movimiento del agua en cualquier acuí
fero precisa del conocimiento de la superricie piezomé~ 
tries (superficies piezométricas en caso de existencia de 
flujo .vertical), que así se convierte en una herramienta 
esencial, la cual debe dibujarse correctamente e inter~ 
pretsrse, con criterio. 

cuando existen flujos verticales que hacen que Ja 
superficie piezométrica no sea única en ciertas zonas, 
puede trazarse una superficie piezométrica determinada 
y complementarla con perfiles verticales en los que se 
señalen las líneas equipotenciales. Ello sólo suele suce· 
der en Jugares concretos y lo más frecuente es que la 
superficie piezométrica se pueda tomar como única. 

Por debajo del nivel del mar el terreno está natural
mente saturado de agua por razones obvias; los niveles 
por debajo del nivel del mar son a causa de extraccio-
nes por bombeo. Excepcionalmente pueden aparecer pe· 
queñas depresiones transitorias en rocas consolidadas 
duras muy poco permeables cuando ha aumentado la 
porosidad del terreno rápidamente por ejemplo por crea· 
ción de fracturas de descompresión las áreas de can
teras con extracción intensiva y frecuentes barrenamien
tos (trabajos en curso en el Macizo de Garraf, Barce
lona; Custodio, Galofré y otros) o en minas. 

S "'e 1 dt " '" " "' - 1 No•tl DIIIOm~Uoco lt¡írn lo 1:nt11 411• ro'"'"'' -

\ ~nom4t,.,o o lt lt'll' 411t lo 

~······· z - -~ ·-... 
• ~y 

___.\ 

.....--

fiGURA 8.78 
Red de flujo aproximada en un acuífero libre drenado 
por un río poco penetrante. En las proxu1idades del río 
se crea un flujo con componentes verticales de velocidad. 
LA superficie piezométrica es única letos del río 
pero varía con la profundidad cerca del mismo, 
y puede llegar a quedar por encima del terreno. 

-

Superficies piezomdtricaa 

fiGURA 8.79 
Nivel pie:.Ométrico l 1irtual de un maciio calcáreo 
karstijicado. 

... 

7.2 DETERMINACION DE lOS __ NIVELES 
PIEZOMI:TRICOS 

La única forma disponible para medir Jos niveles pie· 
zométricos en un acuífero es mediante una perforación 
que permita un acceso directo al mismo. En el caso 
de acuíferos Jibre, sólo en raras ocasiones los métodos 
geofísicos de superficie permiten determinar con una 
garantía aceptable la posición de la superficie freática. 

Las perforaciones para medir los niveles piezométri· 
cos son los pozos existentes en la zona, excavaciones 
hasta el nivel del agua y los piezómetros que son a 
modo de pozos, en general de pequeño diámetro, cons· 
!ruidos especialmente con este objetivo . 

La construcción de piezómetros es costosa y debe re· 
ducirse al mínimo indispensable. En acuíferos no con
solidados de escasa profundidad se pueden instalar a 
hinca directa, de forma rápida y relativamente econó
mica, pero en acuíferos más profundos o en rocas con
solidadas se precisa de maquinaria costosa y la construc· 
ción es a veces lenta y no exenta de dificultades e 
imprevistos (ver sección 17). 

Por las razones aludidas debe tratarse de aprovechar 
los accesos aJ acuífero que ya existan y sean suficien
temente representativos tales como pozos, galerías. zo· 
nas pantanosas, fuentes. ríos conectados con el acuífero, 
etcétera. Los pozos y galerías en producción provocan 

8.93 
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8.94 Flujo del agua en los medios porosoa 

1 
JUPifiiCit p•nOI'n~1!1CG 

/ // /~ 

fiGURA 8.80 
A) El.·istcn componentes l'Crlicalcs del flujo: los 111vclcs 
piezométricos l'arian con la profundidad. 8) El flujo 
es horizontal; los niveles pu':::OIIIétricos no varían 
con la profundidad. 1 y 2 son piezómetros puntuales 
y el J es un piezómetro con ::o11a ranurado larga. 
En el caso 8 los tres señalaban el mismo nivel, pero no es así 
en el caso A, donde además en el pic:ómctro J existe 
una circulación interna de agua. 

afecciones a los niveles piezométricos y dan valores 
dinámicos que varían según el régimen de explotación. 
Las. zonas pantanosas y lagunas indican una salida de 
agua y en general son una superficie de nivel constante. 
Las fuentes son rebosaderos naturales y señalan niveles 
de base si son permanentes; a veces pueden dar lugar a 
confusiones si drenan zonas no saturadas o acuíferos 
suspendidos; por eso deben seleccionarse fuentes de 
caudal importante y con geología bien conocida. Deben 
considerarse como fuentes las zonas de surgencias en 
ríos. En ocasiones la verdadera salida de la fuente pue
de quedar enmascarada por depósitos químicos tales 
como travertino y la salida observada se produce en 
otro Jugar y a menor cota. 
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En pozos y piezómetros, el nivel del agua se mide en 
general con una cinta metálica y un dispositivo o ar¡i. 
ficio para delatar el nivel del agua (ver apéndice A.9.9 
de Ja sección 9). Trabajando· correctamente se puede 
medir con la precisión del mm: para mayores preci. 
siones son necesarios dispositivos más delicados. En ge
neral basta con medir con la precisión del cm y en 
ocasiones basta con errores de ~JO cm si c-1 gradieme 
piezométrico es elevado; sólo en acuíferos con gradien
tes muy pequeños es preciso medir con gran precisión 
tal como sucede en acuíferos eh calizas muy fracturadiis 
o karstificadas. 

La profundidad del nivel piezométrico se mide desde 
una determinada referencia; para conocer el nivel pi·~· 
zométrico es preciso conocer la cota de la referencia 
respecto a un cierto punto fijo tal como el nivel del m a~. 
una señal determinada, etc. Ello supone una nivcladón 
topográfica de las distintas referencias .. : Esta nivelación 
debe tener por Jo menos la precisión con que se de~ean 
conocer Jos niveles piezométricos. En general se rcalizJ 
con un equipo de topografia (nivel y mira). En trab¡¡.jo~ 

preliminares en los que un error de algunos dm c:
rolerablc, puede bastar la nivelación obtenida rl· ry),:¡n..:·~ 

topogrMicos existentes, si la equidistancia en ~n·c~ 

de nivel y la precisión de situación son suficiente::-. 
Se dice que un piezómetro· es puntual cuando ~in. 

para determinar el nivel piczométrko en un puntO. e: 
decir cuando sólo está en comunicación con el acuifcr..:, 
en un punto o longitud muy corta <fig. 8.80). Si la co· 
municación con el acuífero se establece en una ci"n<: 
longitud,. el nivel obtenido es un valor medio de la~ 

alturas piezométricas en esa longitud (fig. 8 .80) y si e')t~ 
comunicado con el acuífero en toda ~u longitud se ob· 
tiene el nivel piezométrico medio en ,todo el espesor 
del acuífero; en este caso se dice que el pie:ómetro e~ 
imperfecto; cuando está abierto sólo en un punto o 
en una corta longitud se dice que es perfecto69, 

Si el nivel piezométrico no varía a Jo largo de un;¡ 
vertical, el nivel observado en un piezómetro complc>tC' 
es igual al observado en un piezómetro incompleto. 

Cuando el nivel piezométrico varía a Jo largo de un2 
misma vertical, esta variación debe determinarse. si 
inreresa, por medio de una serie de piezómetro~ pun
tuales a diferentes profundidades. Lo's piezómetros con 
zona ranurada larga, tal como se ha dicho, dan valore-s 
promedio en una longitud; dentro de los mismos se 
estabJ.ece una circulación de agua que va desde la! 
zonas de mayor nivel piezométrico a las de menor nh·ei 

t<o No debe confundtrse la de~ignación perf('CIO e imr.,;orfato con la 
completo e incompleto. Estas Ultimas se reft~trcn a 1<~ Jon~ttu<l ftlir~n:.· 
en relactón con el espesor del acuífero {ver capitulo 9 11. 



. ·zométrico; esta circulación supone unas pérdidas de 
pi~; ga de circulación en el acuífC'ro, en la zona ranurado 
~a: lo largo del tubo, de modo que en acuíferos horno
) {neos el nivel observado tiende a ser menor que el 
~~vcl pkz.ométrico medio, teniendo como límite el_nivcl 

·czométrico menor. 
P' LOS piezómetros pueden dar a veces lecturas falseadas 
en acuíferos con variación vertical de nivel piezomé· 

¡.-0 cllando por un defecto de construcción puede esta· 
~l;c~rsc una circulación de agua entre el tubo del pie-
~metro y el terreno. 

z~ como se vio en el capitulo anterior (capítulo 6) el 

0
¡,-d piezométrico de un acuífero puede sufrir varia· 
iuncs temporales, de modo que la superficie piezomé

~rica se refiere a un cierto instante de tiempo; los valo
n:s que sirven para definirla deben ser simultáneos. 
wnlando esta palabra como comprendiendo un inter
,·alo de tiempo en el cual no se produzcan variaciones 
dt> nin~·l piezométrico importantes. Los piezómetros dc
~n seguir con fidelidad esas variaciones: ello supone la 
cntr3da y salida del tubo de pequeño~ volúmenes de 
at:ua: si la comunicación con el acuifero.es muy defi· 

· ·cicnlc. el equilibrio de presiones puede hacerse muy 
lentamente, introduciéndose errores, Este hecho es espc· 
cia\mcntc importante en el estudio de ensayos de bom
tx-.:·;:·~. 

E:- m;.;>· imporumtc considerar la d.:nsrdad. ~ a veces 
¡3 tcmr-2ratura, dc:l agua que llenó:! el piezómetro por 
JJ~ razones expuestas en el apartado 1.4. De no ser 
a:-i se pueden tener errores importantes en zonas coste
r:ls con agua salada o en acuíferos salinos o cuando 
el piezómetro esté lleno de lodo de perforación, o cuan· 
d.:t se ha extraído agua de un acuífero profundo con 
afua caliente (ver capítulo 10.4), etc. 

7.3 TRAZADO DE LAS CURVAS ISOPIEZAS 

En general sólo es posible obtener valores del poten
cial o nivel piezométrico en una serie de puntos del 
a.:-uifcro. A panir .. de ellos deben trazarse las curvas de 
ni,·cl que sirvan para dd1nir la superficie piczumétrica. 
A pan1r de estas cur\'as se puedl..'n naz::Jr las linc:Js de 
corrieme que deben ser normalcs a las isopiezas. Los 
puntos seleccionados no deben mostrar, si es posible, 
cr~·cros de flujo vertical. 

Las curvas equipotenciales deben cumplir las condi
ciones de contorno del problema o sea que deben ser 
normales a Jos límites impermeables y paralelas a las 

;~ \ia~<' apénd1ce .o\.9.8 de la sc:,cwn 9 
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superficies y líneas de nivel constante tales t;omo ríos, 
lagos, mares, cte., que tengan conc\ión en el acuífero. 
Deben también reflejar los cambios bruscos de permea
bilidad. En ddinitiva, deben respcwr lns mismas condi· 
cienes que las redes de flujo. 

En principio el trazado de las curvas isopicLas a 
partir de los datos puntuales se realiza por mét0dos aná
logos a los empleados en topog:rafia. La equidistancia 
entre lineas depende de las condiciones del probl~ma o 
sea del número y repartición espacial de los datos, pen
diente de la superficie piezométrica y precisión de Jos 
niveles picz.ométricos medidos. En planos de dc1allc a 
escalas grandes, por ejemplo 1/10000 ó 1/25 000 se 
suelen dibujar con equidistcmcia de 1 m int~rcalando a 
veces curvas de intervalo 0,5 m. A escalas menores, 
hasta 1/2000 000 la equidistancia puede ser cada 5 m 
y a escalas aún menores. todavía más separadas. No 
obstante en cada caso hay que elegir la equidistancia 
más conveniente. En un acuífero muy transmis01 puede 
convenir dibujar curvas con equidistancia de 0,5 ·m o 
menos mientras que en acuíferos poco transmi~ürcs pue· 
de bastar con curvas cada 5 m. En zon~s mu~ montaño· 
sas y muy poco transmisoras puedo: bastar el trazado d.! 
curvas cada lOO m en planos de es: alas 1/100 000 ó 
1/20000071 • 

Com icnc señalar en el mapa piez0mé1ric0 los pu!1tOS 
de medida e incluso el nivel piezonir.:trr.= ... -. en ello~. prtra 
poder 'aJorar la bondad de Jo rcpri..'SI.'nl<~do. 

Si se tienen tres puntos en los qu:: se cvnocc la surcr
ficic piezométric~-y entre ellos el ni,·cl del agua varía 
gradualmente y no existen límites ni cambios de medio, 
las curvas isopiezas se pueden trazar por el método del 
triángulo o sea a base de unir los punto~ de igual cota 
sobre los lados del triángulo de acuerdo con las di\ isio
nes efectuadas sobre los mismos. Estas divisiones se 
pueden hacer con cualquiera de los procedimientos uti· 
!izados en geometría o bien utilizando una cinta elás· 
tica graduada que al estirarse se ad~pta a los valores 
extremos del segmento. También puede emplearse un 
papel transparente con un conjunto de escalas rad1ales. 
Con un poco de experiencia es posible trazar las cur\'aS 
a estima y adaptarlas dire'-"tarnente a las condiciones del 
problema. 

En acuíferos libres, la superficie freática no puede 
estar más alta que el terreno, aunque si que Jo putden 
estar las superficies· piezométricas de p<trtes profundas 

;, La C>..pcrknc1<1 d~l autor en Can<~ria} mu~·~tra que· en Jo~ mJ::- 1 zu~ 
basáll~t05 anuguu~. poco pcrmcahks. basta con IVIllóH 1n1crvalo~ entre 
curvas de 100 m, pero en zona~ llana~. con b.~sal!os m••t.h:rno~ o roca 
f1suradu por dc~comprcs•ón, al ~cr elevada la p.:rm~o~t'llldad , mu} 
baja ];, r{'c;a~¡:a e~ prenso tomAr mtcnalo~ de 1 m l' mtn,~. sm. \atiat 
la e~cala del plano 

'1 
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Diferencia en el trazado de isopie::as al tener en cuenta 
la topografía en una zona muy accidentada. El barranco 
es una línea de drenaje, aunque el agua puede 
que no sea visible si existe un aluvión muy permeable 
o la evaporación o evapotranspiración es superior al aporle. 
Se supone que las isopiezas son las de la superficie freática 
y que los niveles corresponden a datos de pozos abiertos ' 
cerca de la misma. Si se trata de niveles profundos, 
lo dicho puede no ser cieno. 

del acuífero en zonas próximas a ]as de descarga (figu
ra 8.78). Esta circunstancia debe vigilarse en el trazado 
de isopiezas en zonas de topografía accidentada con 
pocos puntos de medida y no situados en Jos centros de 
los valles (fig. 8.81). 

Ejemplo 

Se tienen Jos cinco puntos con determinación del nivel 
piczométrico de la figura 8.82. Trazar las curvas isopiezas 
que ellos defmen. con equidis1ancia de 1 m. 
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En la propia figura 8.82 se ha dibujado con trazo fin 1 

la división en S tritingulos, habiendo dividido sus lados d1 
acuerdo con las cotas de los extremos de sus lados. Se indi 
ca· de trazos e1 procedimiento empleado sólo para los lad0 
de FE y FC; las divisiones auxiliares se han obtenido co; 
una regla graduada. Las curvas isopiczas se han ob1enid, 
como unas curvas quebradas; posteriormente se pasan a cur 
vas continuas y se adaptan e las condiciones panicularl'. 
del problema. 

Cuando se tienen pocos pUntos para definir la supe¡ 
ficie piezométrica y /o ésta tiene una superricie m u, 
irregular por la presencia de zonas de drenaje o d~ 
bombeo, es preciso efectuar un~ interpretación a ba!:.~ 
del conocimiento de la existencia de esas zonas, lo qu: 
da cierto carácter subjetivo al trazado final <fig. 8.81\ 

Si ]a sección del acuífero varía, es preciso tenerlo er 
cuenta 'para definir el espaciado de las curvas si no ha\ 
suficientes puntos para el dibujo sin interpretación. E; 
ciertas zonas conviene tener en cuenta el modo de con~ 
trucción de una red de flujo y a vecerconvien~ a~uC¡,¡,. 
se en el trazado del dibujo de algunas líneas d~ corri:r. 
te, las cuales son perpendiculares a las isopiezas. ad:-n: 
tiendo que el medio es isótropo en sentido horizomu) 

En las figuras 8.83, 8.84 y 8.85, se dan alguna, formo-
indicativas de superficies piezornétricas en < !~ ~:! .:~· 
cienes frecuentes. 

Es frecuente indicar en las superficies piczom~:ri;z,. 
la dirección del flujo mediante ·flechas y también l;· 
existencia de divisiones o vaguadas de agua subt~rr~. 
nea (fig. 8.86)_ 

Es importante indicar en el plano base de la superfr. 
cic piezométrica todos aquellos detalles que Ja afc¡;:t<lr 
tales corno bordes impermeables, ríos, canales. pre~a~ 

fiGURA 8.82 
Trazado de la~ isopiezas fhidroisohipsas J dados 5 puntos 
con los respecJiaJOS 1zi1•elcs pic:omélri'cos. 
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zonas pantanosas, fuentes, núc1eos de bombeo, costas, 
accidentes geológicos de interés hidrogeológico, etc. 

Las curvas interpretativas, basadas en deducciones 
más que en mediciones reales, deben indicarse como 
hipotéticas (en trazos). 

En general es peligroso y póco razonable basar la 
conformación de una· superficie piezométrica en un solo 
punto de valor diferente de la tónica general, a menos 
que se tenga la seguridad de que tanto la m~dición como 
la representatividad son correctas (fig. 8.87). 

Es evidente que debe tenerse especial cuidado en que 
todos los datos de niveles correspondan a un mismo 
acuífero y que dentro del mismo correspondan a un 
mismo subacuífero en caso de que exista una notable 
estratificación. Debe tenerse cuidado en la elección de 
Jos puntos de pbscrvación para no tomar aquellos que 
afecten a la vez a varios acuíferos de diferente po
tencial. 

lim1h '"'"""'ICiblt J ri~ IIIUI 

tronCI un lCIGo J lltDrgCI ti otro 

fJGL'R" 8.83 

Rio QUt Glln(l 

Formo de los isopiezas y líneas de corriente 

'. 

e11 las proximidades de límites impermeables y ríos 
co11ectados al acuífero En el río, las isopiezas tienen 
coto similar a la del nivel del agua del río, salvo 
que los isopie=as se hayan determinado con piezómetros 
profundos y d río seo poco penetrante. 

FtGUR!I 8.84 
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"oro pró••"'o • vn borGt 

'"'P""'•obolt 

,oZt p•o••mc Cl u~ ,:o J .'.~" k•ar 
"''I"'"'•Obl• 

Pozo en un acuífero con pequeño gradiente natural. 

7.4 TIPOS DE SUPERFICIES 
PIEZ9MÉTRICAS 

Según Ja separación de las isopiezas y su concavidad 
o la disposición relativa de las líneas de corriente se 
suelen señalar varios tipos de superficies piezométricas. 
Estas designaciones son corrientes en la bibliografía 
francesa especializada en hidrología y están particular
mente ·desarrolladas en los textos de Castany ( 1963, 
1968); son designaciones de carácter morfológico y res· 
ponden a los siguientes criterios: 

Superficie cilíndrica. Las isopiezas son rectas para
lelas. 

Superficie radial. Las isopiezas son curvas y las líneas 
de corriente tienden a converger; si convergen aguas 
arriba (isopiezl[ls convexas desde aguas abajo) se dice 
que la superficie es radial divergente y se llama radial 
convergente si las líneas de corriente tienden a conver
ger aguas abajo (isopiezas cóncavas desde aguas abajo). 

Superficie plaHa. La separación entre isopiczas es 
constante. 

Superficie parabólica. La separación entre isopiezas 
disminuye hacia aguas abajo. ' 

S 
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Jsopiezas aproximadas creadas por el bombeo en pozos 
en acuíferos con flujo natural. 

Superficie hiperbólica. La separación entre isopiezas 
aumenta hacia aguas abajo. 

Superficie elíptica. La separación entre isopiezas 
aumenta tanto hacia aguas arriba como hacia aguas 
abajo a partir de una de ellas. 

En la figura 8.88, se ilustran estas definiciones con 
algunos ejemplos simples. Las superficies reales pueden 
ser simples, mixtas o complejas si participan de varios 
tipos según las zonas que se consideren. 

7.5 INTERPRETACIÓN CUALITATIVA 
DE SUPERFICIES PIEZOM~TRICAS 

El estudio de las superficies piezométricas permiten 
obtener datos básicos sobre el movimiento y comporta
miento del agua subterránea. No sólo puede realizarse 

_..,.., 
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una interpretación cualitativa, sil)o también una inter. 
prelación cuantitativa, ya sea por métodos simples, ya 
sea a través del estudio de una colección de las mismas 
en diferentes épocas, con o sin modelos. 

Como la superficie piczométrica. en los lu~arcs con 
escasez relativa de datos, puede contener una interpre
tación del que la ha trazado, es preciso no caer en e! 
error de deducir de la superficie piezométrica como re. 
sultado, aquelJos supuestos que se establecieron para su 
trazado. 

Se facilita la interpretación de las superficies piezo. 
métricas si ésta's se complementan con el trazado de 
algunas líneas de corriente divisorias, etc. Las líneas 
de corriente se trazan ortogonalmente a las isopiczas, 
admitiendo tácitamente que se trata de un sistema de 
permeabilidad isóiropa en el plano horizontal que se 
considera, lo cual es en general admisible a escala su(¡. 
cientemente grande. En rocas fisurada~ ~ en sistemas 
kársticos puede no ser válido: en sistemas 1-.ársticos con 
canales subterráneos, el nivel piczométriCo afectado por 
uno de esos canales puede representar sólo una park 
de la energía del agua, si )él velocidad .de circuJa¡;:ión 
es elevada. Como la altura dinámica viene rcprcsr:ntada 

Simbo! o 
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Po~o 

Canal. goletfa 

Símbolos para planos de isopic:as. El ejemplo muestra 
un acuífero entre dos ríos con área de rt?curga 
y un área de extracciones. La porción de los ríos frente 
al área de recarga son lillcas de drenaj(' pero no el resto. 
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Altcra~~,ón en el trazado de las hopiezas al considerar 
un punto anómalo. Si el punto anómalo (cota 21) 
hubiC'SC sido U/1 error de medición por haber tom!1do un po:o 
tll bombeo con grandC's pérdida$ en el po;o, 
su consideración deformaría el tra:ado. 

p.)r ,.*!/2 g (fórmul<~ g_3), en un canal con v:::::: J m/seg. 
es v•:;2 g = j cm. y para v = 3 m/seg es v~/2 g = 4b 
cm. Jo que da una idea del error má.,imo cometido. 
CnJcamente er. situd("Í_0ncs e\ccpcic•nales. en grandc5 
C$trangulami~nt..'~ ~ con cani~r,,:r lor<.J! se tienen veloci
dades mayor~~ que den lugar a al!uras dinámicas im
portantes, cumo mucho de uno:. pocbs m. 

'"" C"índroc6 Plano Pa<DDDIICQ Cll•nG••co 
Po<abdi•CD •odoal 

con•••e•nll 

• D :J P[A'"Il SECrV!<I 

El FLUJO 
~ 

Superficies piezométricas 

La superficie piczométrica rc'prcscnta Ja situación en 
un instante determinado, y puede variar de Una época a 
otra, variando el almacenamiento de agua, pero ello 
afecta poco, en genera), a la interpretación cualitativa. 

En ocasiones conviene tener presente. la superficie 
topográfica para localizar zonas surg~ntes, zonas con 
posibles movimientos verticales, etc. Cuando se trata de 
establecer relaciones con ríos, lagos, etc., conviene cono
cer Ja posición topográfica de la superficie de los rhis· 
mos. 

Cuañdo la superficie topográfica es cortada por la 
superficie piezométrica de acuíferos libres, all.í se pro· 
ducen fuentes y manantiales, o se descarga agua a un 
río. Cuando la evaporación es muy intensa y la trans
misividad del acuífero es pequeña, puede ser que c~as 
surgcncias no se manifiesten claramente, excepto por un 
cambio de vegetación. La existencia de materiales muy 
permeables en el fondo de Jos valles puede disimular 
fuentes y surgencias, las cuales pueden no ap~rccer 
haSla otros lugares alejados (fig. 8.89); algo similar pue-
de suceder si existen depósitos de travertino. . 

La relación entre la forma de la superficie fr~ática 
en acuíferos libres y la topografía es una función. d" léi 
infiltración anual y de la transmisividad (producto de 
la permeabilidad por el espesor del acuífero). En gene
ral la superficie freática es parecida a la sup~rficie topo· 
gráfica en zona~ con recarga abund3nte ·! 1:-z.:.:. ¡ran~mi· 
si\'idad (baj~ permeabilidad y/o escaso espesor. de zvna 
permc::~.blc) mientras que en zona~ con mcn(lr recarga 
y materiales suficientemente permeables hastiJ gran pro· 
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fiGURA 8.88 
Ilustraciones simples de algunos tipos sencillos 
de superficies pie:.ométricas. 
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FIGURA 8.89 

Ejemplo esquemático de drenaJe por una zona 
de mayor permeabilidad. El rio lle1•a agua cuando 
el relleno aluvial no es capaz de transmitlf toda el agua 
aportada por las laderas del valle. 

"' 

"' 

fundidad, la superficie freáiica es muy tendida. La figu· 
ra 8.90 tlustra estas afirmaciones. 

Cuando el flujo se dirige hacia una Jínea, en general 
debe interpretarse como un drenaje a Jo largo de la 
misma (río efluente, canal efluente, galería, zona de 
fractura permeable por la que se escapa agua a la super
ficie o a otro acuífero, etc.). Cuando éstas se alejan de 
la misma, significa lo contrario (río o canal influentes, 
zona de fractura permeable por la que entra agua desde 
la superficie u otro acuífero, ere.). En ambos casos las 
isopiezas tienden a ponerse paralelas a dicha línea, tal 
como se mostró en las figuras 8.83 y 8.86. 

La presencia de curvas cerrada$ indican áreas de re
carga o de descarga localizadas, pero no necesariamente 

las zonas de descarga o recarga dan origen a curvas 
cerradas como se ve en la figura 8.85. Su existencia 
queda señalada por el comportamiento de las líneas de 
corriente y la densidad de datos. 

Si en una zona con líneas de corriente aproximada. 
mente paralelas las isopiezas se acercan hacia aguas 
abajo, es a consecuencia de una disminución de la trans
misividad (disminución de la permeabilidad, del espesor 
o de ambos a la vez); si se separan hacia abajo es 8 
consecuencia de un aumento de transmisividad (ver 
fig. 8.91). 

En la figura 8.92 se ilustran efectos similares por 
resaltos o depresiones en la base de un acuífero libre. 

Cuando las líneas de corriente son convergentes el 
análisis cuaJitativo es algo más complicado ya que jue. 
gan a la vez cambios de transmisividad y .la existencia 
de recarga o descarga. Si no hay recarga ni descarga y 
la transmisividad es constante, Jas líneas. isopiezas deben 
aumentar su espaciado en el sentido de ~~-divergencia 

, ...... . 

oo•c .,.,,.,._,, '""''"''' 

FIGURA 8.90 

Diferentes formas de reladÓn de la superficie freáric:a 
con la topografía. 9 
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1 5 líneas de corriente tal como se pudo apreciar en 

de :quema superior izquierdo de la figura 8.83. Con 
el cucncia, la convergencia está ligada a la descarga a 
free río 0 a una zona de bombeo o evapotranspiración 
u~ otras que la divergencia es una consecuencia de 
"''carga localizada o distribuida. (Véanse las figuras 8.81, 
;~3 • 8.85 y 8.89). Si en un flujo div~rge_nte, el espa-

. do de las tSOplezas es constante o d1smmuye es que 
'

1
\ 1e una recarga distribuida y/o la transmisividad 

"'' . . 1 fl. d· .. minuyc progresivamente; s1 e UJO es convergente y ,t espaciado de las isopiez.a~ es_ c~nstante o disminuye 
que existe una descarga dJstnbu1da (zona pantanosa, 

~·apotranspiración por freatofitas, área de bombeo, etc.) 
~jo la transmisividad aumenta progresivamente. 
· En una zona de fuertes extracciones JlO delatada por 

un·as: cerradas, existe un espaciamiento brusco de las 
~incas isopiezas aguas abajo si la captación es una gaJe~ 

.. ;..~ //. 

T 
T 
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FIGURA 8.91 

Ccmcoot Go ncc•O" •~ ~~ ocui. 
lt•c t auhoa 

Efectos de cambios de espesor o de permeabi/Jdad 
tn fa separación de fas líneas isopie:as en un sistema 
dE> líneas de corriente paralelas. 

Superficies piezomátricas 

'; " .... ;sv;:;;o; JI u ' ...... ; CP , ;c u; ; JO ; ........... /':::::__. 
------

t-
.. 

Picnic 
FIGURA 8.92 
Efecto de un resalto y de una depresión en la basr 
de un acuífero libre de espesor progresivamente d,~crecielltr. 

ría o drén transversal; si se trata de un grupo de pozos 
puede observarse el espaciamiento de las linea~ isopie· 
zas agua~ abajo que aparece en los esquemas de la 
figura 8.85. 

En las proximidades de los ríos y masas Ce agua que 
cambian de nivel con rapidez se tienen cfecws dinámi· 
cos ya expuestos en el capítulo anterior71 ; en los. planos 
de isopiezas pueden aparecer como depresiones o eres· 
ras paralelas a las orillas en las pro>..imidades de las 
mismas. Estas formas son rápidamente cambiantes y en 
general no aparecen igual en mapas correspondientes a 
diferentes épocas. Desde luego, la ahura o profundidad 
de esas anomalías es menor que la semiamplitud de la 
oscilación del agua libre. Si los cambios son muy rápi· 
dos el mapa de isopiezas, cuyas mediciones pueden 
haber sido hechas a Jo largo de dos o tres días, puede 
no reflejarlas y en su Jug&r aparecer malforma;iones 
por no simultaneidad de las mediciones. 

La e\.istencia de la interfase agua dulce·agua sall'!da 
en las regiones costeras reduce notablemente el .espesor 
saturado útil al acercarse a la línea de costa73, por Jo 
que el gradiente piezométrico aumenta rápidamente y 
pueden tener cotas de agua dulce en acuíferos libres 
de incluso algunos metros en la misma playa'~. 

7~ [~quema de ]a figura 8.57. 
n Vé11se capitulo 13.1. 

8.10! 

::. 
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fiGURA 8.93 
Explicación de ciertas dtl'isorias o vaguadas de aguas 
subtt:rrá11eas e11 las superficies pic:ométricas de algt:IIOS 
acuíferos cauto·os y scmicon/i,wdos. 

En los acuíferos cautivos o semiconfinados aparecen 
a veces divisorias o vaguadas de aguas que no corres· 
penden a líneas de pozos de recarga o de bombeo. Estas 
zonas pueden ser interpretadas de dos formas: a) exis· 
te allí una discontinuidad en el confinamiento que per· 
mite una fácil entrada o Salida de agua (zona fallada 
permeable. adelgnzamit:nto del techo, etc.) bJ es una 
línea de caudal cero de forma que sólo representa la 
línea sobre la cual el c;-¡udal circulante es cero porque a 
partir de ella el caudal infiltrado circula hacia un lado 
u otro o el caudal circulante se ha escapado al llegar 
a la misma (fig. 8.93). La interpretación basada en la 
existencia de una zona alargadn de gran penneabilidad 
en el acuífero semiconfinado no es posible ya que ello 
exige que el agua circule a su largo con aumento pro· 
gre~h·o del caudal, por lo que las lineas de corriC'nte 
deben ser cada v~.:z más oblicuas a la divisoria en vez 

' 
de ser casi normales (Margal 1967). La existencia de 
estas divisorias puede servir para diferenciar acuíferos 
cautivos de acuíferos scmiconfinados. 

La .observación de superficies piczomét ricas puede 
señala'r ciertas estructuras geológicas que !.Upong<m un 
cambio notable de permeabilidad. Tale!. pueden ser las 
fallas, zonas falladas y diques que actúen como una 
barrera poco permeable o como una zona de pcrmcabi· 
lidad preferente, todo ello dependiendo de la pcrmce;. 
bilidad de la roca encajante y de la dirección de flujo 
(fig. 8.94). -

También se pueden localizar Jentcjones ·rncnos pcr· 
meables o más permeables teniendo en cuenta que en 
éstos las isopiezas se concentran y en aquellos se sep~. 
ran (fig. 8.95). En formaciones sedimentarias extcm.:~ 
se pueden también a veces identificar ejes de flexión 
o proximidad a la superficie del zócalo (Castan), 1968 . 
pógs. 104·106). 

En todas estas intcrpretaci0ne5 C5 eSencial que lt
superficie piczométrica esté bien dibujada a partir d ... 
un nllmero suficiente de datos. y que Se tenga cien:. 
base geológica para la intcrprcta~ión . 

...... 

l. o 1r••• 1o folLo ••• ''"'"'''""~ 1 •••••• •• 

•• , ••• '"''"''" •• u .. 

fiGURA 8.94 

Esquemas del efecto de las fallu~ poc(J pe-rmeables. 

1/ 
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FIGLR.I.. S.95 
Esquema de isoptc::.a.' de 1111 co11jw11o con clos cutias 
de dijcrciiiC pC'mrC'al>iluh;d, una meno~. pc:rm~·Ublc (A) 
y oir,? tiuh pcrmecJb!e (8). 

FIGL:RA 8.96 

Perfiles geológicos típicos del dr:lto v Valle Bajo 
del Llobre¡.at (Según Boyó y Custodio). 

Superficies piezométrices 

7.6 EJEMPLOS DE SUPERFICIES 
PIEZOMI':TRICAS 

En )a figura 8.96 se representan algunos perfiles geo
lógicos que muestran la estructura del delta del Valle 
Bajo del río Llobrcg:at; en el valle, que acaba .en Cor
nellá. existe un único acuífero que en el delta se dividl' 
en un acuífero superficial. en general libre, y un acuí
fero profundo, semiconfinado por una form~ción de 
limos, espesa en el centro y que dcsapar\!ce en los bor
des (MOP, 1966, Custodio, .Bayó y Pei<Ícz, 1971 l. Las 
superficies piezométricas de estos dos acuíf~ros vienen 
representadas en las figuras 8.97 y 8.98 (MOP, 1971; 
Custodio y otros). 

La superficie piczométriC~ del ilcuífero superior no 
corta en ningún momento a la superficie del terreno 
ncepto junto al tramo final del río. En el valle existe 
un flujo aguas abajo cori recarga local procedente de 
infiltración del río (está suspendido sobre el acuífero 
pu'es su fondo está parcialmente colmatado) y dC los 
riegos. En la margen derecha del delta existe un domo 
de agua (originado en recarga local por riegos. infiltr<J· 
ción de canales) pozo~ de vertido de aguas n:siduah:~l 
que se distribuye r~dialmcntc; un~ parte de csw ago.:l 

11 

8.103 
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fiGURA 8.97 

Superficie pie=ométrica del Valle Bajo y d!'l acuífero 
supajicial del delta, en el río Llobregat, en julio de 1970 
(Custodio, Galojré e Jglc:sia). 

va a parar al mar. otra parte es drenada por el río, otra 
parte fluye hacia lo!:. centros de bombeo en la zona de 
Gavá-Viladecans y una pequeña última parte se dirige 
hacia el estrecho de Corncllá, para allí recargar el 
acuífero profundo o ser captado en Jos pozos allí 
existentes. Los intensos bombeos a lo largo del 
borde de Gayá-Viladecans, produce una depresión alar· 
gada que además explica la formación de una divisoria 
de aguas próxima al mar en una zona en que la lluvia 
recarga un cordón de dunas litorales. 

Las lagunas litorales ayudan a deprimir el nivel freá
tico cerca de la costa. En la margen izquierda existe 
una notable depresión creada por infiltración al acuí
fero profundo (casi no existe intercalación limosa) que 

•• 
' <;:¡, ....... ,. 

' 

FJGL%\ 8.98 
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Superficie piezométrica del \'afie Bujo y df.·l acuíf~·r(l 

profundo (semiconfinado) del delta. en el río Llobreg.ut 
en ;ulio de 1970 (CusJOdio. Galofré e Iglesia). 

se recarga a partir de vertidos locales del río (recarga 
inducida) y del mar (imrusión marina en inicio). 

La superficie piezométrica del acuífero profundo di· 
fiere de la del acuífero superficial excepto aguas arriba 
de Comellá donde coinciden pues se trata de un únko 
acuífero. En el acuífero profundo e:\istcn muy intensos 

. bombeos concentrados. en Ja margen izquierda (Pu!!rtO 
Franco) Prat de Llobregat. Gavá-Viladecans y Lagu· 
na de Remolar como lugares más importa mes. Esto 
produce una notable depresión general de niveles, mu· 
cho más marcada en la margen izquierda, donde la 
transmisividad es menor. El ¿¡gua nece5-aria para man· 
tener el flujo hacia. los pozos pro ... ·edc de infiltra~~ión 
del acuífero superficial, la cual es tanto ma)'or r·-··nto 

'·' 
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fJGLlR" S.99 
Superficie pic::ométrica dd acuífero o/u¡•ial dt'l Valle 
del río Ridaura (Costa Bral'O. Gerona) en dos fechas 
diferentes. Los pu11to~ indican lo.~ po:os de bombeo 
más ímportatJICS. (SC'gÚII Dom,:ncch r Llamas. 1969). 

mavor es la permeabilidad vertical de lo5- limos, menor 
su 'espesor y mayor la diferencia de nivclí:s piezométri· 
cos; también se toma agua directamente del acuífero 
dd n.lk a través del es1r~cho d..; Cornellci ~ del mar a 
LrB\ .:s del c>.tn:mo E. 

.......... 

, .... : ..... ~ ............ ~., . 
...... ··~ ........... ,. ..... . 

~-···-....... -..... ··~~ .............. . 
===. ••••• Otwo•li o• 1'""'' o••o••l•d< .,.,., ,, ...... "'""" 

Superficies Piezomátricaa 

Alrededor de la cota + 25 m el ancho del relleno al u· 
vial es muy pequeño y además allí existe una pequeña 
presa en la que se hicieron inyecciones de cemento; por 
ello el flujo de agua de otras unidades de aguas arriba 
es muy pequeño. 

En la figura 8.99 se muestran las curvas isopiczas 
en dos épocas diferentes de un acuífero aluvial sencillo, 
con la parte próxima al mar semiconfinada. En las 
isopiezas de octubre, final de la ·temporada de \-erano, 
se aprecia el efecto de las fuertes extracciones de las 
semanas anteriores. 

La figura 8.100 es también un ejemplo de acuífero 
aluvial único y libre (cubeta de La Llagosta) a la que 
confluJen los valles con terrenos alu\'ialcs de \ Jrios 
afluentes del río principal. Se indican las principales 
áreas de bombeo y se aprecia como ésta~ disminuyen 
el flujo circulante aguas abajo, indicado por la mayor 
separación entre las isopiezas. Se puede ver también la 
disminución de la separación entre ']as isopieza~ en· los 
estrechamientos y el efecto de una galeríél transversal y 
de un paso de tubería en sifón con refuerzos: (reduce el 
espesor útil de gravas) en el estrecho inferior (MOP, 
1971, b). 

En la figura 8.101 Sl' muestran las isopiezu:: en un 
macizo calc.:áreo costao limitando con forma.:10ne3 mio
cénicas ¡ge;:>]ogí.a n0 señalada). Se -apre.:Jc el dr~najc 
realizad0 por Jos barranco~ y Jo~ ,pozo~ e-ñ ellos e~1abh:-

'-• W• 11•1 H""l"'"" '' u•u "-

'e-'t .: .. , '''"'"' ,, ... ...... , .. , .. , 

fiGURA 8.100 

- ................ ,. 
------------"-----'''• ....... •·4~ .. 

Superficie píc:ométrica en la Cubeta de La Lfagosta 
frío Besós, cerca de Barc:clonal e11 el l'efallo de 1970. 
La gran COI!CC/Itración de líneas de· corriente en la :ona 
pró.\ima a la salida es debido o que al/i el espe~or dr gra¡·as 
e~ grarzdc comparado con el resto del perfil 

8.105 
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FJGLRA 8 JOJ 

/SOJ'Il':u~ tentatil·a~ en la parte cosu:ra del moci:o ralcár!'o 
de Gah:· tTarragcmaJ Cll 1970 tScgú11 Torrc•ms 
y Dd Po:o, 1970). 

cido::; el .t~guu drenada no llega ~n general al río pue~ 
o 5e e\'apora ante:. o es absorbida por el relleno cuat~r· 
nario. 

7.7 ANÁLISIS CUANTITATIVO 
DE SUPERFICIES PIEZOMÉTRICAS 

El análisis cuantitativo de superficies piczométricas se 
basa en la aplicación de la ley de Darcy cuando puede 
admitirse que ésta es válida y que el medio puede supo
nerse de permeabilidad isótropa. 

El flujo que atraviesa la línea AB (f1g. 8 102) vale 
q = k · AB · i siendo k la permeabilidad e i el gra· 
diente piezométrico. Se supone que J.: e i no \·arían a Jo 
largo de AB; si así fuese se d1vidc el segmento en por
ciones y en cada uno de ello~ se determina el caudal 
que la cruza; el caudal total es la suma de caudales 
parciales. 

El gradiente piezométrico en zonas de variaciones 
suaves puede determinarse a partir de la~ i~opiezas an
tecedente y siguiente. S1 h, es el potencn:tl correspon· 
diente a la isopieza sobre la que se quiere determinar el 
gradiente 

-
_h.:., -;::1._-_h.:., -:..:_1 

i= 
CD 

siendo CD Ja distancia (en las mismas unidades que h) 
entre esas dos isopiezas. Puede determinarse con un 
poco más de precisión dibujando el' perfil piezométrico 
a Jo Jargo de una Jínca de corriente que corta en un 
punto ._central al segmento AB y trazando la tangente 
a la misma en el punto de nivel correspondiente a 1.. 
isopíeza considerada. 

Debe tenerse en cuenta que lo expresado se refiere a 
flujo horizontal. Para el cákulo de i dl·be C\'itar~l.' qut' 
entre h,_ 1 y hh 1 existan recargas o drenajes impor. 
tantes. 

Si en una superficie piezométrica estacionaria se con. 
sideran dos líneas contiguas perpendiculares a Ias linc¿1, 

isopiezas, en ausencia de recarga y descarga son lín'-'t~~ 
de corriente y el flujo entre ellas es constante. Si hav 
recarga o descarga el flujo entre las mismas varía e;. 
esas cantidades pero no hay intercambio con lo~ tubc·~ 
enmarcados por las líneas contiguas. Sea 1~ malln ARC[) 
dr superficie S 1 (fig. 8.103). El balanc~ en )g mi~m"' 
establece que: 

entrada por AB - salida por CD = 
= descarga en S1 - recarga en .S, 

o sea: 

en la que 

T1 = transmisividad media a lo largo de AB 

1 
1 

e -

1 
1 !__. 

·¡ • -o 

. .. ~'''"' 
Qo 

¡ 

~/ 
,;11101 01 '0"•11111 

fiGURA 8.102 

Cálculo del flujo que alral'iesa AB o que circula 
por e! tubo L.- L 1 e11 tJusencia de recarga. 

'" 
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T = transmisividad media a lo largo de CD 
¡'''=gradiente a lo largo de AB 
.' = gradiente a lo largo de CD . 
~1-l :::caudal neto saliente (salidas.cntradas. negativo 
q si es entrante) por unidad de superficie en la 

superficie ABCD. 

Esta simple ecuación permite calcula'r cómo varía T 
n el acuífero conociendo el valor en un punto cuando 

e 0 hay recarga ni descarga o se conoce en el acuífero el 
~alor de las mismas en cada zona. Si se conoce T en 

·-cada punto del acuífero es posible calcular la recarga 

0 la descarga neta a partir de una superficie piezomé· 
lrira, siempre y cuando la variación de la misma en el 
tiempo sea lenta y pequeña. 

En un acuífero de ancho constante J con q = O. en 
do! puntos A y B debe cumplirse que 

T,. i,. == T B jB 

\ si la transmisibilidad es comtantc. debe ser i" = i~. 
· Si el acuífero es de bordes divergentes en el sentido 
dol flujo (fig. 8.10-l) debe cumplirso si q = 0: 

...... arro:\imadamentc 

T, l's 
--=--
Ts 1', i, 

"'••1 

fJGL·R . ._ 8.103 

F.squcma de ap!icacíó11 del mélodo del balance. 
La5 lí11eas h son isop1C':as y la5 l. lín~·as de corrictlte. 

Superficies piezométrices 8.1 07 

A '• 

1" 

B a 

FJGL'RA 8.104 

Esquema de un acuifcro que di1•crE!c en el sentido del flujo. 

Ejemplo 2 

En la superficie piczomctnca de la figun1 8.105, que 
reprc~cnta un acuiícro rc-carg:<JdO ~ drcn<Jdo p01 un r.ío ~ 
con un borde impcrmc~:~blc, ~e sahc que a Jo l.:Jr~CI de ¡., 
eurv¡¡ isopicza + 40 m el e~pe!>Or satur<~do e~ de 5.50 .. m ~ 

que a Jo largo dc la curva isopieza + 30 m el cspcsorc satu· 
rado e~ d~ 11,5 m. Se sab~;.· además que la pcrmcahflidad 
a lo largo d1.• J¿¡ cun·¡, isopicza + 40. I<J pcrm~;.·abiildad medi:J 
es de 200 m/dia. Calcular la permeabilidad media a lo larF.:· 
d(.; la run·"' 1!-0j:'i;:z<:. - 3(! la transm1.:;1vidad media a ),:. 
largo de la curva i:.opicz:, ...;._ 3i ~ el caudal m('dio rc.:argad~· 
por el río en el uan10 AB. Se supon~· que t':\ISte un aporte 
constante de aguo de riego y 11m Hl de 100 mm/año. 

Las línea::- de flujo que parten dt: Jos punto~ A y B sobre 
el río defmen.un_IUbo de flujo cuyo ancho es de: 

850 m en la curva + 40 
800 m en la curva+ 37 
320 m en la curva + 30 

Las .:;uperf•cies son (planimetrando) 

770 000 rn 1 entre las curvas + 40 y + 30 
264 000 m1 entre las cur\'aS + 40 y + 37 

Los gradientes medios son· 

2 
i == -- = 0,01 en la curva de + 40 

200 

2 
i ~ -- == 0,008 en la cur\'a de + 37 

250 

2 
i ~ -- = 0,0057 en la curva de + 30 

350 

/~ 
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fiGURA 8.105 

Superficie pic:ométrica co11 un borde impermeable 
y un río. Corresponde al ejemplo 2. 

Entre la curva de +40 y de +30 puede establecerse: 

850 m· 200 m/dia · 5,5 m· 0,01-320 m. k. 11,5 m. 

0,1 
· 0,0057 = - -- m/dia · 770 000 m' 

365 

k = 456 m/dia sobre la curva de + 30 

Entre la curva de + 40 y de + 37 puede establecerse 

850 m· 200 ni/di a · 5,5 m · 0,01 - 800. T. 0,008 = 
0,1 

= - -- m/ día · 264 000 m' 
365 

T = 1412 m:/día 

55(· 

El río aporla enlrc A y B el agua que atraviesa In cur v;. 
de + 40, ya que el aporlc pot infiftración de lluvia y ricg,. 
es muy pequeño por la reducida superficie de recarga. 

Q = 850 m · 200 m/dia · 5,5 · m · 0,01 = 9350 m'/dia 

7.8 MIOTODO DEL BALANCE 
PARA EL CALCULO DE LA RECARGA 
Y DE LA POROSIDAD EFICAZ 

Si en un acuífero se tienen variaciones de altura en 
la superficie piezométrica pero sin que la forma gcn:?J:J[ 
de las isopiezas se altere notablemente. o lo que e~ lo 
mismo, que las Jíneas de corricme apenas modif,-.:<~n 

su posición, es posible entonces rcali.-:.<u un balance l·.:rn
poral. Sea la figura 8.106 que repn.·senta un;:¡ porción 
de acuífero entre dos lineas de corricnh: cuya po~k1é::·. 
varía poco en el tiempo y entre d<.Js-'lincas i~c.,pic7.< ~ 
cuya forma varia tamb1én poco en el 1icmpo aungv·.: 
varíen sus valores. Si T. i y 1 son rcsp~'.:tivl.lm~nt~~ f:t 
transmisividad. gradiente y ancho cntie' dos línea:. d;; 
flujo, indicando el subíndice e. entró.Jd~ ~,el s. salid<1 e~· 

entrada - salida + aportaciones = 
= incremento de almacenamiento 

Efectuando el balance entre el tiempo t 1 y el ti~mpo ': 
y_ llamado \V a la recarga por unidad de superf1cic e11 

. ' 

fiGURA 8.106 

Esquema para establecer el balancl' temporal 
en u11a superficie pk:onu!trica dl' altura ¡·ariubie 
pero de forma constante. 

17 
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Hura de agua por unidad de tiempo, B el bombeo en 
:.olumcn por unidad de tiempo y S el coeficiente- de 
almacenamiento: 

Oc-. i". i,- J.· T, · i~) (t2 - t1)·+ 

+ W . A · (t2 - t1) - f •, B · d t = A · t. h · S 
'• 

~icndo A el área del balance y A h el incremento de 
~hura piczométrica supucsw uniforme en toda la su
r:rficic. 

En general las incógnitas son Tl., T~. W y S que se 
rueden determinar si se plant_can cuatr~ ecu~ciones ~n
dependientes. En general conviene maneJar mas ecuaciO
nes para contrastar los errores que se comct~n. 

En ciertas circunstandas pueden obtenerse simplifica
ciones \\' == O, si se trabaja en un período en que no 
hJ\' recarga. pero deben tomarse prccaucionc::: en definir 
es-le período ya que el agua de lluvia o de riego puede 
tardar a vece~ algunas sc:manas o incluso meses en 
alcanzar el acuífero si éste es profundo. 

s == O si se trata de un acuífero cautiYo y entonces 
\\' ,. O; si es \\' ~ O es que el acuífero es semiconfi
nado. Si ~ h = O, no C\.iste sc~undo miembro y es más 

fá=il calcular \\'. 
Si el límite superior es una dh·i~oria de aguas sub

terráneas fij~ puede prcscindirse del término de entrada 

~ubtcrránca. 
Se tiene aún poca experiencia ~obre este método como 

mé1odo manual de análisis de superficies piezométricas, 
rcro en algunos casos los errores parecen aceptables 
{Llamas, 1967). 

Llamas y Custodio han aplicado el método de forma 
ind¡;-pcndicntc al estudio del acuífero del valle bajo 
del río Llobregat (Barcelona) y Jos resultados son acep
tables y encajan aceptablemente con Jos obtenidos con 
un modelo matemático (MOP, Cuena y Custodio, 1971; 
Cus10dio, Cuena y Bayó, 1971), que no es más que un 
amHisis similar programado con m~yor número de datos 
~ efectuado balance en yari<J~ áreas contiguas Molist 
en MOP 1971, también ha ob1cnido resultados acepta

ble~ con el mismo método en la cubeta de La Llagosta, 
en el río Besós, próximo a Barcelona. 

Ejemplo 3 

En un acuífero aluvial se toman dos secciones separadas 
1 ... m. En la sección de agua~ arriba el ancho C5 de 150 m 
~ t'n la de f!guas abajo e~ de 250m. 

Superficies piezomátricas 8.1 09 

Se han trazado superficies piczomctncas el 1? de junio, 
el JS de julio y el 15 de septiembre encontrándose un des
censo general de niveles frcáticos de 0,5 m entre la5 dos 
primeras fechas y de 0,6 m entre las dos últimas. Los g:ra· 
dientes en el límite de agua arriba en esas fech.:~~ han sido 
2 %o, 2 %o, 2,5 900, y en el límite de agua!' nbajo de 2,5 Oro, 
2,5 ~ )' 3 !Jtc,, respectivamente. 

Se trata de una época seca, sin lluvias dc!'de abril y con 
el río sin agua circulante. El bombeo es de bOO 000 m' /m~~ 
y se usa para riego, estimándose que el 20% del caudal 
vuelve al acuífero en el primer período y el 15 ~,. en el 
segundo. Varios ensayos de bombeo realizado~ hacen pre~u
poner que la tran!'mbibilid&d e~ de 1000 m1/día en el l1mite 
de aguas arriba y de 800 m:/dío en el lím1te de agu.:~ ab.:~.jo, 
cuando el espesor saturado es de 20 m. El 15 de junio este 
espesor saturado'era de 22m. Calculor la porosidad ef1C'.:lZ 

del acuífero (coeficiente de aimaccnamiento). La ccu&ciOn 
del balance para el primer período es: 

{[ 

1000 m'/dia ( 05 ) ] !50 m 22- -
2
' · m 0.001.:_ -

20 m 

- [ 250 m 
8002:~dia · ( 12-

0
;
5 

) m 0,0025 J} 3(J d"'

óOO 000 · 0,$ m'/mcs 

30 día~/mc~ 

= 1000 m· 

S= O,tó2 

.250.;. 150 

2 
m· 0,5 ·S 

La ecuación del balance p~ra el segundo periodo e~: 

{[ 150 m 
1000 m'/dia 

( 0,6) 
2 + 2.5 

] 20 m 
22- 2 m 

2· !000 

- [250m 
800 m'/dia 

( O.ó ) 
2,5 + 3 

J}x 22--2- m 
20 m 2 . !000 

óOO 000 · 0,85 m1/mes 
X 30 días-

30 días/mes 

= 1000 m 
250 + !50 

m. 0,6 m. S 
2 

S~ 0,144 

Los valores de S obtenidos en ambos períodos son rela
liv<:~mentc similares y por lo tanto puede tomarse que S \'aria 
entre ellos. En el valor de S. lo que más influ~c en este e· aso 
son las extraCCIOnes. 

li 



8.11 O Flujo del agua en los medios porosos 

7.9 MAPAS DERIVADOS 
DE LAS SUPERFICIES PIEZOM~TRICAS-

Comparando la superficie piczométrica (freática) con 
A se puede obtener B. 

A B 

Superficie piczométrica (freá· 
tica) en otra época 

Superficie topográfica 

Mapa de la base del acuífero 

Mapa de variación de nive
les; mapa de variación del 
volumen saturado en un 
acuífero libre 

Profundidad del nivel de 
agua o de la superficie 
freática si el acuífero es 
libre. 

Mapa de espesor saturado si 
el acuífero es libre 

Lo~ mapas de variacwn de nivel en acuíferos libres 
son c~pccialmcmc interesantes para estudiar la~ varia
done~ totales del ogua almacenada y puede poner de 
rclic\·c CJ~rt<!S. particularid<~dcs del funcJOnamkmo del 
acuífero. En la figura 8 107 se muestra el plan·o de va
riación d ... · ni\eks corre.:.pondiL·n:c~ a la~ d,:.~ ~u?;.:rficJ:::. 

piczomémca5 de la f1gura 8.99, puede aprl'ci:n.;c. un 
ascemo general de ni\·ele5 e~ccpto en una pequeña área 
en la que se produce un descenso quizá!' debido a una 
intensificación del bombeo Los ascensos mayores co
rresponden "' una zonCJ de notable.:.. bombeos veraniegos. 
que en invierno cesan: la varia~ión de nivel supone .!:.ólo 

552 

-- '- ~ ........ -~· ........... ~ ..• , .... , .. 

fiGURA 8.J07 

Plano de cur~~as de igual t•arioción de llil'cl corrcspci!JdiC'IIIC 
a las superficies pie:ométricas de la figuro 8.99. 
Los zonas rayadas son de desamo de nil•cl y la!. 110 wyad.-:s 
son d(' ascenso de nil1el. 

un pequeño aumento de reserva puesto que en e~~ Z011il 

el acuífero estudiado es scmiconf1nJdo. 
Los mapas de má;..ima variáción dL· ni\ el til'ih.'n lili.· 

rés para el .proyecto de pozos. Lo!' pb:1v~ dL· .. ·sr.·~-"'· 
~aturado máximo pueden condicit•n3r 1.:: ub¡.:;.:.:¡C:•n J. 
captaciones permanentes en un acuif.:r~,., ,!JbrL'. 

El trazado de estos mapa~ !!C fa.:-iilw G, pan m:1,.,:, 
si~~ tit?ncn sobre pJrcl trampJr,;n:~ l..:·~ ;;._: ¡:<:.. ¡._\! :-:.-. 

y se determinan las cota~ difa~n~·1<J en J~'! P' d. 
inter!!ctción de la~ isopi~za~ cntr~ sl .:.) ¡:e·:· 1..:~ -.:.... .:! d. 
nh·cl. esto~ puntm: sirven p<.~r<.J tmza1 dn .. · ... ·:.::nk'/11~' l::: 
nuevas curvas (isolineas) que deben pa!'ar p01 e!L::~ 

En algunas zonas puede SCJ n(.·c:csario dc1~nnin<11· puni,·: 
adicion<:~lcs·por trazado de cur\'as intermedias. 

1~ 



-z.nS 'l095 
• 

• • • • 
.. 1.10 '2.11.5 

"Z,IOI 

ttqS 
• 

tlt5 • 
• 'LIO$ 

'tt'lt • • 2.10(. 

2114 • 
211 S • • • 

~z.¡l 2172 

'1.2.00 ·211!{ • 
• • 

ZISo • 
Z.1~S 

• 
Zl~t Zt 1.1 

1,\.04 • 
2171 1,1~s 

• 

0 <!tÍO 
• ZI'O 

• C.I8D 
• 

1!0~1 
• 

2110 

• 

-z.\\0 
• 

• 
ti 3S 

• Z.l4 6 

• z 17 3 

'i: )( C>1..\ CA C..l o.V 

• poz.o 

27.'2.0 - 'é.L..t\IAC...Oo.J O 61.. 

w \\16-..... i:.l. -r ... "' 1 <.o 

6-t-J tA • S , tl • t-1. 

~ S ( ·'\'- .:~_ 

}¡ c. t-1 :: ~ \'~ 1 .\ 

-..... .., 
<:!" 

"'"!,. 
~ 

1 V 
• 'l7 

zl"o ~~ 
"z.zoo 

• 
21"0 

• 
'Z11s 

• • 'Zloc) 
%11'2 

-z,"Z.oo .Z,¡f" 
• 21dJ • z 2/() 

• Zl'il • 

• 't -z.o¿¡ 

r5->rl= S"' 't 'E.x:! t::..s 

l::.X"\'C2AC:.C..\OW = 4 ,:, X\01., 'M?, lo.';_ O 

/:::,..'S = o 

:u? 

" . - c.o tJ ~\e, IJQA tt_ 

2.- 1<1 o.<Gc.Ait.. L..\ \.lE. A~ 
'1 c.EL..OA!> 

:, . - C. o.'- c.. u Vol'-- E. 1J \ C2A e .o. S '{ 
St-.t....1 oA~ s.v~>.,-rE:."t<!AwE.A5 

• -~ '2./< . 
Q.:. \bl.. ; \.:::, X\0 #. .A'j 

"1 _ ·t:; T .0. ~(..E. c~.l't.. e, e V A C.l 0U 

o E- (.!;, o. ... .o.\..1 e:. e. ~ o ._v ,., e -
\«-'C() 

" 



--_;~ 

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

CURSOS INSTITUCIONALES 
CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

Del 16 de octubre al 28 de noviembre de 1998. 

GEOHIDROLOGÍA 

Geología del Agua Subterránea. Complemento 

Ing.Juan Manuel Lesser Illades 
Guanajuato, Guanajuato 

1 9 9 8. 

PJ!a::o de M1ner1a Cal:e O E< Tacutc; ~ ;:r·mcr :1~;::: ~ele--~. C.~? .• ~¡e~o.:: 06000 Mex1CG, O F. APDO Postal M-2255 
ieiebno~. 5i2-.5::.:: 3~2-:~2: :?j-73::.: :J;.~s.::- ~a1. 5i0-ü573 52i-402ü AL 26 



ADAPTADO PARA EL CURSO DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS, 1998 

CAPITULO 2.- GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 
POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

2.1.- ROCAS Y ACUIFEROS DE LA CIUDAD DE MEXICO 

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varian en su 

capacidad geohidrológica. Mientras que algunas tienen porosidad y permeabilidad, 

permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactas e impermeables. 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México, se agruparon los diferentes tipos de rocas 

y/o materiales en relación a su composición y a sus características geohidrológicas en: rocas 

fracturadas y piroclásticos; materiales granulares; rocas impermeables; materiales 

impermeables y; materiales semipermeables. A continuación se describen estas unidades. 

2.1.1.- ROCAS FRACTURADAS Y PIROCLASTICOS 

El tipo de roca fracturada existente en el área de estudio corresponde a los basaltos. Estos, 

son el producto de erupciones volcánicas. Existen centros eruptivos alrededor de la Ciudad de 

México, que estuvieron activos en épocas recientes, dando origen a acumulaciones de rocas 

que actualmente forman la Sierra del Chichinautzin, la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de 

La Estrella. 

A partir de dichos centros eruptivos, fueron eyectadas corrientes de lavas de composición 

basáltica,-muchas de las cuales forman los flancos de los volcánes. Algunas de dichas coladas 

de lava se extendieron hacia el Valle de México. en donde actualmente se encuentran 

formando el acuífero y están cubiertas por las arcillas de los antiguos lagos. 

Las coladas de basalto, al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la roca, lo que 

ocaciona que permitan fácilmente la infiltración, circulación y almacenamiento de agua. 

1111 CAPITULO 2 1 



compactarse forman las tobas. Fragmentos de mayor tamaño y que son importantes para el caso 

que nos ocupa son los denominados tezontles. Estos, corresponden en esencia a la misma roca 

basáltica que, en el momento de ser eyectada, incluye abundantes gases. Ello, hace que el basalto 

presente una textura de apariencia de esponja. En ocasiones se define al tezontle como la espuma 

del basalto. Es común que, durante las erupciones volcánicas de tipo explosivo, los fragmentos 

de la lava basáltica sean lanzados al aire, acumulandose sobre los flancos de los conos volcánicos. 

Los tezontles asociados con las lavas fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la 

facil infiltración y circulación del agua en el subsuelo. 

2.1.2.- MATERIALES GRANULARES 

Como su nombre lo indica, los materiales granulares corresponden a fragmentos de rocas que 

semejan granos, los cuales se clasifican de acuerdo a su tamaño. Se originan por la erosión y 

transporte de rocas que forman elevaciones topográficas. El principal agente erosivo lo 

constituyen las corrientes superficiales, las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca 

de las partes altas de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados. 

Durante su trayecto, los fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El 

tamaño de estos puede variar desde fracciones de milímetro hasta varios centímetros. Los 

materiales granulares más finos (con diámetros menores de 1/16 mm) se conocen con el nombre 

de arcillas y limos. Los materiales granulares de mayor tañlaño (entre 1/16 y 2 milímetros) se 

denominan arenas; tamaños mayores de 2 milimetros se denominan gravas y cantos rodados. 

Al encontrarse sueltos los granos se denominan 'materiales': cuando se encuentran consolidados 

reciben el nombre de 'roca". 

Los materiales granulares finos (arcillas y limos) presentan una baja permeabilidad y se clasifican 

como impermeables al flujo subterráneo. Por lo que respecta a las arenas y gravas, éstas 

presentan permeabilidades altas y constituyen buenos acuíferos. Generalmente las arenas y gravas 

incluyen ciertoporcentaje de arcilla; su permeabilidad esta en relación a la mezcla resultante. 
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2.1.3.- ROCAS IMPERMEABLES 

ROCA QUE IMPIDE EL PASO DE AGUA A 1RA VES DE ELLA 

. Cuando las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de 

ellas lo cual hace que se comporten como impermeables. En la zona metropolitana de la Ciudad 

de México solo en algunas porciones aisladas se encuentran rocas de este tipo, como en la Sierra 

de Guadalupe y en algunos sitios de la Sierra Nevada. 

2.1.4.- MATERIALES IMPERMEABLES 

MATERIAL QUE IMPIDE EL FLUJO DE AGUA A 1RA VES DE EL. 

Conforme se mencionó en párrafos anteriores se hace la distinción entre roca (cuerpo de material 

compacto) y materiales, siendo estos últimos los constituidos por fragmentos no consolidados: 

Cuando estos materiales son de tipo arcilloso, como es el caso de los antiguos sedimentos 

lacustres arcillosos de los lagos de México, entonces presentan una baja permeabilidad y pueden 

clasificarse como impermeables; en ciertas zonas, su permeabilidad puede llegar a permitir el · 

paso de reducida cantidad de agua y se clasifican como materiales semipermeables (ver inciso 

siguiente). 

Las arcillas están constituidas por fragmentos de tamaños menores de 1/256 mm. El agua que 

satura a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atracción molecular hacia cada uno 

de los granos de arcilla, como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje muy 

reducido de agua circula a través de ellas. Por ello, en general las arcillas se consideran como 

material impermeable, especialmente para propósitos prácticos, ya que los pozos perforados en 

estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos, generalmente menores de 1 lps. 
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2.1.5.- MATERIALES SEMIPERMEABLES 

MATERIAL QUE PERMITE EL PASO DE REDUCIDA CANTIDAD DE AGUA. 

Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla de arcillas y arenas, los espacios libres 

entre granos penniten la circulación de cierta (aunque reducida) cantidad de agua, ocasionando

que la permeabilidad del material sea mayor que en las arcillas pero menor que en las arenas. 

2.1.6.- ACUIFERO 

Se denomina acuífero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta una 

permeabilidad tal que pennite la circulación de agua en cantidades económicamente significativas 

y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuíferos entre los cuales 

destacan los siguientes: acuífero libre; es aquel en el que la superficie de nivel estático se 

encuentra a la presión atmosférica. Acuífero confinado; es aquel que se encuentra sujeto a una 

presión, generalmente ocasionada por el encajonamiento de agua entre dos cuerpos 

impermeables. Acuífero colgado; es aquel que circula sobre una capa impermeable localizada 

arriba del nivel estático de un acuífero regional. 

Acuífero semiconfinado, es aquel que se encuentra cubierto por un material sernipermeable 

(figura 2.2). 

2.1f- ACUITARDO 

Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuífero adyacente. El acuitardo 

no pennite un paso rápido del flujo del agua pero puede servir como una zona de alta capacidad 

de alm~cenarniento. · 

2.2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS 

2.2.1.- CICLO HIDROLOGICO 

En la corteza terrestre el agua en su gran mayoria se encuentra formando parte del ciclo 

hidrológico. 
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El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres caminos a seguir: Evaporarse 

para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo formando arroyos-y ríos que finalmente 

vierten sus aguas al mar e; infiltrarse en el subsuelo para formar acuíferos. Esta agua infiltrada 

posteriormente es drenada por corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales, para 

evaporarse o seguir su camino al mar donde también parte de ésta se evapora y continua en su 

ciclo natural conforme se ilustra eñ ·la figura No. 2.3. Las aguas que no se encuentran en 

movimiento dentro del ciclo hidrológico se caracterizan por incrementar su contenido salino y se 

conocen como aguas fósiles; la proporción de agua fósil respecto a agua dentro del ciclo 

hidrológico es sumamente baja. 

El agua subterránea que forma los acuíferos proviene principalmente de la lluvia, donde parte de 

esta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua 

infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas donde incrementa su 

temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fósil. 

2.2.2.- DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO 

La distribución del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el limite de la 

zona saturada que se denomina nivel estático. La porción que se encuentra bajo el nivel estático 

en la roca saturada se denomina acuífero. La zona no satúfáéla que corresponde a la porción 

entre la superficie del terreno y el nivel estático recibe también el nombre de zona vadosa. 

Cuando los acuíferos corresponden a materiales granulares, en los pozos se produce un efecto de 

capilaridad que permite la ascensión del agua, dando origen a una zona denominada de aguas 

capilares. 

2.2.3.- ZONAS DE RECARGA 

Las porciones permeables ubicadas topográficamente altas, permiten la infiltración y circulación 

de agua hacia los acuíferos. Estas áreas son las principales zonas de recarga. En los valles 

también se infiltra y recarga agua al acuífero, en la Ciudad de México, las áreas cubiertas impiden 

o limitan la recarga en el valle. 
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Los acuíferos son recargados en forma prácticamente continua y principalmente en las épocas de 

lluvia. 

2.2.4.- ZONAS DE DESCARGA 

La salida o descarga natural del agua de los acuíferos, se realiza en forma natural a través de 

manantiales, así como o del drenado por medio de rios. Actualmente, la salida del agua de la 

mayor mayor parte de los acuíferos, se realiza mediante la extracción por el bombeo de pozos. 

2.2.5.- PERMEABILIDAD 

Dentro de los conceptos fundamentales de las características de las rocas que forman acuíferos, 

se encuentra el concepto de permeabilidad, el cual es la propiedad de un medio poroso o 

fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua por unidad de 

tiempo que cruza una sección unitaria bajo un gradiente también unitario. Se expresa en metros 

por segundo. 

En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes materiales, haciéndose 

notar que en la Ciudad de México las arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 10-1 y 10-

• m/seg, los materiales granulares 1 x 1 o., m/seg y; los basaltos 5 x 10-2 m/seg 

2.2.6.- TRANSMISIDILIDAD 

La transmisib1lidad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua en un 

acuífero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una sección unitaria bajo 

un gradiente unitario y un tiempo instantáneo. En la figura No. 2.5 se muestra la diferencia entre 

la transrnisibilidad y la permeabilidad, siendo la transrnisibilidad la descarga que ocurre a través 

de un segmento unitario respecto a la anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del 

acuífero, mientras que la permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una 

sección unitaria y, para ambos casos, bajo un gradiente hidráulico unitario. 
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Tabla 2.1 Converaion Factors fur Permeabillty 
and Hydraulic Conductivity Units 

Permeablltty. k' Hydraul1c conductivity, K 

cm' ft; darcv m/s ft/s U.S. gal/dayltt2 
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2.2.7.- NIVELES ESTATICO, DINAMICO Y FREATICO 

En un acuífero libre, se define como nivel estático la porción superficial del acuífero (figura 2.6). 

En contraste, se define como nivel dinámico al que se refleja en un pozo al encontrarse 

operando, razón por la que también se le denomina nivel de bombeo. 

Nivel piezométrico generalmente se utiliza para los acuíferos confinados donde el nivel 

corresponde a la presión a que está sujeta el agua del acuífero. 

Recibe el nombre de nivel jreático el nivel que presentan los acuíferos someros, cuya agua en 

ocasiones se denomina también como aguas freáticas. 

2.3.- FUNOONAMIENTO DE LOS ACUITARDOS 

En contraste con el funcionamiento de los acuíferos tratados en el inciso 2.2, en el presente inciso 

se mencionan las caracteristicas de los acuítardos. 

Una acuitardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero no 

previene el flujo del agua de o hacia el acuífero adyacente. En la Ciudad de México las arcillas 

lacustres que se encuentran cubriendo la parte plana, constituyen un acuitardo. 

2.3.1.- RECARGA Y DESCARGA DE LOS ACUITARDOS 

La recarga de los acuítardos se genera por la infiltración de las aguas de lluvia o bien de las aguas 

que circulan a través de arroyos y canales, en forma similar a la recarga de los acuíferos pero con 

la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta. 

Su descarga se lleva a cabo también en forma muy lenta, generalmente como "lloraderos" que 

llegan a formar manantiales insipientes. 

En la Ciudad de México, el acuitardo en las arcillas lacustres presenta un drenado vertical hacia · 

el acuífero que se encuentra a mayor profundidad. Esta descarga del acuitardo corresponde a una 

recarga del acuífero. 
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2.3.2.- PERMEABILIDAD DE LOS ACUITARDOS 

La permeabilidad de los acuitardos y en especial de las arcillas que se encuentra cubriendo la 

parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 10-1 y 1 o..., m/seg. 

2.3.3.- NIVEL FREA TICO 

El nivel de saturación en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se encuentra 

muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3 metros. A este nivel 

somero se le denonúna nivel .freático. 

2.3.4.- ASENTAMIENTOS DEL TERRENO 

Las arcillas que se encuentra cubriendo la parte plana del Valle de México corresponden a 

sedimentos de los antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctúa entre 40 y 60 metros en la 

mayor parte del valle, el cual se acuña hacia las elevaciones topográficas. En las partes centrales 

de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran intercaladas y/o mezcladas 

con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de más de 100 metros. Las arcillas están 

saturadas y presentan un nivel freático a entre 2.5 y 3.5 metros de profundidad. Bajo ellas, se 

encuentra un acuífero que actualmente, funciona como libre, teniendo el nivel estático a cierta 

profundidad bajo del acuitardo, lo que provoca que éste último presente un "goteo" o drenado 

vertical hacia el acuífero. La pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, 

que se traduce en el asentamiento del terreno que es típico en la Ciudad de México. · 

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centimetros cuadrados por kilogramo; 

una relación de vacíos que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre 1 x 10-1 y 1 x 1 o..., m/seg. 

Para mayor inforrnacíón sobre los hundimientos del terreno en la Ciudad de México se 

recomienda consultar el capítulo 4.del contrato 4-33-1 ~2531 de la DGCOH. 
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2.4.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES 

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las sales y 

minerales que las fonnan, produciendo cambios en su composición química. Por lo tanto, la 

composición química del agua subterránea dependerá del tipo y grado de solubilidad de las rocas 

y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por el subsuelo. 

2.4.1.- COMPOSIOON QUIMICA DEL AGUA DE LLUVIA 

El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se 

encuentran suspendidos en la atmósfera y que en muchos casos son transportados por el viento. 

La composición química general del agua de lluvia según Garrels y Mackenzie (1971), es la 

siguiente: 

Na 1.98 ppm Ca 0.09 ppm HCQ, 0.12 ppm 

K 0.30ppm Cl 3.79 ppm 

Mg 0.27 ppm so. 0.58 ppm 

La contaminación de la atmósfera produce modificación en la composición química de las aguas 

de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como "lluvia ácidas". Sin 

embargo, la concentración total de sales en un agua de lluvia se caracteriza por presentar valores 

bajos, generalmente menores de 40 miligramos por litro. 

2.4.2.- CALIDAD DEL AGUA EN ACUIFEROS BASALTICOS 

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos. Presentan bajo 

grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la capacidad de disolución de 

sales por el agua. 
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Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basalticas se va a caracterizar por 

presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicarbonatos y sodio (del agua de lluvias), y 

en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los minerales ferro-magnesianos). 

Durante las erupciones volcánicas son comunes las emisiones de gases que contienen sales, las 

cuales se acumulan por lo general alrededor de los cráteres 6 centros eruptivos. Ocasionalmente-

éstas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y fracturas, por medio de 

soluciones hidrotermaies. Por ello, ocasionalmente el agua de los acuíferos basálticos llega a 

tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa notablemente su concentración, como 

es el caso de los flancos de la Sierra de Santa Catalina y algunas porciones del pie de la Sierra del 

Chichinautzin, como fue detectado mediante este trabajo y se menciona en capítulos posteriores. 

2.4.3.- ORIGEN DE ACUIFEROS CON AGUA SALADA 

Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulación de flujos de agua 

regional. Es común que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran profundidad, 

tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden existir también focos 

termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo que a su vez· -facilita la 

disolución de sales. El agua de flujos regionales puede circular y en muchas ocasiones llegar a 

ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fullas o fracturas. El agua con altos 

contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas: (1) la presencia de manantiales, en 

ocasiones termales, con agua salada; (2) el depósito de sales a lo largo de fracturas con 

mecanismos semejantes a los que en mineria son comunes y se conocen como depósitos 

hidrotermales y; (3) la acumulación o entramparniento de agua salada en ciertos horizontes. 

Durante la perforación de un pozo, se puede llegar a atravesar una falla o un horizonte donde se 

encuentre atrapada el agua salina o las sales que se puede incorporar al acuífero a través del 

pozo. 

Las aguas naturales generalmente tienen un largo tiempo de estancia en el subsuelo. Las aguas 

saladas naturales, se caracterizan por la ausencia de organismos. 
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2.5.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS 

A LA CONTAMINACION 

Cada lugar presenta diferentes características químicas y fisicas que permiten en mayor o menor 

grado la contaminación de Jos acuíferos. Los principales factores a través de Jos cuales se puede 

evaluar la vulnerabilidad de un acuífero son los siguientes: 

Profundidad al nivel estático. 

Recarga neta. 

Tipo de roca. 

Tipo de suelo. 

Pendiente del terreno. 

Zona vadosa. 

Permeabilidad .. 

2.5.1.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO 

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los acuíferos, 

debido a que está en relación con la distancia que el contaminante va a viajar antes de alcanzar al 

acuífero, dando oportunidad para que existan procesos como la oxidación, adsorción y en 

general la atenuación del contaminante. Por otra parte, las aguas que se encuentran a 

profundidad implican mayores tiempos de estancia en el subsuelo. Mientras mayor sea la 

profundidad al nivel estático, la vulnerabilidad será menor. 

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA clasifica la 

vulnerabilidad de los acuíferos Cuando la profundidad al agua se encuentra a entre O y 1.5 

metros se le asigna un valor de 10 puntos, mientras que cuando el agua se encuentra a 

profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1 punto. 

2.5.2.- CANTIDAD DE RECARGA (RECARGA NETA) 

La recarga típica de los acuíferos es la precipitación pluvial, la cual se infiltra a través del 

subsuelo hasta el acuífero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra por 
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wúdad de área. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al volumen de 

agua existirá un parámetro de dispersión y dilusión del contaminante. La cantidad de agua que se 

recarga es el principal vehículo para el transporte de contaminantes. Mientras mayores sean los 

volúmenes de recarga, mayor será el potencial de contaminación al subsuelo, lo cual se cumple 

hasta que la cantidad de recarga es tan grande que causa dilusión del contaminante. En la tabla 

2.3 se muestran valores para calcular la vulnerabilidad a partir de recargas netas de agua al 

subsuelo, 

2.5.3.- TIPO DE ROCA 

La vulnerabilidad del acuífero a la contaminación está influenciada también por el tipo de 

materiales que constituyen el subsuelo. Materiales granulares pueden "filtrar" a los contaminantes 

presentes en el agua al existir procesos de adsorción, reacción o dispersión. En los acuíferos 

formados en rocas fracturadas prácticamente no se presenta la atenuación de contaminantes, por 

lo que estos son más vulnerables a la contaminación. 

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a diferentes tipos 

de rocas, observándose que los basaltos son muy vulnerables, calificándose con el valor 9, en 

contraste con otros tipos como se indica en la tabla. 

2.5.4.- TIPO DE SUELO 

Incluye a la porción superficial del terreno donde generalmente existe una actividad biológica 

significativa. En esta clasificación, se considera al suelo como la porción superficial de terreno 

con una profundidad máxima de 2 metros. Los suelos tienen un impacto significativo en la 

cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo tanto en la habilidad para mover a 

un contaminante en forma vertical a través de la zona vadosa. La presencia de materiales finos 

tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad y restringen el movimiento de contaminantes. 

Por otra parte, existen procesos de filtración, biodegradación, adsorción y volatilización, que 

remueven particulas contaminantes. 

Otra variable es el tipo de suelos, el cual puede variar de una grava a arena y arcilla. En la figura 

2. 5 se muestra una tabla con calificaciones de acuerdo al tipo de suelos . 
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En el caso de la Ciudad de México, las arcillas que constituyen el acuitardo funcionan como una 

capa de suelo de gran espesor. 

2.5.5.- PENDIENTE DEL TERRENO 

La topografia del terreno ayuda a controlar que el contaminante permanezca en un sitio (donde la 

pendiente tiende a ser horizontal) o sea arrastrada hacia otros sitios (donde la pendiente es 

fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado de infiltración, siendo este menor en las 

zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y mayor donde la pendiente es moderada o nula. 

En la tabla No. 2.6 se muestran los rangos de calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno. 

2.5.6.- ZONA V ADOSA 

La wna vadosa o zona de aereación, es la que se encuentra entre la superficie del terreno y el 

nivel estático. En esta porción se producen procesos de biodegradación, neutralización, filtración, 

reacciones químicas, volatilización y dispersión. El grado de biodegradación y volatilización 

decrece con la profundidad. De acuerdo a la composición de los materiales que constituyen a la 

zona vadosa, esta presenta un rango de calificación de vulnerabilidad el cual se muestra en la 

tabla No. 2. 7. 

2.5.7.- PERMEABILIDAD 

La permeabilidad es la facilidad que presenta un medio para que circule el agua a través de él. En 

zonas donde la permeabilidad es alta, existirá mayor vulnerabilidad a la contaminación, tal como 

es el caso de las rocas basálticas que forman la Sierra del Chichinautzin. Donde los materiales 

presentan transmisibilidades bajas, el factor de contaminación disminuye. 

Para calcular este factor, inicialmente se mide la permeabilidad del material, ya sea mediante 

pruebas de bombeo o bien en forma general utilizando tablas como la del tipo de la mostrada en 

la figura No. 2.8. Posteriormente y conociendo el valor de permeabilidad, se obtiene la 

calificación de la vulnerabilidad respecto a este parámetro, la cual se muestra en la tabla No. 2.9. 

CAPITUL02 



2.5.8.- CALCULO DE LA VULNERABU..IDAD DE UNA ZONA 

Aplicando los valores· de vulnerabilidad para cada uno de los factores mencionados, en los 

párrafos anteriores se obtiene un valor de wlnerabilidad para un sitio. Así por ejemplo, en una 

· zona con rocas basálticas y una porción de medios granulares las calificaciones serian de 164 y 

3 5 conforme se muestra en la tabla 2.1 O, siendo los basaltos de mayor wlnerabilidad que los 

materiales granulares. 
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TABLA 2.2.· VALORES DE VULNERABILIDAD 
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NNEL ESTATICO 

RANGO EN VALOR 
METROS 

0-1.5 10 
1.5-4.5 9 
4.5-9.0 7 
9.0-15.2 5 
15.2-23.0 3 
23.0-30.0 2 
30.0.()+ 1 

PESO ESPECIFICO : 5 

TABLA2.3.-RECARGANETA 

RANGO EN 
mm 
0-50 

50-100 
100-175 
175-250 
250-+ 

PESO ESPECIFICO : 4 

VALOR 

1 
3 
6 
8 
9 

.~ 

:-; 

! 

-
:z 



TABLA2.4.- TIPO DE ROCA 

TIPO 
LUTITA 
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS 
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS 
INTEMPERIZADAS 
SECUENCIAS DE CAPAS DE 
ARENISCA CALIZA YLUTITA 
TILITA 
ARENISCA 
CALIZA 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO 
CALIZA CASTICA 

PESO ESPECIFICO: 3 

RANGO 
1-3 
2-5 

3-5 

4-6 
5-9 
4-9 
4-9 
4-9 
2-10 
9-10 

TABLA 2.5.- TIPO DE SUELO 

TIPO 
CAP A DELGADA O AUSENTE 
GRAVA 
ARENA 
CARBON 
AGREGADO DE ARCILLAS 
MEZCLA ARENOSA 
MEZCLA 
MEZCLA LIMOSA 
MEZCLA ARCILLOSA 
ABONO 
ARCILLA 

PESO ESPECIFICO : 2 

VALOR 
10 
10 
9 
8 
7 . 
6 
5 
4 
3 
2 

VALOR TIPICO 
2 
3 

4 

5 
6 
6' 
6 
8 
'9, 
w· 

TABLA 2.6.- PENDIENTE DEL TERRENO 
(ANGULO DE INCLINACION EN%) 
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0-2 
2-6 
6-12 
12-18 
18+ 

RANGO 

PESO ESPECIFICO : 1 

VALOR 
10 
9 
5 
3 



TABLA2.7.-ZONA VADOSA 

TIPO 
CAPA CONFINANTE 
LIMO O ARCILLA 
LUTI'TA 
CALIZA 
ARENISCA 
HORIWN1ES DE CALIZA, ARENISCA 
YLliTITA 
ARENA Y GRAVA CON ALTO 
CONTENIDO DE LIMO Y ARCILLA 
ROCAS IGNEASYMlliTAMORACAS 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO 
CALIZA CARSTICA 

PESO ESPECIFICO: 5 

RANGO 
1 

2-6 
2-5 
2-7 

4-8 

4-8 
4-8 
6-9 
2-10 
8-10 

VALOR TIPICO 
1 
3 
3 
6 
6 

6 

6 
4 
8 
9 
10 

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN V ARIOS TIPOS DE ROCA 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

CAPITUL02 

RANGO 
5 X 10 -7 - 5 X 10 -5 

5 X lO -5 - 1 X 10-4 
1 X 10 -4 - 3 X 10-4 
3xl0-4 -5x10-4 
5x10-4-9x10-4 

9x10-4+ 

PESO ESPECIFICO : 3 

(mis) 

VALOR 
1 
2 
4 
6 
8 
10 



TABLA 2.9.- CALCULO DE VOLNERABILIDAD 

BASALTOS AL PIE DE 

FACTOR LA SIERRA DEL 

CHICHINAUTZIN 

NIVEL EST ATICO 5 

RECARGA NETA 36 

TIPO DE ROCA 27 

TIPO DE SUELO 20 

PENDIENTE DEL 

TERRENO 

ZONAVADOSA 45 

PERMEABILIDAD 30 

SUMA 164 

CLASIFICACION ALTAMENTE 

VULNERABLE 

2.6.- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 

ACUIFERO AL CENTRO 

DE LA ZONA 

METROPOUTANA 

5 

4 

6 

2 

10 

5 

3 

35 

REDUCIDA 

VULNERABILIDAD 

El presente trabajo tiene como referencia el agua subterránea contenida en el acuífero que 

subyace a la Ciudad de México y sus alrededores, por lo qúe se incluye a continuación las 

características generales del acuífero, las cuales fueron tomadas de los estudios DGCOH-5-111-

1-181-1 yDGCOH-5-111-l-0415. 

2.6.1.- GEOLOGIA GENERAL 

La zona estudiada se encuentra dentro de la Provincia Fisiográfica del Eje Neovolcánico, 

caracterizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado origen a sierras volcánicas y 
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cuencas lacustres. En las primeras, predominan Javas y piroclásticos, mientras que en las cuencas 

lacustres se interdigitan aluviones, sedimentos lacustres, Javas y piroclástiéós de edad que va del 

Terciario al Reciente. Estas, sobreyacen a rocas calcáreas marinas de edad cretácica. 

El Valle de México se encuentra limitado al oeste por sierras andesíticas terciarias (Sierra de Las 

Cruces); al sur por basaltos cuaternarios (Sierra del Chiclúnautzin); al norte por rocas volcánicas 

terciarias (Sierra de Guadalupe); hacia el noreste se abre una planicie lacustre (Exlago de 

Texcoco) y; en la porción central-este se encuentra una sierra de basaltos cuaternarios (Cerro de 

La Estrella y Sierra de Santa Catarina). El. valle, de forma prácticamente plana, está formado por 

Jos sedimentos arcillosos de Jos antiguos lagos de Texcoco, México, Xochimilco y Chalco. 

El valle está formado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones y basaltos que forman 

en conjunto un paquete de materiales de varios cientos de metros de espesor. A profundidades 

del orden de 1600-2000 metros, se han detectado, mediante perforaciones, rocas sedimentarias 

marinas del Cretácico .. 

La zona estudiada es eminentemente volcánica. Está circundada en su mayor parte por sierras 

que, por su actividad volcánica, formaron cuencas cerradas donde se originaron lagos con sus 

consecuentes depósitos. 

ESTRATIGRAFIA E HISTORIA GEOLOGICA 

CRETACICO 

Las rocas más antiguas corresponden a sedimentos calcáreos marinos de edad Cretácica, las 

cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 y 2000 metros en 

perforaciones realizadas por PEMEX en el año de 1986. 

Las rocas calcáreas han sido coJTelacionadas con los sedimentos cretácicos que afloran en el 

Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impermeables al flujo subterráneo, 

ya que los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoria negativos por bajo 

rendimiento. Por lo anterior, las rocas calcáreas marinas que han sido detectadas a alrededor de 

1600 - 2000 metros de profundidad en el Valle de México, podrian ser pobres 

geohidrológicarnente. 
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TERCIARIO 

Sobre los sedimentos cretácicos se encuentra una alternancia de productos volcánicos y aluviales 

que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros. 

Las rocas aflorantes más antiguas que.forman el Valle de México, consisten en rocas volcánicas y 

material granular del Terciario. Estas, forman las sierras del norte, este y oeste. Dentro de la 

secuencia volcánica terciaria, F. Mosser (1974) en su cartografía geológica ha distinguido 

vulcanitas del Mioceno constituyendo a lo que denomina como Sierras Mayores, Tmv. Le 

sobreyacen andesitas y dacitas también del Grupo Sierras Mayores, así como la Formación 

Tarango constituida por tobas, aglomerados, depósitos fluviales, delgadas capas de pómez, 

horiwntes de cenizas y arenas, y en algunos sitios intercalaciones de lahares y lacustres, las 

cuales han sido asignadas al Plioceno Inferior. Culmina la secuencia terciaria con lavas y 

piroclásticos que forman los principales conos volcánicos. 

CUATERNARIO 

Sobre los depósitos mencionados en el inciso anterior, se encuentran productos volcánicos, 

sedimentos lacustres y aluviones, todo ello del Cuaternario. Forman la mayor parte de los 

afloramientos y constituyen el acuífero que es explotado en el.valle. 

Emisiones volcánicas del cuaternario cerraron la cuenca del Valle de México, la que antes de esta 

época drenaba hacia el sur. Los productos volcánicos dieron origen a la Sierra del Chichinautzin 

con el emplazamiento de numerosas lavas y piroclásticos eyectados a través de un gran número 

de conos volcánicos de tamaño que varia de menos de uno a varios kilómetros de diámetro. Al 

mismo tiempo, se formó la Sierra de Santa Catarina. 

Antes y durante el cierre hidrológico del sur por los volcanes de la Sierra del Chichinautzin, se 

depositaron al1,1viones intercalados con corrientes lávicas. El cierre de la cuenca formó grandes 

lagos que propiciaron el depósito de materiales finos que actualmente funcionan como un 

acuitardo. 
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En los lagos formados hacia Texcoco, predominaba el agua salada y la evaporación originaba 

horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México Tenochtitlán y del sur, 

existía una continua alimentación de aguas provenientes principalmente de los basaltos y 

piroclásticos de la Sierra del Chichinautzin, lo que dio origen a lagos de agua dulce. Los 

depósitos arcillosos lacustres producto de los lagos y que actualmente forman la porción 

superficial del valle, no son homogéneos e incluyen horizontes arenosos. Su estudio ha sido 

detallado por mecanistas de suelos, debido a su importancia en el asentamiento de la ciudad y su 

repercución a obras civiles. 

ACUITARDOY ACUIFERO 

ARCILLAS LACUSTRES RECIENTES (ACUITARDO) 

Los sedimentos recientes en el Valle de México, están representados por arcillas de los antiguos 

lagos de Texcoco, México, Xochimilco, Tlahuac y Chalco. Desde su origen, se distinguieron los 

depósitos de Texcoco por incluir altos contenidos salinos, aparentemente producto de 

manantiales, en contraste con el agua "dulce" hacia el centro y sur. 

El espesor de las arcillas lacustres es variable. Va desde más de 100 metros en algunas zonas 

como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acuñarse y desaparecer en el borde del antiguo lago. 

Las arcillas se encuentran saturadas. Presentan una baja permeabilidad, del orden de 10-9 m/seg 

y geohidrológicamente funcionan como un acuitardo. 

BASALTOS Y ALUVIONES (ACUIFERO) 

Los productos volcánicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente, presenta 

permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle, forman 

el acuífero de la región. Cuando afloran en las zonas topográficamente altas, dan origen a zonas 

de recarga de agua subterránea. 
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2.6.2.- PIEZOMETRIA 

2.6.2.1.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO . 

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estático medidos en cada uno de los pozos 

·piloto para el presente año de 1995, se trazó una configuración (figura 2. 7) que muestra la 

distribución de valores, la cual va de 30 a 180 metros. Los valores menores, se encuentran hacia 

la parte central de los valles, mientras que los valores más altos se ubican hacia los flancos de las 

sierras que circundan al valle. 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México que enmarca esencialmente al Distrito Federal, 

se observan curvas de profundidad entre 100 y 180 metros al pie de la Sierra de Las Cruces. Esto 

es debido a que los pozos se encuentran perforados en partes altas. Una distribución de valores 

similar, se observa en los pozos del sistema sur, entre Xochimilco y Tecomitl, donde varios 

pozos se ubican en zonas topográficamente altas, por lo que la profundidad al nivel estático se 

encuentra a entre 80 y 130 metros de profundidad, como se marca en las curvas de la 

configuración piezométrica. En algunos puntos locales como en el pozo del reclusorio Sur la 

profundidad al nivel del agua es de 172 metros de profundidad. . 

Los valores de profundidad disminuyen hacia el valle. Por lo general, en una franja alargada 

norte-sur en la zona de lomerios del poniente, que va desde Azcapotzalco pasando por la 

Avenida 

Constituyentes y a lo largo del anillo periférico hasta Perisur y el estadio azteca, se encuentran 

valores de profundidad al nivel estático que van de 50 a 80 metros. 

Valores menores de 60 metros dominan la parte central de los valles. En los alrededores del 

aeropuerto Internacional Benito Juárez, la profundidad al nivel del·agua es de 40 metros; al oeste 

del aeropuerto, entre la Avenida Eduardo Molina y la Calzada Ignacio Zaragoza, se encuentra 

una zona con valores de 30 metros; hacia el centro histórico y entre la Avenida Insurgentes, el 

Viaducto Miguel Alemán, el aeropuerto Internacional Benito Juárez y Los Indios Verdes, se 

encuentra la zona con profundidades de entre 30 y 40 metros. 
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Hacia el valle de Xochimilco-Tlahuac, el nivel del agua se encuentra a profundidades de entre 30 

y 50 metros. En la batería de pozos Tlahuac-Neza, se presentan valores de alrededor de 50 

metros de profundidad al nivel estático. 

VaDe de Chalco 

En la ·porción suroriental de la zona de trabajo se encuentra el valle de Chalco, donde las 

profundidades máximas al nivel del agua se ubican hacia los flancos de las sierras. Al norte del 

valle, en los alrededores de San Francisco Acuautla, el nivel estático se encuentra a poco más de 

80 metros de profundidad. En las estribaciones de las sierras de Santa Catarina y El Pino, el nivel 

se encuentra a 60-70 metros de profundidad y en la Sierra del Chichinautzin a 50-60 metros. 

Los valores disminuyen hacia del valle, donde se registraron profundidades en algunos casos 

menores de 30 metros. En los pozos que constituyen la batería Mixquic-Santa Catarina, 

localizados en el límite entre el Distrito Federal y el Estado de México, las profundidades al nivel 

del agua varían alrededor de 30 metros. Al sur de Chalco, se encuentran varios pozos con niveles 

estáticos más someros, posiblemente debido a la influencia de un acuífero colgado, freático, ya 

que alrededor de ello~ se presentan valores de entre 30 y 40 metros de profundidad al nivel 

estático. 

VaDe de Texcoco 

En la zona noreste del área estudiada se encuentra el valle de Texcoco, donde la profundidad al 

nivel estático presenta las características siguientes: 

Hacia el centro del vaso del exlago de Texcoco, se encuentra los niveles más someros los cuales 

son menores de 30 metros. Prácticamente en todo el vaso del lago de texcoco el nivel estático se 

encuentra a profundidades de entre 30 y 40 metros 

Hacia los flancos de la sierra y conforme la topografia se eleva, se presentan profundidades al 

nivel estático ligeramente mayores que en el valle. En el poblado de Texcoco y en una franja 

orientada norte-sur que se extiende desde Chiconcuac y Papalotla hasta Chicoloapan de Juárez, 

las profundidades al nivel estático varían entre 40 y 60 metros. 
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Area de Cbiconautla 

En el extremo norte de la zona estudiada se localizan en el poblado de Ojo de Agua y el Cerro de 

Chiconautla, en cuyos alrededores se encuentran perforados varios pozos cuyos niveles estáticos 

se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad. 

2.6.2.2.- ELEVACION DEL NIVEL ESTA TICO 

Se obtuvieron las elevaciones del nivel estático referidas al nivel del mar para los pozos piloto 

que cuentan con cota de brocal, y con ellos se construyó la configuración de la figura 2.8. 

La configuración de la elevación del nivel estático sobre el nivel del mar, es una forma de 

representar al acuífero que se encuentra alojado en los materiales que constituyen el subsuelo de 

laZMCM. 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

Por lo que se refiere al área correspondiente al Distrito Federal, se observan elevaciones que van 

de 2230 metros sobre el nivel del mar en la zona sur-poniente (Contreras, Pie del Ajusco) y que 

disminuyen paulatinamente hacia el oriente y nor-oriente. En general, al pie de las sierras del 

poniente y sur, se encuentran las equipotenciales 2230 a 2180, indicando una zona de 

alimentación por flujo subterráneo que va de las elevaciones topográficas hacia el valle. 

Dentro del acuífero alojado en el valle de la Ciudad de México, las curvas piezométricas 

permiten la diferenciación de tres zonas: Azcapotzalco; centro y centro-este, Tlalpan-Xotepingo. 

En el área de Azcapotzalco se encuentra un cono piezométrico delimitado por las curvas con 

valores 2190, 2180 y 2175 msnm. Se hace notar de que esta distribución de curvas cerradas 

formando el cono piezométrico, se ha venido observado desde el año de 1984, siendo notorio 

que en los últimos años el nivel se ha recuperado. 

Por lo que se refiere a la zona centro-este, delimitada por la curva 2195 msnrn, que tiene un trazo 

aproximado que va de la Calzada de Tlalpan hacia el oriente rumbo al aeropuerto Internacional 
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Benito Juárez. Hacia la parte central de esta área, se encuentran tres curvas cerradas con valores 

de 2200 msnm que forman en general una zona piezométrica ligeramente más alta que su 

entorno. De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los diversos estudios que se han 

realizado, se deduce que este "domo" piezométrico (o elevaciones ligeramente mayores) 

· ubicados hacia el Centro Histórico, son debidas a la presencia de espesores fuertes de materiales 

arcillosos, cuyo drenado es lento; además, en esta zona la extracción de agua del subsuelo es 

núnima, mientras que hacia sus alrededores se encuentran un mayor número de pozos con su 

consecuente extracción y abatimientos. 

Hacia el área de Tlalpan-Xotepingo, se encuentra un cono piezométrico que se ha venido 

formando y agrandando en los últimos años. Este, está delimitado actua!ñlente por la curva 2180 

rnsnm y se extiende desde el Cerro de La Estrella al noreste, hasta el Estadio Azteca al suroeste. 

Su formación ha sido la consecuencia de la concentración de la extracción de agua subterránea 

en esta porción. 

VaDe de Chalco 

En el Valle de Chalco se trazaron curvas piezométricas que van de 2220 a 2200 metros sobre el 

nivel del mar. Los valores mayores se ubican hacia los flancos de las sierras y disminuyen hacia el 

centro del valle, de donde se deduce un gradiente piezométrico de: el norte al sur o sea de las 

Sierras de Santa Catarina y El Pino, hacia el Valle de Chalco; del este al oeste o sea de la Sierra 

· Nevada a la altura de San Martin Cuautlalpan hacia Chalco; de sur a norte o sea de los poblados 

de Tecomitl y Temamatla hacia Chalco y; del poniente al oriente o sea de Tlahuac hacia Chalco. 

Esta zona forma un subsistema acuífero que se puede estudiar en forma independiente a los 

descritos anteriormente. Presenta un puerto topográfico hacia el norte, entre las Sierras de Santa 

Catarina y El Pino. Hacia el oeste, a la altura de Tlahuac, existe un parteaguas subterráneo que 

indica que no hay movimiento o paso del agua de este valle hacia el oeste. 

Al oriente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométricas arriba de 2220 msnm, 

que permiten el trazo de curvas aisladas. Estas zonas podrian estar influenciadas por condiciones 

locales, posiblemente horizontes arcillosos de menor permeabilidad comparativamente con las 
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áreas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con diferentes velocidades y el 

establecimiento de variaciones en los gradientes hidráulicos. 

VaDe de Texcoco 

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra el poblado de 

Texcoco, así como la zona plana del exvaso del Lago de Texcoco. En su conjunto, se denominó 

en el presente trabajo como "Subsistema Acuífero de Texcoco". En ésta área se delimitaron 

curvas piezométricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los valores mayores se localizan al pie de 

las elevaciones topográficas que se encuentran al este de Texcoco, a partir de donde disminuyen 

en dirección al poniente indicando un flujo de agua subterránea en la misma dirección. A partir de 

las Sierras de Santa Catarina y El Pino (que limitan a éste valle en su porción sur), se presentan 

curvas de 2220 msnm que disminuyen en dirección al norte. 

Alrededor de la Sierra de Guadalupe (en la porción occidental de éste valle), existe también un 

flujo o recarga de agua subterránea hacia el Valle de Texcoco, el cual fue marcado con las curvas. 

2!95 y 2200 rnsnm. 

Como se observa en el plano de la figura 3.2, existe un parteaguas subterráneo al noroeste del 

Aeropuerto Internacional Benito Juárez de la Ciudad de México, que ocasiona una bifurcación; 

un flujo que se establece hacia Azcapotzalco y otro que se dirije al Valle de Texcoco. Hacia el 

sureste del aeropuerto, existe comunicación entre los dos subsistemas acuíferos mencionados, 

aunque hacia Texcoco el gradiente hidráulico es prácticamente nulo. Por ello, se optó por dividir 

a Jos valles de la Ciudad de México y el de Texcoco, trazando una linea divisoria entre la Sierra 

de Guadalupe, el Aeropuerto Internacional, El Peñón del Marqués y la Sierra de Santa Catarina. 

El flujo dentro del Valle de Texcoco, es en general de tipo radial, tendiendo a fluir hacia el centro 

del mismo. Presenta dos salidas subterráneas. La primera al suroeste (hacia la Ciudad de México) 

y la segunda hacia el noroeste (hacia Chiconautla). En Chiconautla por:considerarse conveniente 

se cerró el sistema acuífero de Texcoco marcando un parteaguas subterráneo que cruza el valle 

entre las dos elevaciones topográfi~as. 
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2.6.2.3.- EVOLUOON DEL NIVEL ESTA TICO 

Las configuraciones piewmétricas son una forma de representar gráficamente al acuífero. El 

estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, permite deducir las variaciones que ha 

sufrido como consecuencia esencialmente de la extracción de agua por bombeo. 

Utilizando los valores obtenidos en el presente año de 1 995, se calcularon evoluciones del nivel 

estático para un periodo de 1985-1995 y 1993-1995. 

Evolución del período 1985-1995 

Se trazó una configuración (figura 2.9) observándose valores que van de O a- 15 metros. 

En la Ciudad de México, en la porción comprendida por el Distrito Federal, las menores 

evoluciones registradas se encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones negativas o 

abatimientos más fuertes se registraron hacía el sur. 

En el norte, alrededor de Azcapotzalco, se trazó la curva O que indica que el nivel estático no ha 

variado en los últimos 1 O años. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada México

Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la Avenida Río Churubusco, la evolución 

fue negativa o sea que existió un abatimiento de entre 5 y 1 O metros. 

Continuando hacía el sur y en una wna entre El Río Churubusco y el anillo periférico sur, se 

encuentran abatimientos mayores, los que en general van de 1 O a 13 metros con algunas áreas 

donde alcanzan los 1 5 metros. 

La evolución del nivel estático en los últimos 1 O años es un reflejo de la extracción de agua . 

subterránea, la cual ha sido comparativamente mayor hacía el sur. Al centro y norte de la ciudad, 

la extracción ha disminuido, además de que el rendimiento de los pozos es menor. 

En los alrededores del Valle de Chalco, se presentan abatimientos que van de O a 13 metros. Los 

valores que predominan en prácticamente todo el valle son de -10 a -12 metros para el periodo 

mencionado, lo que equivale a un abatimiento medio anual de 1 metro por año. En este valor 
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medio, se debe de tomar en consideración que hacia el año de 1985 la extracción de agua en esta 

zona era baja y por lo tanto la evolución del nivel fue rninima, rnientnis-que, hacia 1995 las 

extracciones se presentan en mayor rango y consecuentemente los abatimientos son mayores. 

En el área de T excoco la historia piezométrica permite obtener solo datos parciales de la 

evolución para el periodo de 1985-1995. Solamente al sur del poblado mencionado se marcan las 

evoluciones de -5 a -13 metros. 
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FIGURE 4.1 A. Cubic packing of spheres with a porosity of 47.65 percent. B. Rhombo
hedral packing of spheres with a porosity of 25.95 percent. 
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ARCILLA 
LIMO 
ARENA 

mm < 1/256 
1/256-1/16 mm 
1/16-2 mm 

GRAVA > 2 mm 
CANTOS RODADOS Y BLOQUES 

POROSITY OF EARTH MA TERIALS 

L.imtting partide d•ameter 

(mmJ (,P unitsl 

2048----11 

1024----10 

512---- 9 

256---- 8 
128---- 7 

64---6 

32---5 

1ó---- 4 

8---3 

4----2 

2---1 

1--- o 
1/2 + 1 

1/4--- + 2 

1!8--- + 3 

1/16--- + 4 

1/32--- + 5 

l/64--- + 6 

l/128--- + 7 

1/256--- + 8 

1/512--- + 9 

-(Microns #-tl 

-500 

-250 

-125 

-62 

-JI 

-16 

- 8 

- 4 

- 2 

Size 

V. Large 

Large 

Medium 
Small 

large 

Small 

V. Coarse 
Coarse 

Medium 

Fine 

V. Fme 

V. Coarse 

Coarse 

Medium 

Fine 

V. Fine 

V. Coarse 
Coar~e 
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V. Fine 

Class 

Boulders .. 1 m 

C'l 

Cobbles ~~ 10-t 
~ 
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.. 10-l 

Sand 

. ·-. .. 
Sill 

;:: 
e o- w-s 
o 

Clay 

FIGURE 4.3 Standard sizes of sediments with limiting particle diameters and the 4> sea le of 
sediment size, in which 4> is ecua( lO log, S fthe particle diameter). Source: G. M. Friedman 
and ). E. Sanders, Principies ol Sedimentology (New York: )ohn Wiley & Sons, 1978). Used 
with permission. 
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VELOCIDAD MEDIA 

TORTUOSIDAD 

DISPERSION MECANICA 

----Oirectton -of -average -flow ----
Figure 2.29 Schemat•c representation of the dilution process caused by 

mechanical disperaion in granular porous media. 

DILUCION 
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d•ffus•on 

Mix1nq of pare chonnels 

Figure 2.30 Proceues of dispersion on a m•croscopic scale. 
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ASPECTOS GEOLOGICOS p 
CONFINADOS ARA LA FORMACION DE ACUIFEROS 

Confmed aquifers created by ahernating aquifers and confining umts deposited on a regional dip. 

Confmed aquifers created by deposilion of alternating layers of permeable sand and grave! and 
impermeable silts and clays deposited m rntermontane basins. 

Confined aquifer created by upwarping of beds by intrusrons. 
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Figure 2.18 Unconfined aquifer and ita water tabla; confinad aquifer and its 

potentiometric surface. 
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-----------

POROSIDAD n = VhNt 

POROSIDAD EFECTIVA = (Syl RENDIMIENTO EFECTIVO 

Sy = VdNt 

Vd = Volumen drenado 

a 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 
ACUIFERO LIBRE 2 - 30% 
ACUIFERO CONFINADO 0.001 - 0.00001 

( K ) PERMEABILIDAD = CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
FLUJO EN UNA SECCION UNITARIA 

( T l TRANSMISIBILIDAD 
FLUJO SOBRE UNA FRANJA DE L = b 
b = ESPESOR DEL ACUIFERO 
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Figure 2.1 Experimental apparatus for the illustration of Oarcy'slaw. 

LEY DE DARCY 

V = Q/A 

T = K/b 

V = Ki 

= L/1 

Q = Tbi 
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1. lntrod ucclón 

.. IX CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y 
CONTAMINACION DE ACUIFEROS (1997) 

GEOFISICA APLICADA 

La GeofTsica puede ser definida como la aplicación y estudio de las propiedades físicas en la 
investigación de la estructura y composiciól) _de la Tierra. En tanto que la Exploración Geofísica es 
considerada el arte de aplicar las ciencas físicas al estudio de la estructura y composición de 
aquellos estratos contenidos en la corteza terrestre que poseen algún recurso natural 
económicamente explotable por el hombre. 

1.1 Exploración geofislca 

Diferentes estadísticas muestran que el 80% del agua consumida en los ámbitos público urbano, 
pecuario, industrial y agrícola proviene del subsuelo; por lo que las actividades antropogénicas han 
contribuido a su deterioro por contaminación y sobre explotación. 

En los últimos 15 años, la Exploración Geofísica ha tenido un nuevo y amplio campo de aplicación, 
la Geotécnia Ambiental, donde es utilizada para: 

o cuantificación de la velocidad de filtración de diferentes fluidos 
o determinación de las trayectorias de movimiento de lixiviados 
o detección de fugas de presas, tanques 
o particularización y mapeo de plumas de contaminantes 
o mapeo de salmueras asociadas a derrames 
o detección de contenedores metálicos sepultados 
o caracterización de fracturas dónde se lleva a cabo el proceso de transporte 
o mapeo de salmueras en pozos de inyección 
o ubicación de sitios para la construcción de pozos de monitoreo 
o definición de las interfaces agua dulce-salada-salobre 
o ubicación de sitios para la construcción de pozos de remediación 
o localización de zonas propias para la construcción de confinamientos 
o bajar costos de exploración y caracterización de marcos geológicos 

' 
La tabla 1.1 muestra las propiedades fundamentales y relaciones en las cuales se basan diversos 
métodos geofísicos. 

METO DO CAMPO DE FUERZA PROPIEDADES FJSICO..QUJMICAS 
Magnetometrfa Campo magnético terrestre -· Perrneabilidad.magnética ( 11 ) 
Gravimétrico Campo gravitacional terrestre Densidad ( o l 
Eléctrico Campo eléctrico natural Conductividad eléctrica ( cr ) 

Campos eléctricos, electromagnéticos y Potenciales REDOX, pH 
Magnéticos artificiales Permeabilidad mannética ( 11 l 

Slsmico Naturales y artificiales generadores de ondas Densidad (o l v elasticidad 
Radioactivo Radiación radioactiVa Redionúcleos v radiación aamma 
Geotérrnico Gradientes de temperatura Conductividad térmica ( e l 
Geoqulmica Emanaciones de vapores y 1 

Ascenso y descenso de soluciones acuosas 1 

Tabla 1.1. Diversos métodos geofísicos y sus propiedades geofísicas 
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-1.2 Factores que gobiernan la aplicación de los métodos geofisicos 

La aplicación de diversos métodos geofísicos depende en gran porcentaje de la medida en que los 
contrastes de una o varias propiedades físicoquímicas se den en las estructuras sepultadas. 

Algunas técnicas de prospección aparecen como modas y su periodo máximo de actividad 
comercial dependen de la publicidad que se le brinde; entre tanto, los métodos geofísicos probados 
continúan su vertiginoso desarrollo tecnológico (instrumentación y proceso). 

Si no existe un contraste asas en las propiedades físicoquímicas de los cuerpos en el medio 
prospectado, la Geofísica queda limitada en su aplicación, esto es: los materiales geológicos que 
componen el subsuelo poseen diferentes propiedades físicas que afectan a los campos de fuerza 
naturales o artificiaies de acuerdo a las características físicas propias de cada material; la 
afectación de los campos de fuerza depende de la medida, masa y disposición estructural de la 
Unidades o Formaciones Geológicas. La aplicabilidad y selección de algún método en particular 
depende de muchos factores entre los que destacan: 

• tamaño del área a pro5pedar 
• geología estrudural disponible 
• propósito de la exploración 
• profundidad de investigación 
• condiciones topográficas del terreno 
• propiedades físicas más importantes de los cuerpos objetivo y roca huésped 
• costo de la exploración direda 
• costo de la exploración geofísica 
• localización geográfiCa de la área a prospedar 
• acceso 
• estabilidad política 

1.3 Profundidad de exploración de los métodos geofisicos 

De manera general, la profundidad de investigación en cualquier método de prospección geofísica 
puede ser definida como: 

"profundidad a la cual una delgada capa horizontal, paralela a la superficie del terreno y con un 
contraste suficiente en sus propiedades físico químicas contribuye con una sella/ mediblen 

2. Estructura de las rocas y suelos 

La mayoría de las rocas están formadas por agregados de minerales metálicos y no metálicos que 
constituyen aisladores eléctricos; bajo la acción del metamorfismo, alteración química e 
intemperismo , se lnc;rementa su conductividad. 

La conductividad en un sistema roca-suelo-agua es de dos tipos: electrolítico (mediante iones) y 
electrónica (a través de partículas minerales metálicas) y está regulada por: 

• Porosidad; forma y medida de los poros y su interconexión, 
• Espacio del poro ocupado por agua o humedad, 
• Concentración del electrolito, 
• Temperatura y fase del agua de poro, y 
• Cantidad y composición de los coloides. 
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En los diagramas triangulares presentes en la figura 2.1 aparecen los principales constituyentes de 
las rocas ígneas de grano grueso, fino y sedimentarias. 

Q .·0 

-• -

., . 

.. . ' 

. ·. 
f ~. 

Figura 2.1 La lntemational Union of Geological Societies presenta la clasificación de las rocas ígneas de grano 
grueso, fino y sedimentarias. Para todos los casos: Q, cuarzo; A, Feldespato AlCalino y P, Plagioclasas. 

Debido a la acción de agentes mecánicos (producción de arenas y limos) y químicos (generación de 
arcillas) las rocas pasan a formar suelos depositados en diferentes ambientes. Se observa que la 

- descomposición de las rocas forma suelos de partículas minerales con cierto arreglo en sus átomos 
e iones tales que: 

Silicatos ..., Feldespatos: Sódico, Potásico y Cálcico ..., Micas: olivinos y serpentina 

Óxidos ..., Cuarzo, fimolita, magnetita y corindón 

Carbonatos ..., Calcita y Dolomita 

Sulfatos ..., Anhidrita ..., Yeso 

Los productos finales de tos procesos fisicoquímicos en el suelo y subsuelo van acompañados de 
liberación de energía en las formas de calor y electricidad. En las reacciones químicas 
subsecuentes son mostradas las sustancias originales, productos finales y los tipos de energía 
liberados. 

Pese a que el C02 es soluble en el agua y no genera presión de poro, provoca alteraciones en las 
arcillas, tal que: 

arcilla gn ion bicarbonato cua120 
cálcico 

los feldespatos potásicos (ortoclasa) y sódicos (albita) son transformados en montmorillonita de las 
formas: 

ortoclasa ion 
potasio 

montmorillonita K 
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albita ion 
sodio 

montmorillonita Na 

en suelos ricos en carbonatos cálcico-magnésicos, se precipita la calcita: 

dolomita Ion ion calcita 

y liberación de energía como potenciales eléctricos de la fomna siguiente: 

2H
2
0 +Mn++ ~ Mn0

2 
+4H• +2e· ft 

manganeso óxido liberación de 
cargas eléctricas 

los óxidos de manganeso aparecen en fomna de nódulos incrustando tortuosidades, cápilares, 
fracturas y ademes de pozos, 

compuesto 
orgánico 

gas liberación de 
cargas eléctricas 

el gas es· removido por humectabilidad y pasa a fomnar presión en el poro. La precipitación de 
sulfatos ocasiona blanqueamiento de suelos, 

Hs· + 4H20 B S04 ,j.. + 9W +Se" ft 
gas sulfato liberación de 

cargas eléctricas 
la oxidación de la materia orgánica es: 

CH,O + 0 2 = C02 t+ H,O+ ATft 
materia 
orgánica 

gas liberación energía 
térmica 

la naturaleza de las anomalías debidas a los procesos electroquímicos que pueden ser mapeadas 
y cuantificadas mediante diversas técnicas de la prospección geoeléctrica son: precipitación de 

sales ,¡, ; desprendimiento y migración de gases t ; disolución; acción bacteriana (anaerobias}, 

algas verde y azul; producción de iones; liberación e intercambio de cargas eléctricas ft , 
blanqueamiento de suelos, alteración química de arcillas, etc. 

2.1 Parámetros relevantes de rocas y suelos 

Lo más relevante en los materiales geológicos tales como suelos, tobas, tobas híbridas y aluviones 
es su compacidad, orientación de granos, porosidad y relación de vacíos. 

A mayor compacidad le corresponde una pemneabilidad baja. 
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3. Prospección Eléctrica 

Tomando en cuenta la composición, estrudura y reacciones electroquimicas que ·se dan en un 
ámbito geológico, se puede visualizar la bondad que brindan los diferentes métodos eléctricos de 
prospección. 

Los métodos eléctricos ofrecen tres ventajas contundentes en las investigaciones geohidrológicas y 
geoquímicas: i) cubre grandes áreas en poco tiempo, ii) es una técnica no destructiva y iii) ahorro 
económico considerable. 

Las aplicaciones de la Prospección Eléctrica en problemas relacionados con el agua subterránea y 
geotécnia ambiental son: 

1. Mapeo de fugas de contenedores, 
2. Mapeo y demarcación de plumas de contaminación, 
3. Monitoreo de fugas de contenedores de hidrocarburos, 
4. Monitoreo del agua de inyección, 
5. Localización de contenedores enterrados, 
6. Caraderización geométrica de acuíferos, 
7. Caraderización química de acuíferos, 
8. Localización de fugas en presas, 
9. Definición de barreras agua dulce-agua salada. 

A través de las corrientes naturales y artificiales se estudian las causas y efedos en las Unidades 
Geológicas de la corteza terrestre. Si el campo eléctrico es natural, la corriente elédrica que fluye 
es eledroquímica y se denomina autpotencial. Si la fuerza de campo es creada de manera artificial, 
la corriente puede ser inductiva o conductiva. 

3.1 Clasificación de los métodos eléctricos 

Una manera sencilla de llevar a cabo una dasificación burda de las diversas técnicas de 
prospección eléctrica es considerando tanto la fuente de energía como la de medida; de la cual 
resultan dos grandes grupos descritos a continuación: 

METODOS CONDUCTIVOS: La fuente de excitación puede ser corriente alterna o direda; existe 
contado diredo entre el suelo y los eledrodos de transmisión y medición. En ellos se incluye al 
potencial natural o polarización espontánea (SP), resistividad, EL TRAN y telúrico. 

METODOS ELECTROMAGNETICOS: Este grupo se basa en monitorear las propiedades 
magnéticas del medio asociadas al flujo de corriente eléctrica en corriente alterna; puede o no 
haber contado diredo entre la fuente de excitación y el medio, a la vez, puede ser parcial. Están 
incluidos el magnetotelúrico, TEM, audiomagnetotelírico de fuente controlada, PIM, etc. 

3.2 Potencial Natural (SP). 

Cuando en los poros del suelo entran en contado soluciones eledrolíticas diversas o existen 
diferencias en la concentración, se genera un potencial o fuerza electromotriz (fem) denominado 
"Potencial de Difusión". 

Los iones mono, di o trivalentes de signo distinto tienen movilidades diferentes que causan una 
diferencia de potencial ~V medible en superficie con un vólmetro de alta impedancia y electrodos 
impolarizables. El potencial está dado por: 
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u, v son las movilidades del anión y catión; n es la valencia; R, la constantes de los gases; T, es la 
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusión sirve para determinar las 
zonas de aporte en agujeros exploratorios. 

Otra manera de generación del potencial natural es debido a los potenciales REDOX generados por 
la variación vertical del pH en los estratos; es relativo solo a la humedad volumétrica ( 9 ) en donde 
9 y ro está determinado por cualquier fluido y no solamente agua .. 

En las figuras 3.1 y 3.2 son presentados los mecanismos que regulan el potencial natural, ya sea 
por contacto entre electrolitos o por los potenciales REDOX. 

101\\\\ 
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Figura 3.1 SP debido a electrolitos con 
diferente movilidad. 
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pH=2 

POTENCIALES REDOX 

)--~--
pH=6 

Figura 3.2 SP debido a potenciales 
REDOX. 

La toma de datos es hecha con un potenciómetro de alta impedancia, cables y electrodos 
impolarizables; existen dos procedimientos básicos: el de Potenciales que consiste en evaluar 
directamente la diferencia de potencial en estaCiones respecto a un punto de referencia y el de 
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la 
sección. La figura 3.3 muestra las dos técnicas de levantamiento. 

a. método de potenciales b. método de gradientes 

Figura 3.3 Procedimientos de campo para medir el SP. 
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3.3 Química electródica 

Las reacciones elecroquímicas que resultan del contacto entre sustancias, son estudiadas por la 
química electródica. 

Los electroquímicos saben que en la 
interface de un electrodo metálico y 
un electrolito se desarrolla una 
diferencia de potencial aunque no 
exista un flujo de comente. 

Esta caída de potencial a flujo de 
comente cero es un fenómeno 
reversible y su observación es difícil. 
En el electrolito la conducción es 
iónica y en el electrodo metáliCo es 
electrónica. 

La figura 3.4 muestra al sistema del 
electrodo y solución en equilibrio, así 
como el potencial cero, según 
Grahame (1947). 

--· · 3.4 Sobrevoltaje. 
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Figura 3.4 Potencial Cero en la interface del electrodo y electroltto. 

Cuando una comente eléctrica fluye a través de la interface, la caída de potencial cero cambia a 
uno de características irreversibles. La diferencia algebraica entre el potencial nuevo y el inherente 
a flujo cero de comente se le denomina sobrevoltaje ( 11 ) , es descrito como: 

11 = potencial nuevo irreversible (observable) - potencial cero reversible (no observable) 

El sobrevoltaje es la energía potencial extra requerida para iniciar un proceso electroquímico que 
envuelve transferencia de cargas. La actividad química en interfaces y el sobrevoltaje guardan una 
relación directa, esto es: si la primera es grande, la segunda también. 

A partir del valor de la relación 26/n, donde n es el número de equivalentes molares, el sobrevoltaje 
presenta un comportamiento no lineal. 

3.5 Doble Capa electroquímica. 

Contiguo al electrodo y .capa fija . .existe . .una .zona .. difusa .de ..iones cuya existencia y carácter 
depende del flujo de comente a través de la interface. Dependiendo de la densidad de comente y 
dirección del flujo, los iones de la capa difusa pueden tener signo opuesto o igual. La concentración 
de iones en la capa difusa disminuye de manera exponencial a distancia del electrodo. La caída de 
potencial en la zona difusa se le denomina "potencial zeta•. 

Nemst demostró que para los sobrevoltajes producidos con comentes pequeñas, las condiciones de 
equilibrio permanecen y el sobrevoltaje puede ser valuado como función de la comente: 

11 =- J (RT/nFJo) 
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donde el ténnino (RT/nFTo) es conocido como • resistencia de polarización •; R. es la Constante de 
los gases; T, temperatura; F, constante de Faraday; Jo. densidad de corriente inicial. y n el número 
demoles. 

3.6 Trayectorias Faridicas (corrientes conducción) y no farádlcas (corriemes de desplao:amiento). 

De manera ideal, la corriente puede ser transportada por dos diferentes trayectorias en un electrolito 
en contacto con un electrodo. La primera trayectoria es dirscta o farádica, debida a la transferencia 
de cargas electroquímica regulada por los potenciales REDOX. así como por la difusión de iones a 
través de la interface. La segunda trayectoria o por corrientes de desplazamiento, consiste de la 
carga y descarga de la doble capa electroquímica de una manera no farádica que envuelve una 
capacitancia eléctrica. 

3. 7 Circuito equivalente, una explicación del comportamiento eléctrico 
de los materiales geológicos. 

Asumiendo que el cuerpo de cualquier material geológico aparece en la figura 3.5; en la tortuosidad ' . 
existe la presencia de minerales metálicos (pirita) y no metálicos (arcilla); las trayectorias y 
comportamiento eléctrico pueden ser a través del análisis del circuito equivalente de la figura 3.6. 

resistencia resistencia 
IV\JV\--w 

roca trayectoria 

resistencia 
MNW-
solución 

capacitancia 

doble capa 

Figura 3.5 Idealización de un material geológico. Figura 3.6 Circuito equivalente de un material geológico 

La impedancia o resistencia compleja debida a la difusión de iones en la trayectoria farádica no es 
una simple conexión entre resistores y capacitares. Grahame en 1952 la denominó como Warburg ( 
W ) la que es inversamente proporcional a la ralz cuadrada de la frecuencia ( f ), a mayores 
magnitudes de f, W ~ O. 

La figura 3. 7 muestra fa 
respuesta del - circuito 
equivalente del sistema, se 
aprecian las trayectorias 
farádicas o galvánicas y su 
respuesta eléctrica, la 
impedancia Warburg y las 
trayectorias no farádicas o de 
las corrientes de 
desplazamiento. 

frecuencia ( epa 1 

Figura 3. 7 Respuesta Eléctrica del Circuito Equivalente. 
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3.8 Fónnulas elementales. 

Ohm estableció que la eorriente ( 1 ) que circula en un circuito es inversamente proporcional a la 
resistencia eléctrica ( R ): 1 = tNIR; la diferencia de potencial es t.V. Para cualquier aislante o 
conductor, se puede definir a la resistencia eléctrica característica ( p ) como: R = p(LJA), siendo L 
la longitud de la muestra y A la sección perpendicular al flujo de la corriente. 

Al combinar las dos expresiones anteriores se tiene que la resistencia eléctrica característica de un 
material es: 

p =(AV* A)/ (I*L) 

3.9 Ecuación diferencial de la Ley de Ohm. 

Asumiendo un elemento suficientemente pequeño de material geológico por donde circula la 
corriente i perpendicular a los planos Q a P separados una distancia dl , así considerando una 
muestra de material de resistividad característica p y de sección transversal A, la ecuación de 
continuidad es: 

La que cumple con las condiciones de régimen establecido, el flujo de corriente de ninguna manera 
modifica la resistividad característica del medio. Aplicando la ecuación forma diferencial de la Ley 
de Ohm, resulta: 

o 

Es la ecuación de Laplace que relaciona el paso de la corriente eléctrica, la resistividad del medio y 
su conductividad eléctrica . 

Par.i resolver la ecuación diferencial, se toman las condiciones de frontera, considerando que el 
valor de V ( r) en el infinito es cero, el flujo es radial ,a través de una semiesfera, etc. Por tanto la 
solución es de la forma: 

V ( r ) = lp/41tr 

Que es el valor del potencial en cualquier punto r en un medio isotrópico y homogéneo. 

3.1 O El Potencial y su distribución en el medio. 

Al normalizar la función potencial V ( r ) por un factor igual a lp/41t, queda que : V ( r ) = 1/r, en 
donde res la distancia que existe entre el punto de medida y la fuente. 

La siguiente tabla muestra los valores de V ( r ) para diferentes estaciones de r, la gráfica de la 
figura 3.8. 

1 ~ 1~333 l""''""'' !10 
1 .1 
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10 20 30 40 50 
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Figura 3.8 Variación del potencial en función de r en los electrodos +1 e- l. 

3.11 Anisotropía eléctrica 

La forma y orientación de las elipses equipotenciales en la vecindad de un electrodo inyectando una 
corriente eléctrica están relacionadas al echado y grado de anisotropía del material geológico. 

La resistividad verdadera presenta un máximo en cierta dirección, usualmente en la dirección 

perpendicular a los estratos, se define como ·resistencia transversal, pf y otro valor mínimo paralelo 

a la estratificación conocida como "resistencia longitudinal, pi". SI se define ').}= pUpl. En un medio 

isotrópico la resistividad media está dada como pm= (pUpl)112
, lo que significa que la resistencia 

transversal será i.. veces mayor que pm y la resistencia longitudinal será 1/A la referencia citada. B 

coeficiente A.= (pUpl) 112 es denominado "coeficiente de anisotropía". 

La macroanisotropía está dada para las resistencias transversal y longitudinal como : 

¿ P.' 1 h, 
p, - ¿ h, 

¿ h, 1 p, 
1 1 PI = ¿ h, 

3.12 Los campos eléctricos de excitación. 

Existen dos grandes grupos para el estudio de los fenómenos eléctricos, uno es el de la Corriente 
Continua (CC) y otro el de Corriente Alterna (CA). 

Una corriente continúa permanece constante en el tiempo figura 3.9, es considerada "la frecuencia 
0", tiene la desventaja de polarizarse y recibe el acoplamiento fácilmente del ruido electromagnético. 
El circuito equivalente para simular el comportamiento de un material geológico es una resistencia. 
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Figura 3.9 Campos de excitación para materiales geológicos. 

En corriente alterna, figura 3.9, la energía de excitación varía en el tiempo, presenta dos 
modalidades básicas: i) Dominio del Tiempo (DT); iQ Dominio de la Frecuencia (DF). Ambos son 
equivalentes mediante las Transformadas de Fourier o Laplace. 

La relación entre el período T (DT) y la frecuencia f en (DF) está dada por: f = 1fT. Para que 
cualquiera de ellos se aproxime a la Corriente Directa, es necesario que T -7 ifinito y f -7 O. 

La profundidad hasta la que se propagan las ondas electromagnéticas está dada por la 
profundidad skin ( o ) como: 

o = (2 p/ OlJ.L) 112 ó o= 1/{2 1t (10 pT)1~ 

3.13 Técnicas del sondeo y perfilaje. 

De acuerdo a los objetivos del levantamiento de resistividad, existen dos procedimientos básicos, 
son: 

1. SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo permanece fijo mientras que el intervalo del 
espaciamiento entre el electrodo de transmisión y recepción cambia. La profundidad de 
exploración se incrementa conforme se aumenta la distancia entre electrodos.- En el sondeo de 
resistividad se conoce la variación de esta a profundidad. 

2. PERFILAJE DE RESISTIVIDAD. En la práctica del perfilaje el centro del arreglo cambia y el 
intervalo permanece fijo. La profundidad de exploración permanece constante. En el perfilaje la 
variación horizontal de la resistividad se conoce. 

3.14 Arreglos electródicos. 

Existen tres arreglos de electrodos básicos para la toma de datos durante el sondeo y perfilaje; en 
todos ellos los electrodos de transmisión o corriente se denominan A y 8; mientras que los de 
recepción o voltaje corresponden a M y N . 

. ~ En orden de importancia los arreglo de electrodos son el Schlumberger, Dipolo-Dipolo y Wen'nr. 



El arreglo SchiUmberger presenta los cuatro electrodos colineales; en el interior están los de 
potencial y externos los de corriente. Se debe cumplir la relación AB > 5MN. Lo que permite que 
las mediciones estén libres de efectos de anisotropía. La expresión para el cálculo de la resistividad 
es: 

psch = R • 1t8*{(Ua)2
- .25) 

Para el arreglo Dipolo-Dipolo los electrodos se agrupan en dipolos de potencial y corriente, con un 
espaciamiento entre electrodos de x y entre dipolos de nx, donde n = 1 ,2,3,4,5..... según la 
profundidad de exploración. La expresión de la resistividad es: 

pdd = R *2nx*( 1/(1/n- 2/(n + 1) + 1/(n + 2)))) 

En el arreglo Wenner se debe cumplir la relación de que AB = MN/3. nene la desventaja de que al 
mover los electrodos de potencial aumenta la wlnerabilidad de la caída de potencial. La resistividad 
aparente está dada por: 

pw= R *2na 

3.15 Cortes Geoeléctricos. 

Valuando las expresiones del cálculo de la resistividad según el tipo de arreglo, son conformadas 
las curvas de resistividad aparente en papel bilogarítmico. H. Mooney y E. Orellana detérminaron 
que existen seis tipos de curvas principales, considerando los casos de dos y tres capas, esto es: 

1. Curvas tipo ascendente, p1< p2 
it~:· .~ 

2. Curvas tipo descendente p1 > p2 

3. Curva tipo A p1< p2 < p3 

4. Curva tipo Q p1 > p2 > p3 

5. Curva tipo H p1 > p2 < p3 

6. Curva tipo K p1< p2 > p3 

Existen las combinaciones lógicas de ellas, como ejemplo se puede. hablar del tipo KH, AKQH; pero 
no existe una curva tipo AQ. La figura 3.10 muestra los seis tipos de curvas principales . 

. --- ----- ---------, 

log(~) 

~--

Figura 3.1 O Curvas ascendentes, descendentes, A, Q, H y K. 
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3.16 Principios de Equivalencia y Supresión. 

• Un corte geoetéctrico produce una sola curva de resistividad aparente; una· curva 
de resistividad aparente pude representar varios cortes geoeléctricos n 

Esta afirmación queda bien explicada por los principios de equivalencia y supresión. 

Principio de Equivalencia. Un estrato resistivo encajonado por dos conductores puede ser sustituido . 
por otro que presente la misma resistencia transversal; o bien, un estrato conductor inmerso en dos 
resistivos dará la misma curva de resistividad con un estrato que presente la misma conductancia 
longitudinal. Ver figura 3.11. 

10 
igual asistencia trans ersal 

Gl 
-+-40x0,5 -e 

Gl 
---20x1 .. 

111 1 a. 10x2 111 
1 o --sx4 .S:: .. 

0,1 

AB/2 ( m ) 

-+-2,5x,5 
---sx1 
--10x2 

o 2 4 6 8 10 12 

Figura 3.11 Curvas de resistividad aparente mostrando el Principio de Equivalencia, 
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Principio de Supresión. Cuando un estrato de resistividad media no tiene suficiente espesor, no 
imputará la curva de resistividad aparente final, por tanto ese estrato será prácticame!lte suprimido. 

Este tipo de falla, aparece en estudios de agua subterránea donde existe una capa de aluvión seco 
sobre otro húmedo reposando sobre en un estrato conductor, donde es imposible definir la 
profundidad a la que se encuentra este último. Ver figura 3.12. 

100 ....-------....----------, 

10 
-+-1/19x1 

--- NOE1/19x1 
1 --19x1 

1 
--NOE19x1 

0,1 

0,01 

-+-9x1,1x3 
--sx1,4 
--1/9x1.33 
--1/9<1.33 

AB/2 (m) 

Figura 3.12 Curvas del tipo Q, A, K y H mostrando el Principio de Supresión. 
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La interpretación automática de los SEV fue originalmente fonnulada por Zohdy en 1974 y 1975, el 
proceso envuelve dos pasos para cada espaciamiento electródico - ABJ2, A8J3, nx -, el primero 
calcula la función Kernel T( x ) para el corte geoeléctrico y la segunda es la su convolución con el 
filtro de Gosh para el arreglo de electrodos a fin de obtener la curva de resistividad aparente; 

S 

Pa = L h1T(x)m-J 
j=-3 

Donde . S es la sumatoria, b¡ son los coeficientes del filtro de Gosh y T( x ),.¡ es la función Kernel 
discreta. 

3.17 Ejemplos de aplicación. 

POTENCIAL NATURAL El Río Querétaro es el receptor de los desechos sólidos y aguas negras 
provenientes de los asentamientos humanos ubicados a lo largo de su trayectoria. Algunos residuos 
quedan dispersos en antiguas cajas cuyas zonas vecinas elevan drásticamente su contaminación. 

ZONA DE COMPUERTAS 
l 

CAMINO A 

SANTA ldARIA 

QUERETARO 

~-.------

Figura 3.13 Mapa de potencial natural en el predio de interés. 

El pH del suelo es bajo, 
tomándolo agresivo para 
las estructuras que sean 
erigidas ahí. Los 
materiales geológicos en el 
cauce corresponden con 
arenas, gravas y boleas 
poco compactos y mal 
dasificados; estos 
materiales son muy 
permeables, facilitando la 
invasión del agua 
contaminada al subsuelo. 
Con objeto de observar la 
zona de invasión del agua 
negra al predio donde se 
proyecta ·construir una 
planta tratadora fue 
programado el 
levantamiento de potencial 
natural cuya anomalia 
aparece en la figura 3.13. 
El predio está limitado por 
los canales de agua 

. negras denominados 
Arenal y Compuertas. 

La invasión está 
representada por las 
flechas. Fue necesario 
proteger a los cimientos 
con anticorrosivos para 
brindarles una vida útil 
mayor. 
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RESISTIVIDAD l. En la misma zona del estudio anterior fueron realizados 10 sondeos eléctricos. 
verticales con objeto de establecer la estratigrafía y sus relaciones; las aberturas de electrodos 
fueron de 100 metros máximo, detectando el último contraste a una profundidad de 60 metros 
promedio, fueron definidas cuatro unidades geoeléctricas, ellas son: 

1. Arcillas montmomllonitas de 6 a 18 ohms-metro de espesor, presenta grietas por desecación. 
2. Toba Mompaní arcillo arenosa de 6 a 17 ohms-metro, su permeabilidad es de 0.0005 m/seg. 
3. Basalto Menchaca con resistividades que van de 21 a 73 ohms-metro, intensamente fracturado.· 
4. Zona saturada con agua de mala calidad percolada cuyas resistividades son < 2 ohms-metro. 

La figura 3.14 muestra el bloque diagramático de los sondeos eléctricos verticales interpretados e 
integrados. 

..-~ 

3 

.· 

Figura 3.14 Bloque diagramático conformado con los SEV's. 
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RESISTIVIDAD 11. En la porción Sur del Volcán de Tancftaro, Michoacán, afloran dos Unidades 
Geológicas: Unidades Uruetaro (Tmbu) y San Juanito (Ttsj); correspondiendo a basaltos de fractura 
cerrada y tobas arcillo arenosas depositadas en un medio acuoso. Con la exploración geoeléctrica 
fueron diferenciadas tres capas- figura 3.15- descritas como sigue: 

1) Son cenizas con resistividades que van de 17 a 29 n-m, y polarizaciones que van de 35% a 47%; su 
espesor es de 12 metros y se asocia con materiales geológicos de poco interés geohidrológico 

' 2) Presenta resistividades entre 360 y 1864 n-m, su polarización va de 1% a 4%, el espesór es de 140 
metros y se correlaciona con lavas poco fracturadas y por tanto no saturadas. 

3) Con resistividades que van de 56 a 96 n-m y polarizaciones medias del 15% al 24% esta unidad alcanza 
los 464 metros de profundidad explorados, se correlaciona con la Unidad San Juanito y resultó estar 
saturada, proporcionando un caudal de 13 lps. 

SECCION GEOELECTRICA CAÑADA VERDE 

r.olattwW.d (oeur..-trol 

o~~g~gg~g~s SEVCASA 
o r--t"'t't"-r-t--rt--¡--¡--< 
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20 

40 
200 .. 
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l 
80 

• ¡ 100 

120 •oo !: 
.! 120 

,., 
' 

140 

160 :,..; 
160 

180 

;,. -~ 160 

200 ¡- ~ 200 

Figura 3.15 Registros geofísicos de pozos y sección geoeléctrica interpretada. 

La actividad eléctrica mostrada por el registro del potencial natural y la inherente baja resistividad a 
partir de 160 metros al fondo del agujero, confirma el intervalo de la Formación Acuífera. 

De la superficie a 160 metros de profundidad, no existe actividad eléctrica, concordando con la 
curva de resistividad que en ese intervalo no existe la presencia de agua. 
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RESISTIVIDAD 111. En el predio donde se construyó el relleno sanitario la los Municipios de 
· Querétaro, El Pueblito y Hércules, se realizaron diferentes secciones geoeléctrica con objeto de 
construir la disposición estructural de las unidades geológicas en el subsuelo y demarcar la 
contaminación residual del relleno anterior. En este caso de historia se presenta la Sección 1 
realizada con dirección NNE-SSW en el límite poniente del predio de proyecto, está conformada 
por cinco sondeos y fueron diferenciadas cuatro unidades geoeléctricas distribuidas como se 
muestra en la figura 3.16; ellas son: 

SECCION GEOELECTRICA 1 -
m& ., 
15 

60 

HNE 

300 @ 

Figura 3.16. Sección Geoeléctrica NNE-SSW en el predio de Mompanf, Querétaro; el cual es 
utilizado como vertedero de desechos sólidos. U1, suelo residual, calíche y tobas; U2, lava 
fracturada; U3, tobas de caída libre (pómez) muy permeables y U4, tobas humectadas con 
lixiviados. 

UNIDAD 1. Comprende las resistividades entre 40 y 75 ohms-metro, su espesor es de 2 metros 
promedio, se correlaciona con tobas líticas, caliche y suelo residual. 

UNIDAD 2. Comprende las resistividades entre 120 y 420 ohms-metro, su espesor promedio es de 
12 metros, es correlacionada con una lava fracturada. 

UNIDAD 3. Comprende las-resistividadesantre 35-y 94~hms-metro, su·espesor promedio es de 40 
metros. Se distribuye de manera uniforme en toda la zona. Se correlaciona con tobas pumíticas de 
permeabilidad alta. 

UNIDAD 4. Comprende las resistividades entre 16 y 29 ohms-metro, su espesor no fue detectado 
pero se sume alcanza la profundidad explorada que fue de 215 metros. Se correlaciona con las 
tobas de la Unidad 3 solo que aparentemente están humectadas con /os lixiviados producto de la 
percotación de la basura descompuesta.· 
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3.18 El método de polarización inducida. 

Como se mostró en los incisos 3.6 y 3.7, en los materiales geológicos aparecen las trayectorias 
farádicas o galvánicas y las no farádicas; estas últimas presenten características particulares de 
polarización de acuerdo al volumen de arcilla o particulas minerales metálicas diseminadas. 

Con el entendimiento de estos fenómenos y el nacimiento de las bases físico matemática a inicios 
de los 40's, el método de polarización inducida comenzó resolviendo problemas de ingeniería. 

3.19 Polarizaciones de membrana y electrodo. 

La corriente alterna que fluye en un sistema electrodo-electrolito produce una polarización debido a 
do_:; fenomenologías: i) Polarización de Electrodo y iQ Polarización de Membrana. 

La Polarización de Electrodo -figura 3.17- se produce en el contacto de partículas minerales 
metálicas y un electrolito, en la interface se produce la doble capa electroquímica cuyo 
comportamiento es símil al de un capacitar que almacena energía. Las anomalías debidas a la 
polarización de electrodo son las más importantes para la minería y geotécnia ambiental. 

La Polarización de Membrana -figura 3.17- es la polarización de fondo y se observa en ausencia 
de conductores minerales metálicos, es debida básicamente a los efectos de los minerales no 
metálicos como las arcillas. Las anomalías de la polarización de membrana son de interés en 
geotécnia ambiental y geohidrología. 

partlcula mineral metálica o no 
con carga el6cbica negativa 

- -

rase cualquiera de fluidos 

Figura 3.17 Polarizaciones de electrodo y membrana. 

De la resolución del circuito equivalente de la figura 3.5, se deduce que la polarización puede ser 
observada por medio del-efecto de frecuencia -(EF), -definido como el-porcentaje de cambio de la 
impedancia a dos frecuencias diferentes; una baja (pcc) y otra alta (pea) resultando la expresión: 

PEF = (pcc:Jpca - 1 )*1 00 

El parámetro equivalente en el Dominio del Tiempo es la Cargabilidad (M=VsNp), es equivalente al 
Efecto de Frecuencia a través de la transformada de Laplace como: 

EF@ M/(1 +M) 
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3.20 Relaciones entre magnitudes de polarización y resistividad. 

La resistividad es un caso particular de la polarización inducida {PEF = O), para comprender mejor la 
interconexión entre la polarización y la resistividad bastará analizar de manera cualitativa las 
relaciones entre máximos y mínimos dados en la tabla siguiente: 

Resistividad polarización eventualidad geológica asociada 
Alta baja Roca 
Alta alta. Arcilla dura y seca o roca con fracturas llenas de arcilla 
Baja baja Intercalaciones de arcillas, limos y arenas o roca fractura 

saturada con agua tennal 
Baja alta Paquete de arcillas o roca muy alterada 

3.21 Casos da historia 

POLARIZACION INDUCIDA. Por medio de la polarización inducida fue posible definir los contactos, 
estructura y características de arcillosidad en una sección geoeléctrica realizada en el área de 
Ocampo - Nuevo Morelos, Estado de San Luis Potosi. La resistividad pone de manifiesto la 
disposición estructural de las Formaciones Geológicas, y la polarización discrimina las lutitas de 
calizas y areniscas. 

La figura 3.18 muestra la seCción interpretada y las curvas de resistividad aparente y efécto de 
frecuencia determinada en campo. 

1000 resistividad aparente 
100 

n-m 90 

80 

c. 70 ca 100 LL PEFap% 60. w 
D. 50 
>. 
ca 40 
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10 100 1000 
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Figura 3.18. Sección Eléctrica, curvas de resistividad aparente y polarizabilidad. 
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4. Prospección Sismológica. 

Cuando un terremoto o golpe perturba el interior de la tierra, el disturbio es transmitido punto a 
punto del "medio continuo· por medio de las ondas elásticas que dependen de los parámetros de 
Lammé y de la elasticidad del medio de propagación. 

Las deformaciones pequeñas y proporcionales al esfuerZo son estudiadas mediante la Ley de 
Hooke; las constantes elásticas del material son definidas mediante cuatro módulos elásticos: 

RELACION DE POISSON ( v ). Relación entre el cambio unitario de área de la sección transversal 
y la deformación longitudinal unitaria. 

MODULO DE YOUNG (E}. Es la relación entre esfuerzo unitario y la deformación longitudinal 
unitaria. 

MODULO DE RIGIDEZ (G). Es la relación entre el esfuerzo transversal unitario y el desplazamiento 
relativo de los planos de deslizamiento. 

MODULO DE BULK (K). Es la relación entre la presión (hidrostática) y :el cambio de volumen 
unitario. 

La valuación de los módulos elásticos en laboratorio es con volúmenes muy pequeños de material y 
en condiciones estáticas que de ninguna manera representan al material de interés. Razón por la 
cual los módulos elásticos son cuantificados " in situ " mediante las magnitudes de ondas elásticas 
Vp (longitudinal o compresión) y Vs (cizalla o corte). Dado que las velocidades de propagación de 
las ondas sísmicas están relacionadas con la Relación de Poisson, está dada como: 

v = {{VpNsr*2 - 2}/{2[VpNs]-2 -2} 

mientras que las constantes de Lammé y la densidad del material p están relacionadas a las 
velocidades de propagación por: 

Vp ={[K + 4v!3]/prt/2 y Vs = [ v/p ]**1/2 

4.1 Métodos de Reflexión y Refracción. 

Las ondas de compresión se propagan en la superficie y subsuelo, retomando por reflexión y 
refracción; poseen las más altas velocidades. Las ondas Vs se propagan de la misma manera que 
las de compresión, solo que su movimiento perpendicular a la dirección de viaje. 

Se puede decir que las ondas longitudinales están asociadas a la compresión uniaxial y las de 
cizalla al esfuerzo cortante. Las ondas superficiales son en extremo muCho más lentas y de forma 
compleja que las -ondas de ·cuerpo. -Su tiempo de-propagación es 20%- menor a las Vs, son de baja 
frecuencia, existen dos tipos : las Rayleigh y las Love. 

La velocidad de propagación de las ondas elásticas en los diferentes tipos de roca varía de acuerdo 
a: grado de acidez de la roca, silicificación, grado de saturación de cualquier fluido. consolidación, 
cantidad de agua retenida en los poros, fracturación, alteración, densidad y vejez. En la tabla 4.1 se 
presentan los rangos de densidad y velocidad de algunos materiales de la corteza terrestre según 
Parasnis (1971), Gurvich (1972) y Sharma (1976). 
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Las modalidades de refracción y reflexión aparecen en la figura 4.1. En Geotécnia Ambiental y 
Geología Económica es usual la práctica del método de refracción sísmica, por lo que serán 
mostrados tanto el trabájo de campo como la forma de interpretación. 

MEDIO DE PROPAGACION DENSIDAD p (grlcm") VELOCIDAD Vp (m/seg) 
Aire 
Basalto 
Arcilla 
Granito 
Caliza 
Arena 
Arenisca 
Agua 

0.0013 330 
2.70-3.30 5500-6300 
1.5-2.5 1100-2500 
2.52-2.82 4750-6000 
2.58-2.80 3400-7000 
1.60-1.90 600-1850 
2.15-2.70 2100-4500 
0.98-1.01 1430-1590 

Tabla 4.1 Valores característicos de la densidad y velocidad de compresión. 

---
- r- = :::--=--, -- ---·-.,---- --,---- -=- .. 

'-:=.J - - - -=-... 
~-~--- -

"""" -----

Camión da reg~tm 

Figura 4.1 Modalidades de refracción y reflexión sismológica. 
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4.2 Metodología de campo. 

La figura 4.1 muestra los frentes de onda viajando a través de los estratos a un geófono desde la 
fuente -punto golpe de martillo, explosión o vibn>-, el frente de onda alcanza el geófono después 
de un tiempo {t) que depende de la distancia {d) al martillo y de las velocidades características del 
medio. Los arribos de las ondas producen vibraciones en el geófono que son amplificadas por el 
sismógrafo y visualizadas en la pantalla del mismo. La mayor dificultad es la selección de la 
ondícula del primer arribo. 

Una vez seleccionado el sitio del sondeo geosísmico {SG), . son establecidos los intervalos de 
medida, se registran los tiempos de arribo desde cada fuente confiQurando las gráficas tiempo
distancia, conocidas como Curvas Dromocrónicas {figura 3.12) 

La figura 4.2 muestra los sismogramas de un levantamiento de refracción, y su representación 
gn:iftca. 

"' o 
o 
z 
" "' "' "' - "' :! 

"' z 
"' o 110 .. 
"' "' ... 

. .. 1 . _¡ 

o~----------,,~0----------~,o~o----------~,..,o-----------t,,oo 

DISTANCIA EN METROS 

_, 

Figura 4.2 Sismogramas, primeros arribos y representación en la gráfica tiempo-distancia. 
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La belleza del · procesamiento de los datos geofísicos es patente con la sencillez de sus 
expresiones, en la prospección sismológica de retracción existen dos ecuaciones básicas que 
pueden ser utilizadas de manera recurrente para interpretar las velocidades pseudoverdaderas y 
espesor de cada capa. 

1. pseudovelocidad de la iésima capa, curva dromocrónica 

2. profundidad del estrato superior: D 1 = ~ 
2 

4.3 Casos históricos 

Vi= (4d/4t}*1000 

Ubicación de la traza de una falla generada por los asentamientos debido a la sobre explotación del 
acuífero en Celaya, Gto.. En las gráficas tiempo distancia de la figura 4.3 se observa los retrasos 
en tiempo, que comparados con modelos teóricos manifiestan el sitio exacto donde está el eje de la 
falla buscado. 
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Figura 4.3 Gráficas tiempo-distancia y comparación con los modelos teóricos. 
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DIA 

LUNES 28 

' 

MARTES 29 

MIERCOLES 30 

JUEVES 1 

VIERNES 2 

X CURSO INTERNACIONI' "lE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
MODULO 2.· CC. .MINACION DE ACUIFEROS 

28 DE SEPTIEMBRE AL 2 DE OCTUBRE DE 1998 
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9:00 A 12:00 GENERALIDADES SOBRE ING. JUAN M. LESSER 

CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

12:00 A 14:00 RADON FIS. AlEJANDRA CORTES 

16:00 A 19:00 CALIDAD DEL AGUA DRA. BLANCA JIMENEZ 

9:00 A 11:30 QUIMICA DEL AGUA. CICLOS DEL M. l. ANTONIO CARDONA !3ENAVIPES 
FIERRO Y DEL NITROGENO, 

QUIMICA ORGANICA 

1 1:30 A 14:00 SIORREMEDIACION DE SUELOS Y DRA. SUSANA SAVAL 

AGUA 

16:00 A 19:00 IMPACTO AMSIENTAL Y AUDITORIAS BIOL. HECTOR LESSER HIRIART 

AMBIENTALES 

9:00 A 14:00 CONTAMINACION PE ACUIFEROS Y DR. RAMIRO RODRIGUEZ 
ANALISIS DE RIESGO 

16:00 A 19:00 CONTAMINACION DE ACUIFEROS Y DR. RAMIRO RODRIGUEZ 

ANALISIS DE RIESGO 

9:00 A 14:00 VISITA DE CAMPO ING. JUAN M. LESSI!R' 

9:00 A 14:00 CONTAMINACION POR ING. JUAN M. LESSEA 

HlbROCAR8UROS Y RELLENOS 

SANITARIOS 

16:00 A 19:00 MESA REDONDA 
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FIGURE 1.1 Mechonisms of ground-woter contominotion. 
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Ground-Water and Soll Monitoring 

:: · ·sarid · .< 
'Leachal< plume . 

. -:: ·.-: uquifcr. · · 
. . 

. . . ~ . 
-~--~·-·.--· Shalebedrock ·-·-------· ·;·· 

'RE 8.7 Effed of moniloring well-screen length on woter~quallty sampling. Monitorlng well A is 

;crr:ened through the thickness of the aquifer. lt intersects the plume of leaehate but the reported 
!nlration will be less than the actual concentratian as water is withdrawn from both contaminated 

Jncontominoted parts of the aquifer. Piezometer 8 is also screened to intersed the pluma of leochote. 

eporled concentrotion will be rapresentative of the leachate. Piezometer C and water toble monitoring 

D don't intersed the plume, indicating that it is deep in the oquifar. 
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lnf1ltration to 
groundwater table 

Figure 5.17a. Cross section thrnu¡,¡:h a strellm v111ley showing now line!l in the groundwater system. 
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Di!tuaed 
lnto and SO<bed 
onto rock matri• 

Flgurt 1.2 Schematic illu:rmation of a DNAPL in a fracrUred porou~ medium showing 
geolugic uml pnrc 'oCule,. Thc DNAPL th"ulvc .. lo crcutc cuntamin;~tion in the frucfurc!l. 
and in the low-permeab1lity rock mutm. (lmm Mud.uy und Chcrry, IYM9). 

Flaure 2.1 Schem.tttc allu,tratton of a DSAPL and a LNAPL '¡n a porou' mcdium. 
showin¡ ¡eologic and pore .cale~. A low-penneabtlny day luyer dcflccu the DNAPL. 
DNAPL dtssolutton cause5 11 plume {from Mac~ay and Cherry. 1989). 
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Figure 2.4 Conceptual scenarios for a DNAPL in the vadose zone in gr~nular geologic deposits: 
a) homogeneous case - no vapor plume; b) hetero¡¡eneous case - no vapor plume; e) heterogeneous 
case - vapor plume; and d) effect of impervious ¡¡round cover over vapor-releasin¡¡ DNAPL source. 
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Figure l.S Conceptual scenarios for a DNAPL in the groundwater zone in granular aquifers: a) 
panial penetration; b) panial penetration with offset; e) full penetration with offset; and d) same 
as pan e, but at a later stage after DNAPL residual has disappeared due to dissolution in flowing 
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DISPERSIONJ 

Fórmula que relaciona distancia, tiempo, dispersión, concentración inicial y concentración a 

diverasas distancias. 

Ecuación de la dispersión hidrodinámica (Fetter, 1988, pag.393). 

Donde: 

C0 • Concentración inicial 

L a Distancia 

T • Tiempo 

· C • Concentrecion a la distancia L y al tiempo T 

Vx • Velocidad linear media del agua subterr6nea 

K dh 
Vx =;-di --------------2 

' 
K • conductividad hidráulica 

n, • porosidad efectiva 

dh/dl • gradiente hidr6ulico 

DL = Coeficiente de dispersión longitudinal 

DL•cxLVx+D' 3 

O' • Difusión molecular ( 10'10 
•• 1 o·" para materiales finos, y 1 o·• para 

mea grandea, en m/a2
) 

aL a Dispersividad (unidades de distancia) 

_________________ 4 

/J 



entonces: 

erfc (x) • 0.02 

de la tabla (apendice 13, Fetter, 1988): 

erfc(1 .6) = 0.023652 

erfc(1.7) = 0.016210 

por lo tanto: 
0.023652-0.016210-00007442 

10 . para cada incremento 

por lo tanto: erfc(1.66) • 0.0199 

por lo tanto: x • 1.6!1 

(
2000 -10_. TJ 

sustituyendo en (6): 1.65 = r;;; 
0.028vT 

0.046.fi = 2000-10_. T 

elevando al cuadrado: 

0.002T = 4x106 -0.004T + 10'12T2 

10'12T2
- 0.006T + 4x1 08 

• O 

de 0.01 en el rango de 1.6 a 1.7 

0.006 ± ~0.0062 
- 4xl0"12 x4x1 06 

T = 2x10-12 . · 

0.006 ± ~3.6x1 o·' -1.6x1 o·' 
T= 2xl0"12 

0.006 ± 0.0045 
T = 2x10·12 

5.3x1 o·' 
7; = 10-12 

T1 =5.3 x109 seg 

T, •170 años 

T: _ 75x10_. 
2 - 10-12 

T2 =7.5 x 108 seg 

T2 • 24 ellos 

El valor de tiempo real obtenido de la deducción de la ecuación cuadrática anterior es de 24 

11101. 
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562 APPENDICES 

APPENDIX 13 Values of the error of x lerf MI and the coniplcmentJry 
error function of x lerfc (x)l. Note that erfc (x) = 1 - erf (x). 

X erf (x) erfc (x) 

o o 1.0 
0.05 0.056372 0.943628 
0.1 0.112463 0.887537 
0.15 0.167996 0.832004 
0.2 / 0.222703 0.777297 
0.25 0.276326 0.723674 
0.3 0.328627 0.671373 
0.35 0.379382 0.620618 
0.4 0.428392 0.571608 
0.45 0.475482 0.524518 
0.5 0.520500 0.479500 
o:55 0.563323 0.436677 
0.6 0.603856 0.396144 
0.65 0.642029 0.357971 
0.7 0.677801 0.322199 
0.75 0.711156 0.288844 
0.8 0.742101 0.257899 
0.85 0.770668 o. 229332 
0.9 0.796908 0.203092 
0.95 0.820891 . 0.179109 
J.O . 0.842701 0.157299 
1. 1 0.880205 0.119795 
1.2 0.910314 0.089686 
1.3 0.934008 0.065992 
1.4 0.952285 0.047715 
1.5 0.966105 0.033895 
1.6 0.976348 0.023652 
1. 7 0.983790 . 0.016210 
1.8 0.989091 0.010909 
1.9. --0.992790 0.007210 
2.0 0.995322 0.004678 
2. t 0.9970.21 0.002979 
2.2 0.998137 0.001863 
2.3 0.998857 0.001143 
VI 0.999311 0.000689 
2.5 0.999593 0.000407 
2.6 0.999764 0.000236 
2.7 0.999866 0.000134 
2.8 0.999925 0.000075 
2.9 0.999959 0.000041 
3.0 1. 999978 0.000022 .. 1.00000 0.00000 
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CONT AMINACION DE ACUIFEROS 
POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

MODULO 2 

TABLA 2.2.- VALORES DE VUI¡-NERABILIDAD 

CAPITUL02 

DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO 

RANGO EN 
MEmOS 

0-l.S 
l.S·•U 
4.5·9.0 
9.0-15.2 
15.2-23.0 
23.0·30.0 
30.~ 

PESO ESPECIFICO : S 

VALOR 

10 
9 
7 
S 
3 
2 
1 

TABLA 2.3.- RECARGA NETA 

RANGO EN 
nun 
O· SO 

so~1oo 

100-175 
175-250 
250-+ 

PESO ESPECIFICO : 4 

VALOR. 

1 
3 
6 
8 
9 

2 

/3 



MONITOREO RECARGA ARTIFICIAL SANTA CAT ARINA 

. TABLA 2.4.· TIPO DE ROCA 

TIPO 
LIJTITA 

RANGO 
1-3 
2-S 

VALOR TIPICO 
2 

. ROCAS IGNEAS Y MET AMORI'ICAS 
ROCAS IGENAS Y METAMOIU'ICAS 
INTEMPERIZADAS 
SECUENCIAS DE CAPAS DE 
ARENISCA CALIZA Y LIJTITA 
TILITA 
ARENISCA 
CALIZA 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO 
CALIZA CASTICA 

PESO ESJ'iiCIFICO: 3 

3-S 

4-6 
S-9 
4-9 
4-9 
4-9 
2-10 
9-10 

TABLA 2.S.- TIPO DE SUELO 

CAI'ITULO 2 

TIPO 
CAPA DELGADA O AUSI!N'IE 
GRAVA 
ARENA 
CARBON 
AGREGADO DE ARCD..L.AS 
MEZCLA ARENOSA 
MEZCLA 
MEZCLA LIMOSA 
MEZCLA ARCILLOSA 
ABONO 
ARCILLA 

PESO ESPECIFICO : 2 

VALOR 
10 
10 
9 
8 
7 
6-

S 
4 
3 
2 
1 

TABLA 2.6.- PENDIENTE DEL TERRENO 
(ANGULO DE INCLINACION EN o/o) 

0-2 
2-6 
6-12 
12-11 
18+ 

RANGO 

PESO ESPECIFICO : 1 

VALOR 
10 
9 
S 
3 
1 

3 

4 

S 
6 
6. 
6 
8 
9 
¡o: 

3 



• 

.. MONITOREORECAROAARTIFICIALSANTACATARINA 

TABLA2.7.;.ZQNA VADOSA 

TIPO RANGO . VALOR TIPICO 
CAPA CONFINANTE l 1 
LIMO O ARCILLA 2-6 3 
LUTITA 2-S 3 
CALIZA 2-7 6 
ARENISCA 6 
HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA 
YLUTITA 4-8 6 
ARENA y GRAVA CON ALTO 
CONTENIDO DE LIMO Y ARCILLA 4-8 6 
ROCASIGNEASY~AMO~CAS 4-8 4 
ARENA Y ORA VA 6-9 8 
BASALTO 2-10 9 
CALIZA CARSTICA 8-10 10 

PESO ESPECIFICO: S 

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN V ARIOS TIPOS DE ROCA 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

RANGO 
s x 10 -7 - s x 10 -s 
S X 10 ·S • 1 X 10-4 
1 X 10 -4 • 3 X 10 -4 
3xl0-4 -sx·l0-4 
5 x 10 -4 - 9 x10 -4 

9x 10-4+ 

PESO ESPECIFICO : 3 · 

· (mis) 

VALOR 
1 
2 
4 
6. 

8 
10 

4 

/S 



~ "' 

l.fONITOREO RECARGA AltTJFÍCIAL SANTA CATARINA 

TABLA 2.9.- CALCULO 00 VOLN!ERABIUDAD 

FACTOR 

NIVEL EST ATICO 

RECARGA NETA 

TIPO DE ROCA 

TIPO DE SUELO 

PENDIENTE DEL 

TERRENO 

ZONAVADOSA 

PERMEABILIDAD 

SUMA 

CLASIFICACION 

BASALTOS AL PIE DE 

LA SIERRA DEL 

CHICBINAUT.lJN 

5 

36 

27 

20 

1 

45 

30 

164 

ALTAMENTE 

VULNERABLE 

ACUIFERO AL CENT.RO . 

DE LA ZONA 

ME1ROPOLITANA 

5 ' 

4 

6 

2 

10 

5 

3 

35 

REDUCIDA. 

VULNERABILIDAD 



Oiffused 
into and sorbed 
onto rock matrix 

Figure 2.2 Schematic illustration of a DNAPL in a fractured porous medium showing 
geolugic and porc ~cale\. The DNAPL di,.,olves to crcate contaminution in the fnu;:turcl<> 
and in the low-permeability rock matrix (from Mackay and Cherry, l9M9). 

Figure 2.1 Schemauc lllu .. tration of a DSAPL and a LNAPL 10 a porou., mcdium. 
showing geologic and pore scale'i. A low-permeabllny clay !ayer deHects the DNAPL. 
DNAPL d1ssolution cnuses a plume (from Mackay and Cherry. 1989). 
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DISPERSION 

Fórmula que relaciona distancia, tiempo, dispersión, concentración inicial y concentración a 

diverasas distancias. 

Ecuación de la dispersión hidrodinámica (Fetter, 1988, pag.393). 

Donde: 

C0 = Concentración inicial 

L = Distancia 

T Tiempo 

C = Concentracion a la distancia L y el tiempo T 

Vx = Velocidad linear media del agua subterránea 

K dh 
Vx = -n -dl ----------------2 

' 
K = conductividad hidráulica 

n. = porosidad efectiva 

dh/dl = gradiente hidráulico 

Dl = Coeficiente de dispersión longitudinal 

mas 

Dl = al Vx + D* _________________ 3 

D* =Difusión molecular (10.10 
-- 10·11 para materiales finos, y 10·9 para 

grandes, en m/s2
) 

al = Dispersividad (unidades de distancia) 

____________________________ 4 

10 



Ejemplo. Determinar el tiempo en que el frente de la pluma de un contaminante con un valor 

de 5 mg/1 llega a un pozo de explotación localizado a una distancia de 2aaa metros del 

pozo de recarga. Se seleccionó al parámetro N03 por ser el que presenta mayor 

concentración en el agua de recarga. Se marcó como 5 mg/1 el frente de la pluma 

contaminante debido a que corresponde al criterio para agua potable. 

Por lo tanto lo valores iniciales son: 

C0 = 515 mg/IIN03 ) 

e= 5 mg/1 IN03 l 

L = 2aaa m 

T = incognita 

K = 2.2 x 1a·5 mis 

dhidl = a.a1 
n, = a.23 
D* = 1 a·• mis2 

sustituyendo los valores en la fórmula 12) 

2.2x 1 o-' -7 -6 
Vx = x0.01 = 9.6x10 = 10 m 1 s 

0.23 

aL = 0.1(2000) =200m , (formula 4) 

DL = 2aa X 1 a·• + 1 a·S = 2x1 0'4 mis , (formula 3) 

Cuando la dispersividadla,), longitud IL) o el tiempo IT) son grandes, el segundo término del 

lado derecho de la expresión general (equación 1) tiende a cero. (Freeze and Cherry, 1979, 

pag. 391 ). 

Por ello y sustituyendo los valores en la ecuación 11) queda: 

5 1 [ (2000 -10-
6 

TJ] --- erfc 
515- 2 2·hx1o-• r 

(
2000-10-'T) 

0.02 = erfc r:;: --------------5 0.028vT 

(
2ooo-Io"" r) 

si denominamos X = r:;: 6 0.028vT -----------

11 



entonces: 

erfc (x) = 0.02 

de )a tabla (apendice 13, Fetter, 1988): 

erfc(1.6) = 0.023652 

erfc(1.7) = 0.016210 

por lo tanto: 
0·023652 1~ 

0
"
016210 = 0.0007442 para cada incremento 

de 0.01 en el rango de 1.6 a 1_, 7 

por lo tanto: erfc(1.65) = 0.0199 

por lo tanto: x = 1.65 

(
2000-10..,; T) 

sustituyendo en (6): 1.65 = ¡;;:; 
0.028vT 

0.046fl = 2000- 1 0..,; T 

elevando al cuadrado: 

o.002T = 4x1 o• - o.004T + 1 o·"T' 

1 o·''T2
- o.006T + 4x1 o• = o 

0.006 ± .Jo.0062 
- 4x1 o-'' x4x106 

T=----~~--~~~~-
2x10-12 

0.006 ± .J3.6x1 o·' -1.6x1 o-l 
T = ___ :......,2_x_1-:-0-:-12::-----

0.006 ± 0.0045 
T=---c:--

2x10 12 

5.3x1 o-' 
T, = 10 12 

T1 = 5.3 x1 0 9 seg 

T 1 = 170 años 

7.5x1 0-4 
T, = 1o-" 

T2 =7.5 x 108 seg 

T2 = 24 años 

El valor de tiempo real obtenido de la deducción de la ecuación cuadrática anterior es de 24 

años. 

12 
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EJEMPLO: 

Se busca la distancia L del frente de Concentración C en al tiempo T 

Concentración inicial (Col mgil: 
Concentración del frente (C) mgil: 
Tiempo (T) años: 

Tiempo en segundos: 
Conductividad hidráulica (K) mis: 
Porosidad: 
.Gradiente: 

Velocidad linear (Vx) mis: 

Difusión molecular (O*) mis2
: 

Dispersividad (alfa) m: 
Disperción !Dcl mis2 :(formula 3) 

De formula ( 1 ) : 

2C (L-VxTJ -- = erfc 
Ca 2.JDJ 

x (limite inferior): 
x (limite superior): 

Sustituyendo X en formula (7): 

Ir= X2~DLT + vxr] 

1.6 
1. 7 

515 
5 

10 
. 3.15E+08 

2.2E-05 
0.23 
0.01 

9.6E-07 

1.00E-09 
82 • • Se obtiene de aproximaciones de (alfal = O. 

7.84E-05 

Si denominamos 
1 X = ~ :; : :· :J --------(7} 

~~ = erfc(X )J 
entonces: 

erfc (x) = . 0.019417 

erfc(limite inferior): 
erfc(limite superior): 

incremento por 0.001 de unidad: 
No. de incrementos: 
X: 

0.023652 
0.016210 

0.000744 
4.310 

1.66 

Se obtiene que 1,. = 822.83lm 
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562 APPENOICES 

APPENDIX 13 Values of the error of x lerf lxll and the complcmentary 
error function of x lerfc (x)i. Note that erfc (x) = 1 - erf (xJ. 

X erf (x! erfc (x! 

o o 1.0 
0.05 0.056372 0.943628 
0.1 0.112463 0.887537 
0.15 0.167996 0.832004 
0.2 0.222703 0.777297 
0.25 0.276326 0.723674 
0.3 0.328627 0.671373 
0.35 0.379382 0.620618 
0.4 0.428392 0.571608 
0.45 0.475482 0.524518 
0.5 0.520500 0.479500 
o:55 0.563323 0.436677 
0.6 0.603856 0.396144 
0.65 0.642029 0.357971 
0.7 0.677801 0.322199 
0.75 0.711156 0.288844 
0.8 0.742101 0.257899 
0.85 0.770668 0.229332 
0.9 0.796908 0.203092 
0.95 0.820891 0.179109 
1.0 0.842701 0.157299 
1.1 0.880205 0.119795 
1.2 0.910314 0.089686 
1.3 0.934008 0.065992 
1.4 0.952285 0.047715 
1.5 0.966105 0.033895 
1.6 0.976348 0.023652 
1.7 0.983790 0.016210 
1.8 0.989091 0.010909 
1.9 0.992790 0.007210 
2.0 0.995322 0.004678 

. 2.1 0.997021 0.002979 
2.2 0.998137 0.001863 
2.3 0.998857 0.001143 
2.4 0.999311 0.000689 
2.5 0.999593 0.000407 
2.6 0.999764 0.000236 
2.7 0.999866 0.000134 
2.8 0.999925 0.000075 
2.9 0.999959 0.000041 
3.0 1. 999978 0.000022 
00 1.00000 0.00000 
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A Screening Protocol for Bioremediation of 
Contaminated Soil 

Jean A. Rogers 
James M. Montgomery, Consulting Engineers, lnc., Mannheim, Germany · 

Dante J. Tedaldl 
Bechtel Environmental, lnc., San Francisco, CA 94105 

Michael C. Kavanaugh 
James M. Montgomery, Consulting Engineers, lnc., Wainut Creek, CA 94598 

A bioremediation treatability protoco/ for soil is presented which can pro vide 
feasibility study and remedia/ action engineers maximum informa/ion with respect 

to the viability and efficiency of bioremediation. The protocol, divided into two 
main phases, progressively evaluates the viability of biodegradation and the re

quirements for optimization of the process once implemented. Chemical and mi
crobiological baseline conditions and the poten tia/ for contaminan/ degradation 
are assessed during Phase 1 screening. During Phase 11 the endpoint achievable 

and kinetics of the biodegradation reactions can be established with pan and 
slurry reactor tests for ex-situ systems or column tests for in-situ systems. Models 
are reviewed which can predict the rate of remo val of organic constituents, and 
these data in conjunction with the Phase 1 and 11 may be used to estimare the 
potential time required to achieve cleanup standards, assess the relative impor
tance of biological versus chemica/ removal mechanisms, and compare expected 

performance o/ alternative bioremediation methods. 

INTRODUCTION SITE CHARACTERIZA TIONIFEASIBILITY STUDY 
ISSUES 

The screenins protocol for evaluating and implementing bio. 
remcdiation involves several distinCt phases. Information about 
the c:ontaminant and the contaminated media must be gathered 
during the site characterization and feasibility study stage!. A 
treatability study should then be performed to develop infor· 
mation on thc effectiveness of biorernediation for specific con· 
taminants and media, and to optimizc process parameters. 
Finally. contaminant removal rates and scalr:-up parameters 

I d be considered befare a project's design phase. A general 
mediation projcct timeline is shown in Figure 1. This 

pa r presents a practica!, phased approach for evaluatin& 
bioremediation as a cleanup alternative at hazardous waste 
sites, and presents the methodology for obtainíng kinetic and 
equilibrium pararncters from treatability study data. 

A wide range of information should be collected about a 
potcntial biorcmcdiation sitc during thc sitc charactcrization 
and feasibility study phases. The data gathered at this point 
are critical to thc cvaluation of bioremediation as a viable 
remedia! technology. The factors which should be examined 
include thc chcmkal charactcristks of the contaminants and 
thc chemical, physical, and microbiological characteristics of 
the si te(/, 2]. A summary of these factors is presented in Table 
1 (after Dupont (JJ). 

Thc data on contaminant and site characteristics gathered 
durina this phase are used to decide on two fundamental issucs 
prior to the commcnccmcnt ofthc trcatability study and dcsign 
phases or the projcct. First, the information ¡athered provides 
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1 
Project 

1 
implementation 
of Remediation 

Assess Approprtat-ss of 
Blomnedlatlon for Project: 

• Contaminan! Chemical 
Propetlies 

• sne Chemical Properties 

• sna Physical Properties 

• sne Mlaobiologlcal 
Propetlies 

Select: 

• Bioremediation Melhod 
(ln-sltu or ex-silu) 

• Eledron Aoceptors ancl 
Metabollc Pathways 

Detennlne Deslgn Crnerta: 

• Klnetlcs of Bloremediation 
for Project 

• Feasibility of Analnlng 
Deslred Endpolnt 

Parameters and Costs for 
FuD-Scale tmptementation 

FIGURE 1. Bloremedlellon projecl tlmellne. 

Define: 

• Treatment Appioaches for 
AD Contaminan! Phases 

• Plans and Specifocations 
Contractors 

Deslgn: 

• Plping and/Or Containment Structures 
• Nutrlent Concentrations and 

Loadlng Rates 
• E~ect:on Aoceptor and Nutrienl 

Dellvery Systems 

a basis for the selection of the most appropriate electron ac· 
ceptor and redoxenvironmenl (e.¡., oxic/aerobic, anoxic/den
itrifying, anaerobic/metbanogenic [4, S, 6]. Tbe complete 
oxidation o( a single organic chemicaJ present at low concen
trations in g.roundwatcr wiU rypically require very large quan
tities of oxy¡en; often weU beyond the ability of the system 

to naturally replenish tbe depleted O, supply. Tbus, within 
these environments, addition or alternatc clectron acceptors 
or the addition of pure oxygen or hydrogen peroxide as a so urce 
of oxygen may be required to maintain the viability of the 
dcgradation process. 

In cases where oXygen conccntrations (eithcr in soil gas or 

Teble 1 Summary of Importan! Slte Characterlstlcs 

Soil/Groundwater Cbaracteristic:s 

Texture, pH, nutrient availabitity, competing carbon sources/oxygen depleters 
Porosity, permeability, bulle density 
Oraanic mauer/organic: carbon content 
Cation exchansc capacity, clay contcnt 
Dissolved oxygen, redox potential, metals (Mg, Cu, Ni, total/dissolved Fe & Mn) 
AJkalinity, moisturc content of soils 
Microbial population-total, contaminant-de¡raders 

Site Characterinics 

Recharge ratelrunoff potentiallwater balance 
Depth of water tablc 
Depth of contamination, areal extent of contamination 
Sitelsoil temperature 
Site surfic:ial geology 

Waste Characteristic:s 

Wbole waste 
Existenoe of carricr fluid 
Carrier fluid cbemical composition 
Carrier fluid density, viscosity 

Hazardous constituents 
Soil concentration, dissolvcd concentratioo 
Physicallcbemical properties 

Vapor pressure, boilina point, mclting point, solubility, 
Molecular weight, diffusivity 

Distribuúon in soil environment 
Soil/water, soil/air. air/water, carrier fluid/soil·air·water 

Degradation rate constanu 
Biotic:. abiotic 
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Table 2 Electron Acceplors and Redox Potentlalln Bloremedlatlon Systema 

Elec:tron Typical Redox Order of 
Preference Proccss Acceptor Environment Poten1ial, m V 

Aerobic 0 2 Aerobic metabolism + 810 1 
2 
3 

No,- Dcnitrification + 7SO 
Allaerobic so¡- Sulfate reduction - 220 

CO, Metbano¡enesis - 240 • 
in d.issolved in water) are insufficimt to maintain acrobic res· 
piration, ni1ra1e (NOi), sulfate (SQl-), iron (Fe''), and man
¡anese (Mn'•) can ac:t u elec:tron acteptors if 1he organisms 
bavelhe appropriate enzyme systems. However, 1hese reac:tions 
can occur only if the organic matter (oontaminant or oome
labolite) is present in a soluble and oonsumable form, the 
bacteria present ha ve a suitable supply of nutrienu to maintain 
the biochemical proccss, and temperature varialions are not 
excessive. Elec:tron acceptors in microbial processes, typical 
values for redox polential of various modes of microbial me
tabolism, and the order of preference for use by microorga
nisms (arter Vogel [7)) are presented in Table 2. 

The second principal task is 10 use lhe informa1ion to identify 
the general method (in-situ or ex-situ) of bioremediation thal 
is most appropriale for the projec:t. A lhorough understandins 
of oontaminant chemical characteristics (such as molecular 
structure, degrec or substitution, vapor prcssure, and partition 
codficient) is critical lo 1be selec:tion and design of an appro
priale treatment system. The complexity and structure or the · 
organic material often determines the likelihood of 1he mol
ecule being degraded. In general, most simple petroleum hy
drocarbons, phenols, and lower ringed polynuclear aromatic 
hydrocarbons (P AHs) are degraded rapidly under aerobic con
ditions (8 ). While a few chlorinated compounds can be used 
as primary substrates for growth many are transformed as 
·-condary substrates. les5 chlorinated compounds are more 

;ily lransformed by oxidation processes, while more highly 
•• &lorinated compounds are more easily transformed by re
duction processes. 

Funhermore, 1he estimated total mass in each phase (e.g., 
dissolved or solid), media chemical" characteristics (Jncluding 
redox poten1ial and organic carbon content), and site micro
biological and hydrogeological characteristics should all be 
very wcU dcfined durina the site investigation to ensure that 
1rea1ment system design address the complexities of the si te as 
weU u those of the contaminanu. 

BIOREMEDIATION METHOD 

The method of biorernediation to be employed iJ chosen 
based on thc information gathcred during the characterization 
phase of a projec:t. Conventional treatment processes for con-

taminated soils typically" rely on modifications and improve
ments to aerobic processes which were ori¡inally developed 
for land farming of petroleum wastes and for wastewater treat
ment. Tbcse processes consist of cnriching an environment with 
a source of oxy¡en in the presence of the appropriate micro
organisms to mineralize the contaminanu to carbon dioxide 
and water. Ex-situ ueatrnent systems include land treatment, 
biopilesloomposting, and liquid/solids (slurry) reactors. In· 
situ syslems include above-ground inoculation of extracted 
groundwater followed by injection after addition of nutrients 
and an electron acceptor; direct injection or infiJtration of 
nutricnts, electron acceptors and bacteria, and bioventing which 
seeks to stimulate biodegradation process throu¡h enhanced 
air now (oxygen transfer) throu¡h the soil. 

In-situ bioremedialion offers 1he benefil of no1 requirin¡ 
movement of contaminated soils to es1ablish the appropriate 
c:onditions for c:ontaminant degradation. Tn>ically, nutrients, 
water and oxygen have to be supplied by injec1ion wells to 
stimulate thc indigenous organisms to metabolize thc waste. 
In-situ bioventins may offer a less intrusive yet effective ap
proach undcr ccrtain circ:umstances. lmplementation of ex-sir u 
bioremediation avoids the difficulties imposed by hydrogeo· 
logical oonstraints [9, JO(. ln-situ systems are generally appli
cable where the hydrogeology of the site permits the transpon 
of water, nutrients, and/or oxygen through thc subsurface and 
permiu the hydraulic containment of the contaminan! (/ /]. In 
general, sites with conductivities greater than lo-• cm/s and 
fairly homogeneous strati¡raphy are good candidatos for in
siru bioremediation (/1, /J]. lf the contaminalion is shallow 
and can be excavated easily, or site physical and/or chemical 
charactcristics prottibit in-situ biorcmediation, an u-silu sYs· 
tem may be preferred. .; 

Bouwer [U] has summarized the favorable and un favorable 
characteristics affec:tin¡ the feasibility of in-situ bioremedia
lion (Table 3). 

COMPONENTS REQUIRED FOR BIODEGRADA
TION 

The basic components required ror thc degradation process 
include 1he following: 

Table 3 Favorable and Unfavorable Factors Alfecllng Bloremedlallon 
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Favorable Chemical and Biological Factors 

SmaU number of organic ooataminanu 

Non-toxic concentrations 
Diverse microbial populations 
Suitable elec:tron acceptor condilion 
pH 6 to 8 

Favorable Hydrogeologic Factors 

Granular porous media 
High permeabiliry (> ¡o·• cm/sec) 
Uniform mineralo¡y 
Homogeneous media 
Saturated conditions 

May, 1993 

• 

Unfavorable Chernical and Biological Factors 

.Numcrous c:ontam.inanu, or. a c:omplcx mixture of inor
ganic and or¡anic oompounds 
Toxic concentratioa 
Sparse microbial ac:tivity 
Absence of appropriale electron acceplors 
pH extremes 

Unfavorable Hydrogeolo¡ic Factors 

Frac:tured rock 
Low permeability 
Complex mineralo¡y with hi¡h or¡anic carbon content 
Hctcrageneous media 
Unsaturated strata. or intermittently saturated conditions 
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• Microorpnisms 
• Terminal electron acceptor 
• Carbon sourcc 
• Nutrienu 
• Water. 

The bioueatability study evaluates the presencc of these 
components, and to what extentthese components need to be 
supplemented. Tests which can be performed encompass both 
chemical analyses nccessary for basic soil and groundwater 
characterization, and cngineered studies to assess optimization 
of parameters, and to determine kinctic and/or equilibrium 
measurements. 

lnformation from mass balance studies, includins labora
tory screenins, bench· and pilot·scale studies, is combined with 
information concerning site and waste charactcristics in order 
to determine applications and limitations or each technolo¡y. 
lnformation obtained from treatabillty studies •hould be ro
cused on identifyins ultimate limitations to th~ u~e of a re· 
mediation techno1o¡y ata specific site, which usually are relatcd 
lO 1) time required for cleanup 2) level of cleanup atwnable, 
and 3) cost of cleanup. 

Environmental factors which will af!ect remediation erroru 
include: 

• ()xysen and nutrient availabillty 
• Soil moisture contcnt 
• The pH or the soil, sroundwater, and hazardous waste 
• Soíl structure and organic content 
• Temperature 
• Solubility of the pollutants 
• Concentration of toxic compounds 
• Conccnuation or contaminant-desradins microbes. 

All or these factors should be assessed durins ueatability stud· 
ies, and subsequently controlled durins the bioremediation 
proccss. 

Microor¡anisms 

The availability and viability of microorsanisms indisenous 
to the contaminated media are determined durins treatability 
studies. 1t is senerally desirable to enhance the microbial ac· 
tivity of indigenous organisms, rathcr than using exogenous 
organisms, because thc indigenous organisms are already ac· 
ctimated to the waste material. Additionally, it has been shown 
that exosenous orsanisms do not effectively compete with in· 
digenous microorganisms. Only if the environment is sterilc, 
or the present microbial population does not desrade the con· 
taminant, should cxo¡enous microorganisms be considered. 
Whatever types or desraders are selected, nutrient addition 
rates favorable to orsanisms which preferentially desrade the 
contaminants or concern must also be determined durins treat· 
ability studies. 

Substr11te Requirements 

Microorganisms require a primary substrate, which is the 
carbon and energy so urce, also termed the electron donor, in 
the redox reaction sovernins oxidation or hydrocarbons, for 
example. ldeally, the contaminan! or concern serves as the 
primary substrato. lf the contarninant or concern cannot be 
degraded as primary substrato, then an analos compound which 
acts as the primary substrato must be added, and the contarn· 
inant o( concem can be cometabolized, or de¡raded as a sec· 
ondary substrato. Additional substrato may also be required 
i( contaminant levels are too low to suppon thc microbial mass 
necessary ror desradation. 

Envlronmental Progresa (Vol. 12, No. 2) 

Nutrteat Reqairemeall 

Nutrient requiremenu for microorsanisms ha ve been estab
iished throush extensivo research for activated sludse processes 
in the wastewater tteatment field. The nutrients include both 
macronutrients and micronutrienu, and are ba.sed on the com· 
position of ce U matter. Macronutrienu include nitros en, phos· 
phorus, sul(ur, iron, potassium, ealdum, maanesium, and 
mansanese. Nitrosen and phosphorus are the major require· 
ments in soil bioremediation systems because the soil itsctr 
senerally provides the other nutrients which are needed in much 
smaller amounts. Oxidation·reduction reactions can be written 
for the Synthesis and gTOwth or the microbes in Order lO riS• 
orously determine the mass or nutrients required for a siven 
mass or contarnination to be desraded based on the method 
or McCany [/$).A rule of thumb ratio ror C:N:P is 120:10:1 
on a weisht basis [/6). 

Oxy¡ea Requirements 

Oxygen requirements for aerobic systems can also be de· 
termined by mass balances, and for in·Silll systems, hydrosen 
peroxide may be evaluated durins treatability studies for uiC 
as an oxysen source. Hydrosen peroxide is cytotoxic to those 
species or microorsanisms that do not possess the catalytic 
enzyme catalasethat breaks down hydrosen peroxideto oxygen 
and water (/7]. Ir hyd<osen peroxide is beins considered as 
an alternativo oxysen source, the population or biodegradins 
orsanisms present should be tested for this enzyme in the 
Ueatability study stase. 

FOCUS ANO OBJECTIVES OF TREA T ABILITY 
STUDIFS 

There are IWO fundamental ObjectiVCS Of treatability SIUdies, 
which define the scope of the study to be conducted. The 
primary objectives or the ueatability protocol are: 

• to rapidly and inexpensively evaluate the susceptibility 
of Site soils lO biolosical treatment, and 

• to determine the rate and extent of treatment which can 
be achieved. 

Secondary objectives indude: 

• to better understand site·specific chemical panition coef· 
ficients of soils for use in risk assessment and remediation 
efforu, and 

• to provide insisht resardins non-biolo¡ical soil treatment 
options, e.g., soil washing. 

A preliminary (Phase 1) study is performed durins the re· 
medial investisation/feasibiUty study (RI!FS) stase, in order 
to obtain comparative information (or technology selection. 
The intent of the Phase 1 ueatability study is to determine if 
bioremediation is indeed an appropriate remedia! activity, siven 

. the hydroseolosical and contaminant characteristics. A Phase 
JI treatability study is appropriate after bio
remediation has been ~elected as the technolo¡y or choice, in 
order to provide desisn criterio for a full·scale remediation 
project. The Phase l and Phase 11 treatability studies can then 
be rollowed by field studies, if necessary, prior lO rull Stale 
implementation. 

Primary Elements of tbe Soil Treatability Protocol 

While sorne elements o( environmental rate mechanisms and 
requircd components Cor biolo¡ical degradation can be quan· 
tified under strictlaboratory conditions for some simple cases, 
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Phase 1 

Soil Charac1erization 
(1·3 weeks) 

• Phase 11 

Step 1 
Abiotic SoD 

Desorption Testing 
(1 week) 

' Step2 
Biological 

Sluny Reactor 
Testing 

(4 to 8 weeks) 

J 
Step3 

laborato't Soil 
Microcosm esting 
(Ex·Silu Process) 

or 
Cotumn Tests 
(16-24 weeks) 

(ln·Situ Process) 

: 

' 
Fleld Studles 

• 
t 

Fuii·Scale 
lmplementatlon 

·Legend 

Protocol 

•••••• Altemative and 
Supplemental 
Testing 

FIGURE 2. Elements olthe soiltreatablllty test protocot 
evaluatlon. 

no one model or set of models can adequately simulate or 
predict biodegradation in soils because of the complexity of 
the system. The accelerated soil treatability protocol discussed 
below was developed and evaluated for the United States En
vironmental Protection Agency (/6, 18) and was proposed 
earlier by Nalcels and Smith [/9(. The protocol is based on the 
premiso that chemical contaminanu must first desorb and dif· 
fuse from the soil and enter the aqueous phase before they 
can be assimilated by the bacteria and degraded. 

The treatabilitY study protocol is designed to evaluate 
1) equilibrium sorption relationships, 2) sorption kinetics, and 
3) biolo&ical oxidation. Protocol elements are shown in Figure 
2. Phase 1 consists of complete characterization of the soil for 
chemical, microbial, and physical parameters. During Phase 
1

' 'he cate and extent of contaminant desorption which can be 
eved is determined. The ability of the microbes to bio-

.,.rade the contaminants under aerobic or anaerobic condi· 
tions can also be assessed. Thes.e tests are not intended to 
simulate panicular soil treatment processes, but rather are 
intended to examine thc biodcgradability of contaminants as
sociated with sito soils under optimal environmental condi· 
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tions. Slurry reactor configurations, used in Phase 11 studies 
maximize contaminant mass transfcr and ensurc that the rat~ 
of desorption from soil to water is as rapid as possible. Slurry 
reactor and soil desorption test results are used to determine 
the relationship between the extent of contaminan! soil de- · 
sorption and the extent of biodegradation. Soil desorption 
testing results aJso provide an indication of the leachina po. . 
tential of soil contarninants. 

Results from this accelerated test protocol can then be ap. 
plied toward field studies and full-scale implementation. Each 
ofthe steps in !he treatability study protocol is discussed below. 

Pbase 1-SoU Cbarac:terlzatlon 

The objective ofPbasel is to definethe chemical, miaobial, 
and physical characteristics of the soil. Chemical analyses are 
used to identify the chemicals of interese and to quantify their 
concentrations for a particular si te soil. Statistical anaJysis can 
determine if soil collected for treatability evaluation is rep. 
resentative of the si te (as defined by the si te investigation). The 
chemical concentrations are also needed to help determine the 
amount of soil, nutrients, and other additives required for the 
soil desorption and slurry reactor tesu. A completé gas chro
matographic (GC} sean for volatile and semi-volatile organics 
should be conducted, as well as testing for metals if the soil 
has not previously been tested. In addition, the followin¡ tests 
should be conducted: 

• Gas chromatographic analysis of volatile organic com
pounds and base/neutral extractable contaminants of 
conccm 

• Total or¡anic carbon 
• Ammoniacal nitrogen phosphorous 
• Nitrate 
• Potassium 
• Sulfate 
• pH 
• Moisturc content 
• Redox potential 
• Metals concentrations (Fe, Mn, Mg, Cu, Ni) 
• Radioactivity (gross alpha and gross beta radiation); if 

suspected 
• Alkalinity. 

The characterization of soil and water chemistry indicates the 
contaminanu of concern, possiblc mctabolic modes for mi· 
crobiaJ activity, exjstina nutricnts, and potential inhibilors. 

Microbial Enumtration/Composition 

MicrobiaJ c:harac:terization should include enumeration of 
total microbes and contarninant-specific degraders. Total mi· 
crobes may be determined by the "Agar Plate Method for 
Total Microbial Coun¡" as described by Clark [20]. The total 
microbial count should be compared to an estímate of the 
population present which will degrade the contarninant of con· 
cern. The preliminary screen for contarninant-specific degrad· 
en is performed in a medium that provides only the necessary 
inorganic nutricnu rcquired for microbial growth and no in
trinsic carbon sourcc. Thc contaminant supplement serves as 
the sote source of carbon. Cultures of selected potential bio· 
degraden are prepare<! in supplemented and unsupplemented 
(control) media. Following incubation, the cultures are eval
uated for the prcscncc and rclativc abundance of microbial 
growth. lsolates demonstrating little or no growth are jud¡ed 
to be poor or non-degraden of the contaminan! and should 
be eliminated from funher study. The remaining isolates can 
be cvaluatcd ror thc errccts or cnvironmcntal parameters or 
for performance in bench scale reactor systems [21]. 

Protocol for isolating and identifying contaminant·specific 
de¡raders should be developed in conjunction with a micro-
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biolo¡is¡. Tbere are many competen! laboratories which can 
develop specific a¡ars ror enumeration or bacteria which de
¡rade the contaminants or concem. Numer.ous other metbods 
ror determinin¡ viable counts or m.icroorpnisms bave been 
devcloped rccently. Tbcse include elcctron...Ucroscopy, viable 
counts, epinuorcscence microseopy. and measurements of bio
chemical components. Rcaders are referred to selccted refcr
ences for additional information on newly devcloped microbial 
enumcration tcchniques (.S, 22). Results or total microor¡a
nisms and contaminant-spccific dc¡raders providc an indica
tion or microbial activity for the soil for cxistin¡ (unamended) 

. site conditions. lf viable populations exist, the potential ror 
bioremcdiation has been established. 

Another technique which establishes the viability or the u
istin¡ population is respirometry. This method measures the 
CO, production or the microbes, and indicates the ac:tivity 
whicb is present. This tcchnique is bettcr suited to monitoring 
and process controlthan site charac:tcrization, because a real
time rcadin¡ can be obtaincd. Howcver, the respirometry tcch
nique does not distinguish betwcen total organisms and con-
taminan! de¡raders. · 

To:dclty Tuting 
In conjunction with plate counts, bioassays may be used to 

determine iftoxic substanccs which may inhibit biode¡radation 
exist in the soil matrix. The Microtox• assay is an aqueous 
general toxic:ity assay that mcasures the reduction in light out
pul by a suspension or marineluminescent bacteria in response 
10 an environmental sample. Biolum.inescence or the test or
sanism dcpends on a complcx chain or biochcmical rcactions. 
Chemical inhibition of any of the biochemical reac:tions causes 
a reduction in bacteria! Juminescence. ThereCore, the Micro
lO .. test considers the physiolo¡ical effcct O( a toxican!, and 
not just monality. 

Matthews and Bulich (2JJ describe a method or usin¡ the 
Microto .. assay lO prcdic:t the land treatability or baz.ardous 
or¡anic wastes. When plate counts yield low results for indi¡
enous microoraanisms, the Microto.- assay indicares whether · 
the condition is controllable or not. lf the low counts are due 
to thc prcsencc o( tox.ins, bioremediation may be very com
plicated or infcasible. lf toxins are absent, thc microbial ac
tivity may be enhanced through nutrient addition. 

PhysiCill Cluuacterl1.11tion 

Particle sizc distribution using a dry sieve method developed 
by Lambe (24) with points of clarification providcd by ASTM 
(2.5] is used to interpret the results or desorption and slurry 
reactor testing, and to determine if in-situ bioremediation is 
fcasible with respec:t to hydraulic considerations. Field hy
draulic conduc:tivity tests should also be performcd by a hy
droacologist as part or a Phase 1 scrccning if in·situ 
biode¡radation is bein¡ considercd. 

Pbase D Testln¡ 

Sttp 1 Ablotlc SoO Duorption Tuting 

Soil desorption testS are performcd undcr abiotic conditions 
with thc rcsults used to compute sitc-spec:ific sojl/watcr par
tition coefficients (KJ for chcmic:als of interest (i.e., site·spe· 
c:ilic desorption isotherms). Desorption testS can be conductcd 
many diffcrcnt ways. Rcaders are referred to selcc:ted rcfcr
ences to desisn an applicable protocol for the contaminan! or . 
conccm [/6, 26, 27, 28). Experimentally dctermined panition 
coeffic:ients provide a quick indication O( thc extent lO which 
or¡anic chemicals willleach off O( the si te soils. The extcnt lO 
which chemicals desorb orr or soils in lo solution can be dircctly 
corrclatcd with thcir susccptibility to biodc¡radation. lf a spe
c:ific organic chcmi.cal is dctcctcd ncar its aqucous solubility, 
thcn it is expected that biodcsradation will occur to somo 
extent. lf, on thc other hand, a specific chcmical is not mcas
ured in solution, thcn it is unlikely that biorcmcdiation or this 
chcm.ical will occur to any significan! cxtcnt (29J. Tbus, the 
ultimatc errectiveness or biorcmcdiation is strongly affcctcd 
by thc solubility ora contaminan! to be dcgraded. Many com
mon oraanic: contaminants found in soil and groundwater are 
hishly bydrophobic and nonpolar; thus thcy have rclativcly 
low solubilities in water. Tbis fac:t can hamper thc degradation 
or thcse compounds beca use dc¡radation is most likcly to occur 
in thc aqueous phase whcrc thc bacteria are prescnt and whcre 
assimiJation o( substrate and nutrients can easily occur. The 
role or sorption and desorption in thc aqucous phase biode
gradation proccss has bcen modclcd by Annokec (JO] and is 
prcsented in Figure J. In this modcl, biological oxidation can 

----------------------------------------- - ---------------------------.,p-
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only occur if tbe compound within or on a soil panicle desorbs 
and diffiiSCS into the aqueous phase. Once iD solution, vola· 
tilization can also O<XUr. In many c:ases, desorption and dif· 
fusion of the contaminan! into the aqueous pbase may be the 
ratelimitina step cootrollina both volatilization and bioloaical 
oxidation (J/). These mechanisms control removal of contam· 
inants in both in-siru and ex-situ biodearadation systems. 

A areat deal of research has been devoted to the facilitation 
of bioremediation through the enhanccment of the aqueous 
solubility of oraanic chemkals. For OJ<ample, Loehr [J2, JJ) 
observed that the loss rates of P AH compounds found at 
manufaaured gas plant (MGP) sitos were near zero and little 
affected by chanaina nutrient addition rates, water content, 
temperature, or pH. The test soils were non·toxic, and despite 
low loss ratos of the compounds, significan! populations of 
bacteria were present. Also, aqucous extracts of MGP soils 
indicated that PAH compounds in such soils were not soluble. 
This failure of bioremediation of PAHs was surprising as these 
compouods had beeo successfully biodearaded in numerous 
other Jaboratory and field studies [34]. lt was postulated that 
the probable cause of this phenomenon was tbe biological 
unavailability of these compounds. The low solubilities ofthese 
compounds and their strona adsorption to the soil could load 
to inaccessibility of these chemicals to microor¡anisms. As a 
result of these findings and corroboratina research by others, 
many rcscarchers ha ve been investiaating the use of surfactants 
and cosolvents to enhance the solubility of organic chemicals 
in the eovironment and thus, make these chemicals more avail· 
able for bioremediation (35, 36, 37, JB). 

Curren! research in this area has focused on severa! major 
areas: 

• 
• Surfactants or cosolvent additions are not required at al! 
• Surfactants are indiaenous in the soil 
• Surfactants are created by the microbes 
• Exccss mixioa in above-arouod reactors enhances chem· 

ical release 
• Biotreatment is oot requiredl at aiJ 
• Surfactants or cosolvents remove contaminants from soil 
• Dcsign optimization 
• Combined use of surfactants/cosolvents and bioreme· 

diation. 

Larae increases (orders of maartitude) in the solubility of 
individual compounds ha ve beeo observed by these researchers 
throuah surfactant or cosolvent additioo. However, beca use 
of the very low initial solubilities of many hiaher ringed PAHs 
(often less than 200 pafL for the pure chemical) the resultan! 
aqueous c:oncentrations are still very low and biotreatmcnt may 
have difficulty in procecding. ln such instances, cven with 
enhancement of solubility and incrcases in the mass dearaded, 
the mass of contaminan! remaining on the soil may stiU be_ 
quite hiah and weU-above regulatory limits. 1t is imponant to 
note that in aiJ cases, these researcbers reponed tbat very hi&h 
conceotrations (tens of perccnt) of surfactants or cosolvents 
were required to achieve very small increases in solubility. 
Thus, even if surfactants and eosolvents are found to be ef· 
fective for the enhancement of bioremediation, rea¡ent costs 
as weU u the ultimate environmental fa te ofthe added reaaents 
become imponant considerations whicb may detrac:t from the 
applicability of these techniques. 

Because aqueous solubilities within 1 chemical class (e.g., 
chlorinated aliphatics) can vary by severa! orden of magnitude, 
· is not possible to provide a broadly-based characterization 

relative solubitities. Thus it is important to review the soi
_,Jilities of contaminants of interest in biorcmediation studies. 
From the solubility and desorption data, it may also be pos· 
sible, based upon the hypothesis that mass transfer limitations 
dominatc chcmical fatc in a soil matrix, to estimate the treat
ment eodpoint for somo chernicals. 
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Sttp 1 BiolotiC41 Slu"Y Rtactor Tutinl 

Bioloaical slurry reactors are operated to examine the ability 
of tbe microbes to biodearade the desorbed oraanics under 
either aerobic or anacrobic conditions. Bioreactors maximize 
dearadation ratos by reducina or eliminatina mass transfer 
limitations, thercby providina the equilibrium conccnlrations 
which wiiJ be achievable in the shonest period of time. Figure 
4 provides 1 schematic representation of a common laboratory 
slurry reactor. Jnitial and final aqueous phase chemical con
ccotrations are measured along with the concentration time 
prortle of the cbemical in the soil phase. The proper microbial 
environment (i.e., pH, nutrients, sufficicnt electron aa:eptor, 
and no toxic compounds) must be maintained through periodic 
monitorios and supplemental additives. The biodearadation 
tests can be completed with 4 to 8 weeks. In the event that 
necessary indiaenous bacteria are not sufficient to biodegrade 
the aqueous phase oraanics, the protocol can involve bioaug
mentatioo usina cultured organisms. 

Bioreacton can be operated in batch, fed batch, or contin· 
uous culture modes. The sizc o( the reactor is dependent on 
the quantity of waste to be treated as well as the hydraulic 
retention time required to meet target levels. lf th~ slurry re· 
actor tests show statistically significan! reduction in soil con
tarninants, then the technical viability of soil biodearadation 
will be established. Under slurry reactor conditions, soil de· 
sorption and solubilization of organic compounds is maxi
mized, thus, bioóearadation should also be maximized. The 
premise of the protocol is that if biodearadation cannot be 
achieved under slurry reactor conditions, then it is hiahly un
likely that biodearadation can be achieved in any other soil 
treatment process. Bioloaical slurry reactor data quickly pro
vides an estimate of the potential end point for biological 
treatment. With this understanding, it is possible 10 decide if 
funher investiaation is warranted to select the best process 
confi¡uratioo to take advanta¡e of the waste-specific desorp
tion and biodearadation factors. Optimization of operatina 
parameters can be quickly accomplished, such as temperature 
variation and surfactant addition. 

After viability is established, a bench-scale or pilot-scale test 
is completed to determine the system's operating parametcrs, 
whicb are listed below [J9, 40j. 

• Biological solids retention time 
• Hydraulic retention time 
• Total suspended solids 
• Mixed liquor volatile suspended solids 
• BOD, COD, TOC, nitrogen, and phosphorus removal 

efficiencies 
• Sludae yield coefficients 
• Dissolved oxyaen uptake ratos 
• Surfac:tant addition requirements 
• Nitrification potential investiaations. 

Sttp 3 Pan Mlcrocosm Tutint or Co/umn Ttsts 

-Pan microcosm tests and/or column tests are conduc:ted 10 
determined the kineticsofthe reaction, depending u pon whether 
an ez. or in-situ approacb is desired. 

Pan Microcosm Ttstint 

This procedure most cJosely emulates thc land treatment 
process and represents thc conventional test procedurc for 
developing design parameters for the biolo¡icalland treatment 
of contaminated soils. For the case of hydrocarbon-contam· 
inatcd soil. thc test is conducted by mixing contaminated soils 
with an appropriate amount or clean soil to produce a mixture 
that has oil and arease levels no areater than 1 to 2 perccnt by 
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FIGURE 4. Slurry reactor procesa schemallc. 

wcight. 1bis mixture is placed in a pan reactor with typical 
dimensions of20 cm by 30 cm with JO cm depth (/8). Nutrienu 
(i.e., phosphorus and nitrogen) and water are then addcd to 
the soil to enhance the activity or the indigenous bacteria, in 
arnounts determined by the initial soil characterization. Pe
riodically, the pan soils are mued, and nutrient, pH, and 
moisturc levels are measurcd, and if necessary, adjusted. Sam· 
pies or the soils are taken at the stan of the cxperiment, and 
every week ror 2 to 3 months. The concentratioo-time pro files 
that are generatcd are used to estimate contaminan! removal 
ltinetics and the basic design parameters ror theland treatment 
process. The pans must be operatcd for a 2- to 3-month period 
because this bioremediation process is not u auressive as a 
slurry reactor in temu of ma.x.imizina soil surface exposure to 
biological activity. 

Column Tests 
This procedure simulates in-situ biodegradation of organic 

contaminants in the subsurface environment. A vcnical col· 
umn of contaminated wiJ is used, allowinga solution of water, 
microoraanisms, and nutrienu to flow throush thc systcm. 
Test and control columns are run. HydrauUc conductivity con
siderations can be assesscd in th.is manner, as well as the po
ten tia! for c:logging due to biomass aeneratioo. Biofouling, 
common in in-situ systems, is causcd by poor soil permeability 
and inhibits the now or applied materials through the treatable 
soil matrix. The resultant biomaterial "plua" precludes ho
mogcneous aqucous dispcrsion, saturation, and maintcnance 
of biological activity, thereby negating effective biotreatment. 
Durina thc course of the column studics, chemical, micro
biologicaJ, and contaminant parameters of control and test 
systems are cvaluated. Samplcs are subsequenlly cvaluated for 
chemical and biological changes as well as terminal end pro
cedure. lf anacrobic or mcthanogenic condition¡ are beins 
studied, metabolic pathways and potentially toxic by-products 
should be investigatcd (4/, 42, 4JJ. 
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Data Aaalysls 

Following the collection or site characterization and con
taminant trcatability data, various data intcrpretation and 
modcling approaches are available to estimate the expected 
effectivcness of bio;emediation for cleanup of soils contami· 
natcd with organic chemicals. Modeling approaches range from 
simple analytical equations to complex computer codes. The 
two most effective uses of models in remcdiation projects are 
for eithcr screcning purposcs or for tield validation activities. 
In this section, relatively simple analytical equations are pre
sented which allow thc rate and eXtent of contaminant removal 
to be estimated. These model results can be used to estimate 
the poten tia] time required to achieve cleanup standards, assess 
the relative importance of biological versus physical/chemical 
reaction mechanisms, and compare expectcd performance of 
alternative bioremcdiation methods. · 

The data obtaincd from the slurry reactor study can be 
interpreted using the classical model of microbial growtb, given 
by the Monod equation: 

Wbere: 

dS kXS 
¡¡¡~-K,+S 

S is substrate concentration, mg/L 
X is biomass conccntration, mg/L 
K, is thc half-velocity coefficient, ma/L 
t is the time in hours 

(1) 

k is the maximum specific substratc utiliza ti en rate, 1/hr. 

The measurement of substrate and biomass with time will 
ehable the quantification of K, and k. The application of the 
Monod expression to soil bioremediation, howcver, has becn 
limitcd in practice due to difficulty in quantifyin¡ X, which 
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reprcsenu lhe active, contaminanHiegrading microor¡anisms 
on a masslvolume basis and is a required parameter in the 
above second order equation. Many treatability studin rely 
on cultural techniqun to estimate the abundan« of micro
~r¡anisms in sosls, althougb thne methods may detect less 

\JI ten perc:enl or the amount actual !Y prnent [21). The 
/plicatioñ or this equation has traditionally been in slurry 

reactors, wbere activated sludse is dried and wei¡hed to de· 
termine X. lbe prcsence of 1 solid phase in pan or column 
reactors complicates biomass determination. Non-traditional 
methods of determinin¡ X for soil/water systems are bein¡ 
invntisated. Readers are rcferred to sclcc:ted referentes for 
funhcr information ($, 221. Additional rcsearch is needed in 
thc arca of soil biomass quanti!ication to provide a reliablc 
mcthod to distinsuisb betwccn contaminan! degradina thc non· 
contaminan! de¡radins ceUs. 

In addition 10 problcms associatcd with quantifying X, many 
of thc assumplions upon wbicb Monod kinetics are bascd may 
not be valid f« in-situappllcations or Jand ueatmcnt processn. 
Thnc includclhe assumption that utilization ratc is llmited by 
a sin¡le cnzymatic proccss, that thcrc is a constant cnzymc 
conccntration, and that there is no change in thc species dis
tribution of thc microbial community. 

In view of thc problcms of applying the Monod equation in 
in-situ or Jand farming proccsscs, approximations to the rig
orous equation ¡ivcn abovc can be uscd. At bigh primary 
substratc concenuation, the rate is a maximum and first order 
with respec:t to organism cona:ntration, but zero order with 
rcspect to substrato conc:entration: 

-dSidt=kXwith (S»Ks) (2) 

At Jow primary substrato concentration, the rate of utilization 
is first order with rnpect to both organism concentration and 
su bstrate concenuation: 

-dS/dt• (kiK,)XS with (S«Ks) (3) 

The ratio of kiK, is called thc sccond order rate constan! for 
biological dc¡radation. This value is·uscful wben considerin¡ 
thc degradation or contaminants at low mg/L concentrations. 

From these equations it is clear that X, or thc biomass 
concentration sbould be incrcased in order to increasc the ratc 
of degradation. Ala constan! biomass leve!, one can determine 
the half-llfc or 1 compound by intcgrating. 

C.-C,•.tX(t-to) 

whcrc 

e,- concentration at time t 1 

Co- concentration at time lo a o 
for thc half-life, 1112, sct C,•112C. 

(4) 

(5) 

(6) 

Thnc concepu are illwtrated by thc followin¡ exarnplc, for 
tbis case assumc: 

k•O.I d" 1 (atypical valuc) 
C.•IOO ms/L, or 100 ppm 
t,, ~ 1.000 hr, or about 40 days 
then, X (biomass concentration) = 12.5 mg/L 

\le relatively slow ratc of biodegradation is panially due 
ne very low biomass concentration and this factor would 

tend to llmit in-situ degradation. This slow rate is furthcr 
compounded by the fact that many degradablc tompounds 
may havc half-lives of months to years under natural condi
tions. 
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Table 4 Volumetrlc Producllvlly Comparlson 

Fermentor 
Tricklln& !ilter 

Activated sludac 
Biorcmediation 

5,000 to 25,000 
5 to 250 
JOto 100 

0.02 to 30 

The extent to wbicb biomass cone<ntrations can be increased 
can be ntimated by comparison to othcr biotrcatmcnt proc:
csscs. In ordcr to compare biodegradation with other biopro
ccsscs it is use fui to consider anothcr way to express microbial 
kinetics in tcrms ofvolumetrit productivity (44].1n theexample 
just givcn, the ratc of convcrsion could be stated as: 

Volumetric productivity = Rate/volume • kX (7) 

or, volumetric productivity = (0.1 d" 1)(12.5 m¡/L) = 
1.25 mg/L-d. Othcr exarnplcs of biolo¡ical reactions statcd in 
thc same tcrms are listed in Tablc 4. · 

Onc strategy to enhane< biotreatment is to add a substrato 
that causes the biomas¡ to increase in-situ. However, this is 
limited by the stoichioimetric constraints discussed above par
tic:ularly for acrobic reactions. This same cffcct can also be 
obtained by adding extcrnally grown biomass to the contam
inated matrix, i.e., enrichment. In this case, biomass would 
be arown in a fermetnor where it is much easier to optimize 
nutrient addition rates and environmental conditions such as 
temperature and pH. In 1 fermentar, biomass concentrations 
of greater than 25,000 mgll can be achicved. The addition of 
this biomass to a contaminated matrix may increase the rate 
of degradation by orden of magnitudc. Howevcr the rate will 
also dccay as thc bacteria die off if thc substrato (and/or 
nutrient) concenuation in the soil is insufficient for continued 
ceU maintenane< and growth. In addition, although thc intro
duction of exogcnous biomass (as rccydc in thc activated sludge 
process for conventional wastewater treatmenl) may be prac
tica! in opcn or batch systems, it is unlikely that biomass 
addition to groundwater systems will be practica! due to prob· 
Jems associated with fouling of the porous media. · 

The mínimum substrate concentration is also a useful pa
rametcr which can be obtaincd from slurry reactor data, [14) 
and is ¡ivcn as foUows: 

Whcre: 

y- yield cocf!icicnt, ma bactcrialmg substrate 
b•dccay cocf!icicnt or death ratc, day·•. 

(8) 

s_ reprcsenu the minimum substrate eoncentration that 
can suppon a viable biomass community. lf the substrato con
centration is below s_ the organisms will not multiply or 
increase in concenuation. Thus, if a contaminant enters thc 
soil alalow leve!, thc bacteria rcsponsible for dcgradation will 
not incrcase substantiaUy and the dc¡radation wiU takc place 
very slowly. 

For cxample undcr urobic conditions wherc k•O.I hr" 1, 

K,•IOmg/L, Y•0.5, and bR0.005 hr" 1,lheS_ would equal 
about 100 ¡~g/L. That is, dcgradation cannot achieve a con
centration below 100 ¡~¡/L within a reasonable pcriod of time. 
S,..,. is ükely to vary by an order of magnitude or more abovc 
or below 100 ¡~¡/L, depending on the organism, the substrato, 
and the environmental conditions under which the organism 
grows. In any evcnt, therc appears to be a miriimum value 
under steady·state conditions to which substratc concentration 
can be rcduced when this substrate is thc sole sourcc or energy. 
Howcver, it may possiblc lO ovcrcome this limitation by adding 
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a non-tolde primary rubstrate wbich can act u cometabolite. 
Tbis bu tbe effec:t of incrcasin1 tbe rate or metaboU.m and 
overcomin1 tbe minimum concentrationi limitation. In this 
way it may be possible to achieve residual concentration levels 
or ¡¡&fL or even n&fL lcvels. .. 

This determination is useful to estimate mínimum concen
trations which can be achieved without addin1 an additional 
primary rubstrate. Tbe si¡nificance of determinin1 s. from 
ueatability study data is tbat the treatability. studies do not 
have to be carried outto tbeir endpoint. Once surficimt data 
is colleeted 10 determine kinetic parameters, s. can be pre
clicted. 

Althougb a contaminan! bein¡ de¡raded u a primary sub
strato can not be reduced to concentrations below s_, a con· 
taminant actin1 as a secondary substrato may be removed to 
Jower concentrations througb cometabolism. In this case, uti
Jization or tbe primary substrato determines the amount or 
biomass present in tbe system and the secondary substrato is 
de¡raded witbout contributing significantener¡y to tbe system. 
Kinetic parameters determined for bioremediation projects can 
be based on eitber primary or secondary substrato ltinetics. 

Recent erroru to describe substrato utiJization in soiJ and 
rubsurface mvironmenu are focusin¡ on a biofilm concept as 
a basis for modelins (45). Soil microor¡anisms are typicaJJy 
present as a biofllm on the soil panicles. The chan¡e in sub
strato concentration, tben, is a runction of the mass transport 
or subsuate, nutrienu, and electron acceptor into the biofilm. 

A comparison of the rates observed in the slurry reactor and 
in either the coJumn or pan reactor wiU permit an evaluation 
or the ratelimitin¡ process. Ir the observed kinetics are similar 
in the two reactor configurations, the rate at which the mi· 
croor¡anisms can metabolize the substrate Jimiu the rate at 
which the substrato is used. Similarly, if the kinetics observed 
in the pan or column are much slower than those in tbe slurry 
reactor, then cither thc ratc of desorption, mass transfer, or 
nutrientlelectron acceptor availability limit the rate or sub
strato utilization. Tbe latter case is typical of in-situ applica· 
tions and suuests that the rate or disappearance or contaminan! 
ÍS typicaJiy related lO the en¡¡ineerin¡ of an appropriate system, 
rather than on the ability Of the microor¡anisms 10 de¡rade 
the contaminan! quickly. Tbe column or pan reactor, being 
more representative of the system in which the remediation 
erron will occur. will si••. closer approximation or the kinetics 
which can be expected in the field. 

SUMMARY 

Tbe above treatability protocol is desi¡ned to provide mu
imum information with respect to the viability and efficiency 
of bioremediation, witb 1 mínimum or laboratory effon. The 
PhaseJ screenin¡ provides information with regard to chemicaJ 
and microbiolo¡¡ical parameters required to determine if bio
rcmediation is a fcasible technology givm the sitc conditions. 
Once bioremediation has been seleeted as the appropriate tech· 
nolo¡y, a Phase 11 screenin¡ should be performed. Tbe Phase 
11 screenin¡ provides information pertainins to the endpoint 
acbievable (slurry reactors) or kinctics of the reaction (estab
lished with pan tests for U·SiiU SyS(ems or column tests for 
in-situ systems). Data analysis can preclict tbe rate of removal 
or constituents usin¡ one or the models cliscussed. Data from 
the preliminary screenins and the kinctic preclictions from the 
modelare used to estima te the poten ti al time required to achieve 
cleanup standards, assess the relativo imponance of biological 
versus chemical removal mechanisms, and compare expected 
performance or altemative bioremediation methods. 
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CARACTERIZACIÓN DE UN SITIO CONTAl\HNADO 

ANÁLISIS DEL SITIO Y SUS ALREDEDORES 

u 
ANÁLISIS GEOHIDROLÓGICO 

u 
ANÁLISIS QUÍMICO DE LOS CONTAMINANTES 

diagnóstico in-situ 
muestreo directo 

- u 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 

u 
ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO 

- u 

PROPUESTA DE REMEDIACIÓN DEL SITIO 
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ANÁLISIS DEL SITIO CONTAMINADO 

• ubicación g. •Jgráfica 
• tipo de inst, :ación 

• plano de insi:alaciones superficiales y vías de acceso (terrestre, fluvial 
y marítimo) 

• plano de instalaciones subterráneas 

• instalacione: .. aledañas 
• ubicación dt:· zonas urbanas aledañas 
• estudios previos (auditorías ambientales, gasometrías, mediciones de 

la profundidad del nivel freático) 
• material contaminante (materia prima, producto o residuo de proceso) 
• ubicación d1 fuentes de contaminación (obra subterránea o 

superficial) 
• antigüedad :..-! la contaminación 
• precipitacio•, :s pluviales (frecuencia y nivel) 
• escorrentiaf, 

• ubicación dt cuerpos de agua aledaños 
• clima y terr•· ~ratura ambiente del sitio 
• uso del sue" afectado (agrícola, forestal, recreativo, residencial, 

comercial, ir.rJustrial o de conservación) 

• tipo de vegetación 
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ANÁLISIS GEOHIDROL ÓGICO DEL SITIO 

• topografía 

• ubicación de pozos de extracción de agua (incluye florias) 

• profundidad del nivel freático 

• dirección y velocidad del flujo del agua subterránea 

• espesor de nroducto libre (cuando éste ha alcanzado el nivel freático) 

• definición tndimensional de la mancha de contamináción 

• perfiles estratigráficos 
--·-

• pozos indio 

1! 



DIAGNÓSTICO DE LA CONTAMINACIÓN 

.Y métodos geofísicos 

.Y métodos gasométricos 
• lectura directa 
• colocación de absorbedores 

., 

.Y muestreo directo 
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ANÁLISIS QUÍMICO DE CONTAMINANTES 

• Compuestos monoaromáticos volátiles (BTEX): benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenos, método EPA 8020 (GC/FID) o método EPA 
8060 o EPA 8240 (GC/MS) 

• Hidrocarburos totales de gasolina y diese!, método EPA 8015 
(GC/FID) 

• Hidrocarburos polinucleoaromáticos: naftaleno, antraceno, 
fenantreno, benzopireno y otros, método EPA 831 O (GC/FID) 

• Hidrocarburos totales del petróleo (HTPs), método EPA 418.1 M 
(infrarrojo) 

• Bifenilos Policlorados, método EPA 8080 

• Metales pesados: As, Ba, Cd, Cr VI, Ni, Hg, Ag, Pb y Se, según 
NOM-052-ECOL/1993 y NOM-053-ECOL/1993 
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ANÁLISIS FIS/COQUÍM/CO 

en material .qeo/ógico 

• pH 
• humedad 
• capacidad de retención de agua 
• conce11tración de materia y carbono orgánicos 
• contenido de materia inorgánica (sólidos fijos) 
• contenido de carbono inorgánico (carbonatos y bicarbonatos) 
• porosidad 
• permeabilidad 
• tipo de suelo (tamaño de partículas) 

en agua subterránea 

• pH 
• demanda ~~cJímica de oxígeno 
• demanda : oquímica de oxígeno 
• alcalinidad ) 

• concentración ~e sólidos (totales, fijos y volátiles) 



ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO 

Caracterización 

• cuenta to1:al de microorganismos 

• cuenta de microorganismos heterótrofos 

• cuenta de microorganismos degradadores 

Pruebas de biofactibilidad (microcosmos) 

• consumo de oxígeno 

• generación de bióxido de carbono 

Pruebas de viotratabilidad (mesocosmos) 

• definición de los requerimientos nutricionales y de 
_ condiciones de experimentación 
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DIRECCJON GENERAL DE CONSTRUCCJON Y OPERACJON IDDRAUUCA 
SUBDIRECCION DE DESARROLLO 

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL 
RE,SULTADO DE ANALISJS FJSICOS, QUIMlCOS Y BACTERI~LOGICOS. 

TURBIEDAD IOUTN 
pH 6.9.8.5 
CONO. ELEC. 1250 
ALC. TOTAL 400 
CLORUROS 250 
COLOR 20 UPT/Co 
O.C.M.A. 3 1 

DUREZA TOTAL 300 1 
DUREZA DE Ca 114 
DUREZA DE Mg 186 
FLUORUROS l. S 1 

SOL. TOT. 500: 
N. DE NITRATO Si 1 
N. DE NITRITO 0.05 1 

N. AMONIACAL 0.5! 
N. PROTEICO 1 0.1 
SULFATOS 250 
S.A.A.M 0.5 
D.Q.O. TOTAL 4\ 
ALUMINIO .. 1 1 
ARSENICO 0.05 1 ! 
CADMIO 0.005 
CALCIO 200 ! 
CINC 5 1 
COBRE 1.5 i 
CROMO 0.05 
FIERRO 0.3 1 r 
MAGNESIO 125 i 
MANGANESO 0.15 : 1 

MERCURIO ! 0.001 : ! 
PLOMO i 0.05 ' 
POTASIO 1 12 ! i 
SELENIO 0.05 : 
SIL! CE : •• ' SODIO 1 100 ~ 

CUENTA STO. •• 1 

COL!FORME TOTAL 2COU100n¡I 
COL!FORME FECAL O! 

OBSERVACIONES 

LOS RESULTADOS DE Vibrio cholerae FUERON NEGATIVOS. 

NO SE DETECTARON COMPUESTOS VOLATILES Nl EXTRACTABLES . 

.' PARAMETRO FUERA DE NORMA 

'' PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S.S.A . 
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ción o inf~nnación que proporcionen los intercsados)>odrán dictar las medidas san ita-. 
rias para corregir, las irregularidades que seJ>ubieren detectado, notificándolas al inte
resado y dándole un plaw adecuado para su realización, que podrá ser hasta por treinta 
días,naturales, el cual podrá prorrogarse por un pla~o igual a petición del interesado, 
siempre y cuandg _d!PJluestrc que está corrigiendo las anomal!as. 

ARTICULO 203.-En los casos en qt."e e1 i.c.teresado acuda de propia irúciativa ante 
la autoridad sanitaria competente para cumplir con urna- olol.igación !'Jera de los 
t6rminos señalados en este Reglamcnto,la autoridad calificará la infracción consideran-
do dicha circunstancia como atenuante de la sanción que corresponda. . . 

ARTICULO 204.-En los casos tle reincidencia, se estará a lo dispuesto por el articu
lo 423 de la Ley. 

ARTICULO 205.-Las infracciones no previstas en este Reglamento, serán sanciona
das en los términos del Articulo 422 de la Ley. 

CAPITULO XV 
Procedimientos para aplicar sanciones y mcdid:LS de seguridad 

ARTICULO 206.-El procedimiento para aplicar las medidas de seguridad y sancio
nes, que se deriven del ejercicio del eo(ltrol sanitario en las materias que comprende este 
Reglamento, se sujetará a lo que dispone el Capitulo III, del Título Décimo Octavo de 
la Ley. 

CAPITULO XVI 
Recurso de Inconformidad 

ARTICULO 207 .-Contra actos y resoluciones de la Secretaria, que con motivo de la · 
aplicación de este Reglamento, den fin a una instancia o resuelvan un expediente, los 
interesados podrán interponer el recurso de inconformidad y su tramitación se ajustará 
al Capítulo IV del Título Décimo Octavo de la Ley. 

ARTICULO 208.-El recurso de inconformidad podrá desecharse en los siguientes 
casos: 

l.-Cuando se presente fuera del término a que se refíre el artículo 439 de la Ley; 
H.-Cuando no se acredite, en términos de la Ley, la personalidad del promovente; 
III.-Si el recurrente, dentro del ténnino señalado en el acuerdo respectivo, no cum· 

plc con la prevención emitida por la Secretaria, y 
!V.-Los demás que procedan conforme a las disposiciones legales aplicables en 1;; 

Ley y el Código Federal de Procedimientos Civiles. 
TITULO TERCERO 

.-\gua y hielo para uso ~~ consumo humano y p3.r3. rc!rigcrar 
CAPITULO I 

Agua 
ARTICULO 209.-Se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda 

aquella cuya ingestión no cause efectos noc1\·os a la salud. 
Se considcia que no causa efectos no~h·os a la salud, cuando se encuentra libre de 

gérmenes patógenos y de sustancias tóxicas, y cumpla, adcn1ás con los requisitos que se 
señalan en este Título y en la nonna correspondiente. 

ARTICULO 210.-Para considerar que el agua es potable, la investigación bacterio
lógica se realizará de acuerdo a las no:-rnas respcdh·as y deberá dar como resultado lo 
siguiente: · 

I.· El número de organismos coliformes totales, deberá ser, como n1áximo, de dqs 
organismos en 100 ml,'según las técnicas cicl número más pl'Obablc (NMP) o de la de fil
tro de membrana, y 

U. No contendrá organismos fecales. 
Aparte de lo anterior, se podrán rcall~:·, a satisfacción de las autoridodcs sanitarias, 

todas las p·ruebas que se considercñ nccesa1·ias, a fin de idcntlficar otros desgas a lasa
lud. 

ARTICULO 211.-Los requisitos o:-gano!épticos y fisicos, se establecerán atcnc!ien- ·
do a las siguientes características: aspecto, pH, sabor, olor, color, turbic·cad C:d r·g·.:a y. 
en su caso, los demás que señale la norma. 

ARTICULO 212.-Se considc:-a que el agua es potable, en lo relativo a 1"' c"r&c: r·rls-
tlcas organol~ptlcas y fls!'cas, cuando se encuentre dcn\l·o de las llmncs •is;uic,it.~s: 

I. Aspecto: Líquido; · 
II. pH: De 6.9 a 8.5; 
HI. S:>bor: Ca:-acterlstico; 

.J 
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IV. Olor: Caracicrlstico; 
V. Color: Hasta 20 unidades de la escala de platino cobalto, o su equivalente en otro 

m~todo, y 

. VI. Tui·biedad: Hasta 10 u~idadcs de ia escala de ~!liee,o su equivalente en otro 
m~~~ . . . 

ARTICULO 213.-EI contenido, expresado e;, miligramos por litro, de clcniclitos, io· 
ncs.y sustancias, no exceden\ los Umitcs permisibles que a continuación se e>:pr.::s~n: 

Alcali.ni.dad Total expresada-Como CaCOJ ......... : ................ :.:. 
Al u m1n10 •• ............... -···· ••..••••••••••• ~ •. !.: .••... u ••••• : ......... ; ........ : •••••• ~ • .. 

~00.00 
r r 0.20 .. 

Arsénico ................................................................................. . 0.05 
Ba11o .............................. · ............................. : ...... ; ....... : ........ ; .. . !.OD 
Cadmio .............................................................. : ..... : ............. : 0.005 ·e· . amuro expresado como-i6n CN. ................... : ...................... . 
Cobre.: ............................................ · ............................... · ......... ' 

0.05 
!.50 

Cloro libre: En agua dorada ................................................ .. 
En agua sobre clorada .... : .... : ......... : .. : .... : ... : .................... .. 

0.20 
·1.00 

Cromo hcxavalente ...................... :.: ... ." .. · ............ : .................... . 0.05 
Dureza de Calcio expresada como-CaCO, ............................ :~· .. 300.00 
Fenolcs o compuestos fen6licos ............................................ .. O.OOi 
FiclTp ..................................................................................... .. 0.30 
Fluoruros expresado co:no elemento ......... : ...... : ... : ................ . 1.50 
Magnesio ................................................ ; ............. : ..... : .......... .. !25.00 
Mangáne'so ..... : ...................................................................... .. 0.15 
Mercurio .................... : .......................................................... .. 0.001 
Nitratos expresados como nitrógeno; .......... : ........................ .. 5.00 
Nitritos expresados como nitrógeno ............ :; ........................ . 0.05 
Nitrógeno protéico ................................................................. . 0.10 
·Oxigeno consumido en medio ácido ................ : .................... .. 3.0() 
Plomo ............................. : ............. : ....................... : ............... .. 0.05 
Selenio ............................... : ................ : ............... : ................... . 0.(1[. 
S~líatos, expre~ados como ión ..... : ... : .......... , ... : ................... ::. 
Z•nc ........................................................................................ . 

250 (j(l 

"·o 
SAJ>..M (Substancias Activas al Azul de Metileno) ................ .. 0.5 
ECC (Extractablcs Carb6n-Ciorofom>o) ................................. . O.J 
ECA <Exh·actables Carbón-Alcohol) ...................................... . ).5 

Los dem¿s que señale la norma.correspondiente. 
ARTICULO 214.-En materia de ~gua para consumo humano, se deie:minarA en 1<. 

nonna: 
I. El trata.!ni~nto a que deberá sujEtarse en los sistEmas públicos de abas~ccimien· 

to, para asegurar su potabilidad; 
II. El tipo, contenido y pcriodidCad de los an~lisis y E:.Xárncnes necesarios pa:-"d. vi-

gilar su potabilidad; . 
ID' Las técnicas para la toma, cor:sen·~ci6n, transpcrte y manejo O e muestras, as! 

como l. os métodos para realizar las~dctcrminacioncs necesarias para vcr¡ficGr su potabi
lidad; 

IV. Los métodos de prueba de equipos y aparatos purificad eres ele tipo do:néstico, 
y 

V~ L?s demás aspectos, condiC'io!)es. rcqui~ltcs y car~ctcrísticas queJa Secretaria 
juz.guc ncccsatios para que el agua pueda ser destinada pa.ra const:.mo humY.no . .. 

ARTICULO 215.-Para los_efcctosdc este Reglame-nto, se ?nticnde por ~istema de 
:abastecimiento, el conjunto intercomunicado o intcrconc.""Ctadc• de f¡,;~r:.tcS, o:.;as de co.p
taci6n, plantas potabilizadoras, tanques de alr.-;;:a.ccnt.micnto y rcgu1 ación, Hncas Oc e o:~-. 
~ucción y distribución, que abastece de agua para cons":Jmo hu:nar.c á ur.o: o rn~~ l0c;,li
dadcs o loe:::] es.· sean de prop~cdad pública o privkda. 

ARTlCULO 216.-La Secretada Cit3.b~c .. cc:-á lvs requisitos ~::~niia:-i.::IS cr.Jc ,·.~:.ar. 
cumplir las construcciones, instal&cionc.s y c::¡uipo::: da los sis!.cmas -de abastedm¡cnto 
para proteger la salud de la población. _: 

ARTICULO 217.-Los gobiernos de las cnt!de:.clcs fe.::lcr~ti~·¡::; c..to;:ga:-án, de ,r,:1for-

---·· 
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3.5 Características físicas y organolépticas.- Son aquéllas que se detectan sensorialmente. Para efectos 
de evaluación. el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se determinan 
por medio de métodos anallticos de laboratorio. 

3.6 Características ·químicas.· Son aquéllas debidas a elementos o compuestos químicos. que como 
resultado de investigación científica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la· salud 
humana. 

3.7 CaracÍeristicas radiactivas.' Son aqueUas resultantes de la presencia de elementos radiactivos. 

3.8 Coagulación química.- Adición de compuestos químicos al agua. para alterar el estado fisico de los 
sólidos disueltos. coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remoción por precipitación o filtración. 

3.9 Contingencia.- Situación de cambio imprevisto en las características del agua por contaminación 
externa y que pongan en riesgo la salud humana. , 

3.1 O Desinfección.- Destrucción de organismos patógenos por medio de la aplicación de productos 
químicos o procesos físicos. 

3.11 Filtración.- Remoción de partlculas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio 
. filtrante de porosidad adecuada. 

3.12 Floculagón.- Aglomeración de partículas desestabilizadas en el proceso de coagulación quimica, a 
través de medios mecánicos o hidráulicos. 

3.13 lntercamtiio iónico.- Proceso de remoción de aniones o cationes especlficos disueltos en el agua, a 
través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético, 
con el que se pone en contacto. 

3.14 Limite pennisible.- Concentración o contenido máximos o intervalo de valores de un componente, 
que garantiza que el agua será agradabhi a los sentidos y no causará efectos nocivos a la salud del 
consumidor. 

3.15 Neutralización.- Ajuste del pH, mediante la adición de agentes_qulmicos básicos o ácidos al agua en 
su caso, con la finalidad de ev~ar incrustación o corrosión de materiales que puedan afectar su calidad. 

3.16 Osmosis inversa.- Proceso escencialmente fisico para remoción de iones y moléculas disueltas en el 
agua, el cual por medio de altas presiones fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable 
de porosidad especifica, reteniendo los iones y moléculas de mayor tamaño. 

3.17 Oxidación.· Introducción de oxigeno en la molécula de ciertos compuestos para fonnar óxidos 

3.18 Potabilización.- Conjunto de operaciones y procesos. fisicos y/o qulmicos que se aplican al agua a fin 
de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano. 

3.19 Precipitación.- Proceso fisico que consiste en la separación de las particulas •uspendidas 
sedimentables del agua, por efecto gravitacional. 

3.20 Sistema de abasteCimiento.· Conjunto intercomunicado o interconectado de fuentes. obras de 
.. captación, plantas d~doras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulación, careamos de 

bombeo, lineas de conducción y red de distribución. 

4 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA 

4.1 Limites pennisibles de características bacteriológicas 

El contenido de organismos resultan!~ del examen de una muestra de agua simple, deberá ajustarse a lo 
establecido en la Tabla 1. 

Bajo situaciones de emergencia sanitaria, las autoridades competentes dictarán las medidas necesarias 
para identificar la presencia de otros agentes biológicos nocivos a la salud. 

TABLA 1 

CARACTERtSTICA 

Organismos coliformes totales 

Organismos coliformes Íecales 

LIMITE PERMISIBLE 

2 NMP/100 mi 

2 UFC/100 mt 

No detectable NMP/1 00 mi 

Cero UFC/100 mi 

Los resultados de los exámenes bacteriológicos se deben reportar en unidades de NMP/1 00 mi (número 
más probable por 1()() mi), si se utiliza la técnica del número más probable o UFC/100 mi (unidades 
fonnadoras de colonias por 100 mi), si se utiliza la técnica de filtración por membrana. 
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4.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS 

Las características fisicas y organolépticas deberán ajustarse a lo establecido en la Tabla 2. 

TABLA2 

CARACTERISTICA · UMITE PERMISIBLE 

Color. • 

Olor y sabor 

•• 
Turbiedad 

15 unidades de <:Olor verdadero en la escala de 
platino cobalto. 

Agradable (se aceptarán aquéllos que sean 
tolerables para la mayoria de los consumidores, 
siempre que no sean resultado de condiciones 
objetabies desde el punto de vista biológico o 
quimico) 

5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su 
· equivalente en otro método. · 

4.3 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS 

.. El contenido de constituyentes químicos deberá ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se 
expresan en mg/1, excepto cuando s~ indique otra unidad. 

TABLA3 

' · CARACTERIS'flCA·c 

Aluminio· 

Arsénico 

Bariq 

Cadmio 

Cianüros (como CN-) 

Cloro residual libre 
:!t ,.,. ,.·.. , .. 

Cloruros (come Ct-) 
:cobr~ · · · .. · · · ' 
rt ~ • · - ~ ~- -
·cromo total 

Dureza total (como CaC03 ) • 

: Fenoles. o C()mpuestos fenóiicos 

Fierro 

Fiuoruros (como F·) • 

:Fosfatos (como PO •.. =) 

Manganeso 

Mercurio 

t-iiiiatcis (coinO N) 

Nitritos (como N) 

'''ÑitróQeno a·~¡~¡ (é:Omo. N) :. 

Oxigeno consumido en medio ácido 

pH (potencial de hidrógeno) en uriidades de Pti 
Plaguicidas en microgramos/t Aldrin y dieldrin (separados 
o combinados) · · · 

Ciordano (total de iSómeros) 

ODT (total ~e i~ros)· 
·'· .... 

. 0.20 

0.05. 

0.70 

0.005 

0.07 

LIMITE PERMISIBLE 

0.5-1.00 (después de un tiempo. de 
contacto mlnimo de. 30 min) 

250.00 

. 2.00 

0.05 

500.00-

0.001 

0.30 

1.50 

0.10 

0.10 

0.001 

10.00 

0.05 

0.50 

3.00 

6.5-8.5 

0.03 

0.30 

1.00 

' ' .i 
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Gamma-HCH (lindano) 

Hexaclorobenceno 

Heptacloro y epóxido de_ heptacloro 

- Metoxicloro 

2,4-D 

Plomo 

Sodio 

Sólidos disueltos totales 

Sulfatos (como so. ") 
Sustancias activas al azul de metileno .. 

Trihalometanos totales 

Zinc 

1 . 

' 

tS:guncz S:.:cion) lll 

2.00 

0.01 

0.03 

20.00 

50.00 

0.025 

200.00 

1000.op 

400.00 

0.50 

0.20 

5.00 

los limites permisibles de metales se refieren a su concentración total en el agua, la cual Incluye los 
suspendidos y los disueltos. 

4.4 UMITES PERMISIBLES DE CARACTERtSTtCAS RADIACTIVAS 

El contenido de constituyentes radiactivos deber'á ajustarse a lo establecido en·ta Tabla 4. loa limites se 
expresan en Bq/1 (~ecquerel por litro). · 

TABL.A4 

RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL 

RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL 

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA 

0.1 

1.0 

La potabilización del agua proveniente de una fuente en particular, debe fundamenlanle en estudios de 
calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad . 

Se deben aplicar los tratamientos especificas siguientes o los que resuijen de las pruebas de tratabilidad 
cuando los contaminantes biológicos, las caracterlsticas flsicas y los constituyentes qulmicos del agua 
enlistados a continuación, excedan· los límites permisibles establecidos en el apartado 4. 

5.1 Contamina?6n biológica. 

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.· Desinfección con cloro, compuestos de doro, ozono· o luz 
ultravioleta. 

5.2 Caracterlsticas flsicas y organolépticas. 

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.· Coagulación·ftoculación-precipitación-filll'ación; o •alqÍ oiera o la combinaci6n 
de ellos, adsorción con carbón activado u oxidación. · 

5.3 Constituyentes qulmicos. 

5.3.1 Arsénico.· Coagulaci6n-floculación·precipitaci6n·filtraci6n; 
intercambio iónico u ósmosis inversa. 

cualquiera o la combinación de ellos, 

.·t. 
5.3.2 Aluminio, bario, ·cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.· Intercambio iónico, ósmosis inversa o 

adsorción con carbón activado. · 

5.3.3 Cloruros.· Intercambio iónico, ósmosis inversa,o eyaporación. 

5.3.4 Dureza.· Ablandamiento qulmico o intercambio iónico. · 
. . . ' . . 

5.3.5 Fenoles o compuestos fenólicos .• Adsorción'ron carb6·n activado u oxidación éon ozono. 

5.3.6 Fierro y/o manganeso.· Oxidación-filtración, intercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.7 Fluoruros.· Adsorción con carbón activado, .ósmosis inversa o coagulación qulmica. 

5.3.8 Materia orgánica.· Oxidaci6n-fiijradón o adsorción con carbón activado. 

.. , 
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CADMIUM 

CHEMISTRY 

A sofl, blue-white metaJiic chemical element occt;rring as a sulfide or 
carbonate in zinc ores; symbol Cd; at. wl. 112.41; at. no. 48; sp. gr. 8.65; 
valence 2. As an elemcnt it is insoluble in water; in nature cadmium 
appears in zinc, copper and lead ores. Chlorides, nitratcs, and sulfate of 
cadmium are soluble in waler. (Cadmium will precipitale at high pH since 
carbonate and hydroxide are insoluble.) 

Similar lo zinc, it is used in electroplating, in many types of solders, 
batteries, television sets, and as a yellow pigment. lt is aJso used in 
ceramics, photography, insecticidcs, and asan aJioy with copper, lead, 
silvcr, aluminum, and nickel. 

ENVIRONMENTAL EXPOSURE 

RawWater 

Since it is found in low conccntrations in rocks, coal, and petroleum, it is 
found in ground water more than in surface water as a natural occurrence. 
Therefore, it may enter the water supply from mining, industrial opera
tion, and leachates from landfill. Al\o, cadmium may enter the distribu
tion systcm from corrosion of galvanized pipes. Raw water may contain 
norrnally less than 1 p.g/ L. 

Air end Nutrition 

Cigarettcs contain high lcvels of cadmium (1 ppm). Urban air has higher 
le veis of cadmium: ·reported levels in air from 0.0005-0.01 p.g/mc accord
ing lo Regulatory Agencies in the U .S. With 20 mc/day vent1lation rate 
anda typ1cal value of 0.01 p.g/mc. a male adult respiratory intake is 0.2 
p.g/day. Exposure to cadmium du!>t should not cxceed 0.15 mg/mc (15 
min). Cadmium oxide fume exposurc should not exceed 0.05 mg/mc. 

Daily dietary intake of cadmium for an adult male averages between 10 
and 50 p.g. with grains, cereals. potaloes, meat, fish, and poultry as major 
cadmium suppliers. A lolcmblc weckly intake of 0.4-0.5 mg/individual 
was accepled by FAO•/WHO in 1972. 

CHEMICAL PARAMETER5-INORGANICS 6S 

Water Surveys 

The USEPA reported the resulls of federal surveys com.lucted between 
1969 and 1980 of707 ground water supplies and 117 surface water supphes 
as: 

Ground water-27% above 2 p.g/L (mean of positives: 3 p.g/L). 
Surface water-20% above 2 p.g/L (mean of posilives: 3.2 p.g/L). 

Soft water of low pH may register higher values when plumbing sys-
tems contain cadmium. 

HEAL TH EFFECTS 

Human beings reported nausea and vomiting at 15 mg/L, with no adverse 
effects at 0.05 mg/L Severe toxic, but not fatal, symptoms are reported al 
concentrations of 10-326 mg (NAS, Vol. 4, 1982) The death of a boy 
within 1.5 hr was reported after ingestion of9 gof cadmmm chlonde. The 
kidneys are.the critica! targct organ by ingestion (renal dysfunclion, hy
pertension, and anemia). 

A. HUMAN STUDY-0nc-0ay asscssment 
Uncertainly factor = 10 
0.043 mg/kg/day of NOAEL 
Consumption: 1 liler per 10-kg child 43 p.g/L 

2 liters per 70-kg adull = 150 p.g/L 
8 ANIMAL STUDY-Ten-Da y assessments 

Uncertainty factor = 1000( + additional factor of 10-1 )' 
0.08 mg/kg/day NOAEL (proteinuria in rats) 
Consumption: 1 liter per 10-kg child = 8 p.g/L 

2 liters per 70-kg adult = 29 p.g!L 
C. AAOI 

Endpoint: renal dysfunction 
Threshold: critica! concentralion of cadmium in the renal cortex 
Range: 50-300 p.glg 
LOAEL = 0.352 mg/day (in humans) 
Provisional AADI = 0.018 mg/L [0.352 + (lO x 2)J 
Uncertainty factor = 10-
Consumplion: 2 liters of water pe:r da y 
IARC = group 28 (limited evidence of carcinogenicity in humans, 
sufficient evidence for animals) 
Exposurc: inhalation 
lngcslion: no evidcncc of carcinogemcily in ammals or humans 
EPA Rcgulation: ba!>ed on chronic tox1city 

'1 !! 
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STANDARDS 

USPHS 1925-1942-1946 = not sta1ed 
USPHS 1%2 : 0.01 mg/L 
NIPDWR : 0.01 mg/L 
WHO Guidelines = 0.005 mg/L 
European Community = 0.005 mg/L 
RMLC (1985) = 0.005 mg/L 
NAS-SNARL = 0.005 mg/L • 
El) A Cla'i,ification = Bl = "Limited evidence in humans 
upo~ed to cadmium fumes, cancer in rats eJtposed to cadmium chlo
ride aero-.ol. injection site tumors in animals given cadmium salts. 
Uowever. regulating as ''D" (see Barium} since there is inadequate 
ev1dcnce to conclude that the .:hemical is carcinogenic via ingestion." 
MLCG (19R9) and MCL (19891 = 0.00.'\ mg/L (USEPA) 

ANALYSIS 

Swndard Melhods introducing cadmium states thatthe cadmium concen
trations of U .S. drinking water ha ve been reported lo vary between 0.4-
60 ,ug/L. w1th a mean of 8.2 IL&IL 

Rcliahle analytical methods have bcen determined and applied for cad
mium in dnnking water. Atomic Absorption Spectrometric Method is the 
prcfcrred with the Dithizone Method considered acceptable when an AA 
Spectrometer is unavailable. The USEPA (1985) approved the same 
methods reported for barium. 

REMOVAL/NOTES 

There is no accepted, economically efTcctive method for direct rcmov'al of 
cadmium at hig.h concentra! ion. Pilot plan! study may be used attempting 
precipitation as carbonate and hydrmude al high pH. Every effort for 
locating the source of cadmium contamination and its partial or total 
elimination should be undertaken prior to consideration of a treatment 
solution. 

• Ba~ed on 10 m,:IL toncenlr.llion ofcadmium aot lhe no-effectlevd in rats. rcsulting m O 75 
mglk~. u'ing a ,afel)' factor of 1,000. a 70-kg hum .. tn con~umin¡ 2 L pcr day and assumin¡ a 
20'ñ expo,ure fwm dnnk1ng W',ucr. SNARL 1s calcul.stcd as: 

•. 
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The USEPA Quality Crituia For Water o( 1976 recommends 10 ~g/L 
for domestic water supply (based on health criteria). New York State 
limits to 0.3 mg/L cadmium content reaching all fresh waters with none in 
amounts that will be injurious to 6sh life or shellfish, or that would impair 
any designated uses of water. 

Water treatment industry has confidence in cadmium removal by lime 
softening when concentrations are less than 0.5 mg/L. Lcss efTective is 
the removal with ferric sulfate and a.lum clarification. · 

U SEPA proposed in 1989 the following treatment processes as BAT for 
cadmmm removal: ion exchange; rcverse osmosis: coagulation/filtration; 
and lime softening. 

CHROMIUM 

CHEMISTRY 

Defined as a grayish-white crystalline, very hard metallic chemical ele
ment with a high rcsistance to corrosion; used in chromium clectroplat
ing, in alloy steel (stainless stccl), and in a.lloys containing nickel, copper, 
manganese, and other metals: symbol Cr; at. wt. 51.996; al. no. 24; sp. gr. 
7 .20; valenc~ 2, 3, or 6. Principal ore is chromite-FeCrz(>4 • The most 
importan! compounds are the chromates of sodium and potassium 
(K2CrOd; the dichromates (Kz(:r:Pt), and the potassium and ammonium 
chrome alums (KCr(S04), x 12H20); and lcad chromatc. 

chromous ion Cr' + 

chromic ion Cr' + + 

chromite ion CrO¡--- or CrO¡
chromite ion CrO¡
dichromate ion Cr10¡-

metallic chromium 
lrivalent-more stablc in general 
but not in chlorinated water 
hexavalent-with tendency lo be 
quickly rcduced by organic species 

• chlorides, nitratc, and sulfate (trivalent chromic salts) are soluble in 
water; 
hydroltide and carbonates are quite insoluble; and 
sodium, potassium, and ammonium chromates (hcxavalent ebro
mates sahs) are soluble; corresponding dichromates are quite in
soluble 

Chromium is also used as a corrosion inhtbitor in thc tcxtile, glass, and 
photographic indu .. tries. 
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Benzene 
C.H. 

Contamimmt 

A volatila, flammable, colorless liquid with an ethereal odor. 
Basically a commercial solvant and a product by chemical 
processes relatad to petroleum refining, coal tar distillation, 
and coal processing. 

Benzene is normally used as a chemical intermediate in the 
manufacturing of styrene, cyclohexane, detergents, pesti· 
cides, synthetic rubber, aviation fuel, dye, paints, pharmaceu· 
ticals, gasolina and photographic chemicals. 

Occurrence in the Environment 

In gasolina benzene accounts for 0.8% by volume normally, 
with sorne higher concentration occasionally. In ambient air 
of gasolina stations, benzene varies between 0.001-0.008 
mg/l. The highest concentration reportad in drinking water 
was 10 ,.,.giL Summarizing reported valuas in drinking water, 
NAS-1980 (Vol.lll) recorded from surveys conducted by tha 
USEPA 0/111, 7/113 10.4 ¡<g/l), and 4/1610.55 ¡<gil) as posi
tiva samples for benzene per number of cities sampled. 

Heahh EHects 

According to USEPA (Fed. Reg. Vol. 49, No. 114, Jun~ 12, 
1984, and Vol. 50, No. 219, Nov. 13, 1985, carcinogenic effects 
in humans have been documentad: myelocytic anemia, 
thrombocytoepenia, and leukemia. Toxic effects includa the 
central nervous system, hematological and immunological 
effects. 

A NOAEL of 1 mg/kg was determinad in animals, so using 
an uncartainty factor of 1,000, the ADI resulted in 0.025 mg/L 
(100% exposure from drinking water, 70-kg adult and 2 liters 
of water per day and 5/7 correction factor for weekly feeding 

-· 

CHEMICAL PARAMETt:RS-ORGANIC COMPOUNDS 185 

days). The IARC, NAS, and USEPA classify benzene as a con
taminant with sufficient evidence of carcinogenicity in hu· 
mans. 

Standards 

USEPA final MCL ~ 0.005 mg/LIJuly 1987) 
USEPA RMCL = zero (Nov. 1985) 
USEPA proposed MCl = 0.005 mg/l {Nov. 1985) 
WHO recommended 1984 = 0.010 mg/l as a guide 

(see Notes) 
EEC 1980 = No Guideline 

Analytica/ Methods 

Benzene can be analyzed as other volatile aromatic and un· 
saturated organic compounds in water by purga-and-trap gas 
chromatography fphotoionization detector). Also all regu· 
lated VOCs in the above mentioned regulations can be deter
minad by purge·and·trap gas chromatography/mass spec
trometry IGC/MS). 

Notes 

Minimum detectable concentration of benzene in water is 
registered at 0.5 mg/l, with taste detectability at 4.5 mg/L. 
NAS-1977, Vol. 1-recognized only the possibility of carci
nogenicity of benzene in water. Because all data were relatad 
to industrial exposure to benzene, more toxicological studies 
were recommended prior to the issuance of drinking water 
standards by USEPA. 

The USEPA final rules for public notification include the 
following language to be used by public water supply system 
responsible managers: 

"Benzene. The United States Environmental Protection 
Agency (EPA) sets drinking water standards and has deter
minad that benzene is a health concern at certain levels of 
exposure. This chemical is used as a solvent and degreaser 
of metals. lt is also a major component of gasoline. Orink
ing water contamination generally results from leaking un
derground gasolina and petroleum tanks or improper 
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waste disposal. This chemical has been associated with sig
nificantly increased risks of leukemia among certain indus
trial workers who were exposed to relative/y large amounts 
of this chemical during their working careers. This chemical 
has a/so been shown to cause canear in laboratory animals 
when the animals are exposed at high levels over their 
!ifetimes. Chemicals that cause increased risk of canear 
among exposed industrial workers and in laboratory ani
mals also may increase the risk of cancer in humans who 
are exposed at lower levels over long periods of time. EPA 
has set the enforceable drinking water standard for ben
zene at 0.005 parts per million (ppm) to reduce the risk of 
cancer or other adversa health effects which have been 
observad in humans and laboratory animals. Drinking wa
ter which meets this standard is associated with little to 
none of this risk and should be considerad safe." 

The WHO (1984) issued a guideline value for benzene of 10 
p.gil under the organic constituents of health significance. 
This value was computad "from a conservativa hypothetical 
mathematical model." The WHO recognized that drinking wa
ter concentrations of benzene did not exceed 1 ~otQIL and all 
the studies involved inhalation exposure. Because benzene 
tends to effect the entire organism (systemic), WHO guide
lines were set on data for leukemia applied to a linear multi
stage extrapolation model. 

Total uptake of benzene in urban environments have been 
estimated in about 125 mg/year; food is considerad to have 
contributed with 90 mg/year. Normal water concentration of 
less than 1 p.g/L would contribute to less than 1 mg/year (1 
p.g/L x 2 Llday x 365 days = 0.730 mg/year). 

• 
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Vinyf Chloride 
or Chloro Ethylene 

or Monochloroethylene 
CH, = CHCI 

Commercially sy'ñthesized bY. the halogenation of ethylene; 
slightly soluble in water (less than 0.11% by weight). CAS 
#75.01-4. 

The majar use in the U.S. is in the production of polyvinyl 
chloride (PVC) resins for the building and construction indus
try (pipes, conduit. floor covering). 

USEPA banned the sale of propellents and all the aerosols 
containing vinyl chloride monomer dueto human and animal 
carcinogenicity. A distribution system constructed with PVC 
pipes showed concentrations of 1.4 p.gll. 

Occurrence in the Environment 

USEPA in 1975 tested the finished water of 10 cities register
ing a concentration of 5.6 p.g/L in Miami and 0.27 p.g/L ·in 
Philadelphia. States recorded 2 positives out of 646 samples 
collected with a max. "' 17 ppb. 

Heslth Effects 

Industrial exposure to this contaminant in workers confirmad 
hepatic angiosarcoma when liquified vinyl chloride under 
pressure was handled, probably in concentrations from 1,000 
to severa! thousand ppm (NAS-1977). Lesions of skin. 
bones, liver, spleen, and lungs were reported after chronic 
exposure. NAS-1983 (Vol. 5) recordad the no-observed-ef
fect level at less than 1.7 mg/L. Mutagenicity and teratogenic
ity studies did not produce conclusive results (mutagen in
vitro), but carcinogenicity in animals was proved by 
inhalation (NAS-1977 and 1983). 
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EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 
M. en C. José Alfredo Ramos Leal 

RIESGO DE CONTAMINACIÓN.- Se puede definir como la probabilidad de que las aguas subterráneas se contaminen 
con alguna sustancia en concentraciones por encima de los valores recomendados por la Organización Mundial de la Salud 
para la calidad del agua de consumo humano. 
El propósito de una evaluación de riesgo es determinar cuales fuentes potenciales de riesgo representan mayor potencial de 
causar daños a la salud humana y/ó al ambiente y que acciones de planeación se deben tomar. 
El hecho de que el riesgo pueda convenirse en una seria amenaza a la calidad de abastecimiento de agua subterránea ya 
desarrollada o por desarrollar, dependerá de la movilidad de los contaminantes dentro del acuifero. 

MEDICIÓN DEL RIESGO.- La idea de una evaluación de riesgo es obtener valores cuantitativos_-En la evaluación de 
riesgo se toman en cuenta al menos dos componentes desde el punto de vista de manejo de riesgo ambiental: a) la exposición 
y b) la cantidad de impacto. Para el caso de la exposición se toma muy en cuenta el tiempo sobre el cual un blanco se pone en 
contacto con la sustancia contaminante. Esto implica que si no hay contacto no hay riesgo. La cantidad de impacto se · 
relaciona con la clase, tipo y severidad que resulte en una probable exposición. e 

VULNERABILIDAD DE UN ACUÍFERO.- Este término es usado para representar las caracteristicas intrinsecas que 
determinan la susceptibilidad de un acuifero a ser adversamente afectado por una carga contaminante, debido al impacto 
humano y/ó natural. 
La vulnerabilidad del acuifero depende de la inaccesibilidad de la zona saturada y de la· capacidad de atenuación de los 
estratos encima de la zona saturada del acuifero como resultado de su retención física y reacción química con contaminantes. 
Estos dos componentes de la vulnerabilidad del acuifero interactuan además con factores relacionados con la carga 
contaminante en el subsuelo; a) modo de disposición del contaminante en el subsuelo y en panicular de la cantidad de carga 
hidráulica asociada y b) la clase de contaminante en términos de su movilidad y persistencia. 
La mejor manera de presentar la vulnerabilidad del acuifero es en forma de mapas que muestren como varia espacialmente 
los diferentes grados de vulnerabilidad. 
Los mapas de vulnerabilidad de agua subterránea involucran la delineación de áreas susceptibles de variar a la contaminación 
del agua subterránea, basado en la mteracción de caracteristicas que promueven o inhiben el movinuento de contaminantes 
en el subsuelo. 

METODOLOGÍAS DE EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD Y RIESGO DE CONTAMINACIÓN DE 
ACUÍFEROS. 
Se han desarrollado varios métodos para el mapeo de vulnerabilidad y evaluación de riesgo ambiental. Estos pueden ser de 
dos tipos: 
1) Sistemas que utilizan tasas numéricas (A VI. DRASTIC y ERIS). 
2) S1stemas no numéricas. los cuales pueden usar números para ordenar el incremento de vulnerabilidad o clasificar como 
altamente vulnerables o menos vulnerables. 
Una diferencia entre los métodos de vulnerabilidad y los de nesgo ambiental es la presencia o ausencia de la fuente 
contaminante. Desde este punto de vista algunos métodos de vulnerabilidad (A VI, DRASTIC, son inherentes de que existe la 
fuente, otros en cambiO toman en cuenta la presencia de la fuente contaminante (SAFE y ERIS), cabe mencionar que algunos 
de estos métodos (ERIS) fueron desarrollados para obtener índices de impacto a los diferentes panes del medio ambiental 
(agua superficial. agua subterránea. rure. contacto directo con humanos ffuego y explosión). 

ÍNDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS (A VI) 
El A VI es uno de los métodos más sencillos. fáciles y rápidos de cuantificar. tan solo utiliza la conductividad hidráulica y el 
espesor de las capas sobre el nivel del agua. 
Es un índice para cuantificar la vulnerabilidad de un acuífero (Van Stempvoort et al. 1992), por medio de la resistencia 
hidráulica e al flujo vertical del agua al pasar por los diferentes materiales sobre el acuifero. 
La resistencia hidráulica e se calcula por la expres1ón· 
e= Lbi!Kt para las capas 1.2.3, .... i 
donde bz es el espesor de cada capa sobre el acuífero. Kz es la conductividad hidráulica de cada capa. e es la reszstenc¡a 
h1dráulica (inverso de la conductividad h1dráulica. tiene dimensiones de tiempo) indica el tiempo aproximado de flujo por 
umdad de gradiente de carga que a1rav1esa el agua hacia abajo al pasar por vanas capas de sedimentos, por encima del 
acuífero. A mayor res1stenc1a hidráulica menor wlnerabilidad. 
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Para construir los mapas de wlnerabilidad se utiliza ellog e para cada pozo y se interpolan los valores. 
Esto da como resultado un zoneamiento de resistencias hidráulicas, las cuales están directamente relacionadas con 
vulnerabilidad. 

ÍNDICE DRASTIC PARA AGRICULTURA 
El DRASTIC es un esquema de clasificación numérica ha sido desarrollada para la evaluar la contaminación potencial del 
agua subterránea para un sitio dado. Este esquema de clasificación se basa en 7 factores escogido por un gran numero de 
cientificos geohidrologos en toda la unión americana También los cientificos han establecido pesos de relativa importancia Y 
puntuación de escala de clasificación para cada factor cuando el método es aplicado a fuentes de contaminación no puntuales 
para pesticidas o fertilizantes. Las siglas de DRASTIC se deriva de los 7 factores del esquema de clasificación: 

D = profundidad al agua subterránea, R = rapidez de descarga, A = medio acuífero, S = tipo de suelo 
T = topografía (pendiente). 1 = impacto de la zona vadosa, C = conductividad hidráulica del acuifero 

La determinación del indice de agricultura DRASTIC involucra la multiplicación de cada uno de los factores por la 
puntuación del rango y se suma el total. Valores altos de la suma representan fuertes potenciales de contaminación del agua 
subterránea o una gran vulnerabilidad del acuifero. Para un área dada será evaluada, cada factor es relacionado a una escala 1 
a 10 que indica el relativa contaminación potencial de un factor dado para esa área. Una vez que todos los factores han sido 
asignados a un rango, cada rango es multiplicado por el peso asignado y el numero resuliante es sumado como se indlca a 
continuación. 
DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw =Contaminación potencial 
donde r = rango para cada área a ser evaluada 
w = peso de tmportancia para los parámetros 

En la tabla 1 se presenta la escala de rangos para factores de la profundidad al agua subterránea: este peso de tmportancia en 
agricultura DRASTIC es 5 (AIIer et al .. 1985). 
La tabla 2 contiene la clase de información para el factor de recarga neta y su indice de agricultura DRASTJC es 4 (AIIer •• 
al. op. cit.). La tabla 3 muestra los rangos para la evaluación de un factor del medio acuifero. El. peso de importancia 
importancia para este factor en el índice de agricultura DRASTIC es de 3 puntos. · 
La información para la evaluactón del factor de tipo de suelo se incluye en la tabla 4, con su peso de importancia en el 
DRASTIC de 5 puntos (AIIer et al. op. cit.). La tabla 5 muestra información sobre el factor de topografía y su peso de 
importancia para este factor en el DRASTIC es de 3 puntos (AIIer et al. op. cit.). La aproximación para la evaluación del 
tmpacto de la zona vadosa en el DRASTIC se presenta en la tabla 6 con su peso de importancia para este factor será de 5 
puntos (AIIer et al. op. Cll. ). Fmalmente la tabla 7 resume información pertinente para la conductividad hidráulica del factor 
acuífero, con su peso de tmportancia DRASTIC, el cual será de 3 puntos (AIIer et al. op. cit.). 

Parámetro Rango (ffl (m) Clase 
Profundidad 0-5 o- 1.5 10 

del 5 - 15 1.5- 4.6 9 
Agua 15- 30 4.6-9.1 7 

30- 50 9.1- 15.~ 5 
50- 75 15.2- 22 9 3 

Dw=5 75 - 100 ~2.9- 30.5 2 
> 100 > 30.5 1 
.. 

Tabla 1.- Evaluacton del factor de profundtdad al agua subterránea en el DRASTIC 
-

Parámetro Rango (mm) Clase 
(me hes) 

Recarga 0-2 o- 50 1 
Neta 2-4 50- 1026 3 

4-7 1 o~- 178 6 
Rw=4 7-10 178-254 8 

> 10 >~54 9 
.. 

Tabla 2 - Evaluac10n del factor de recarga neta en el DRASTJC 
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Parámetro Tipo de Material Clase 
Medio Lutita masiva 1- 3 

Acuífero Jgnea/metamór:fica 2-5 
Ignea/metamor:fica alterada 3-S 

till_&iacial 4-6 
Aw=3 Arenisca estratificada, caliza, S-9 

lutitas 
Arenisca masiva 4-9 

Caliza masiva 4-9 
Arena y grava 4-9 

Basaltos 2- 10 
Caliza karstica 9- 10 .. 

Tabla 3.- Evaluacton del factor del medio acuifero en el DRASTJC. 

Parámetro Rango Clase 
Tipo Fino o ausente 10 

de Grava 10 
Suelo Arena 9 

Agregado arcilloso o 7 .,, 
comprimido 
Arenisca margosa 6 

Sw=2 Marga S 
Ltmo margoso 4 

... ft 

Arcilla mar_gosa 3 
Arcillas no agregadas y 1 
material no compacto 

.. 
Tabla 4.- Evaluacton del factor del ttpo de suelo en el DRASTJC 

Parámetro Rango(% pendtente) Clase 
Topografia 0-2 10 

2-6 9 
6-12 S 

Tw= 1 12-18 3 
> 18 1 .. 

Tabla S.- Evaluacton de topografia en el DRASTJC 

Parámetro Rango Clase 
Impacto Capa confinante 1 

a la Ltmo/arctlla 2-6 
Zona Y adosa Lutita 2-S 

Caliza 2- 7 
Arenisca 4-8 

Iw= 2 Caliza estratificada, arenisca. lutna 4-8 
Arena. grava con limo. arcilla 4-8 

Ígnea!metamorfica 2- 8 
Arena y Grava 6-9 

Basalto 2- 10 
Caltza karstica 8- 10 

Tabla 6- Evaluacton del factor de Impacto a la zona vadosa en el DRASTIC 
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Parámetro Rane:o (GPD.ft.) (m/d) (mis) Clase 

Conductividad 1-100 0.040746-4.0746 4.6x!O" - 4.7xlO"' 1 
Hidraulica 10().300 4.0746-12.2238 4.7xlO"'- 1.4xl04 2 

30(). 700 12.2238-28.522 1.4x!O"'- 3.4xiO"' 4 
70().1000 28.522-40.746 3.4xl04

- 4.7xlO"' 6 
Cw=J 100().2000 40.746-81.492 4.7xl04

- 9.5xl04 8 
> 2000 > 81.492 > 9.5xl04 10 

Tabla 7.- Evaluación de conductividad hidráulica en el DRASTIC. 

SISTEMA DE INVENTARIO DE RIESGO AMBIENTAL (ERIS) 
Una vez que en el sistema se produce una falla y la sustancia contaminante ha salido de control y constituye 
una fuente de riesgo. Para evaluar sus efectos a los seres humanos y al medio ambiente sensible se puede 
aplicar el modelo del Sistema de Inventario de Riesgo Ambiental (ERIS), (Wilson, 1991) el cual toma en 
cuenta elementos muy Importantes como son: 

• Tipo de riesgo ambiental 
• Cantidad y extensión de la fuente 
• Mecanismos de control que intervienen en los niveles de riesgo 
• Las condiciones acntales y futuras de los mecanismos de control 
• Identificación espactal de las áreas de mayor nesgo. 
• La cuantificación de los daños a los posibles blancos 
Para agua superficiales utiliza datos como precipitación media anual, condiciones físicas del terreno, estado 
físico de suelo, uso del suelo, distancia a poblaciones y hábitats cercanos. poblac1ón afectada en un tiempo 
acntai y tiempos futuros, distancia a las fuentes de riesgo y uso de agua superficial y sensibilidad amb1ental. 

Para aguas subterráneas utiliza datos como profundidad de acuífero, distancia a la fuente, precipitación 
neta. conductividad hidráuhca. estado físico de suelos, distancia a pozos cercanos,. uso de aguas 
subterráneas, dtstancia a poblaciones y cercanas. poblac1ón afectada para un tiempo acntai y a futuro, 
probabilidades de uso. 

En el análtsis de la ruta de atre se requieren datos de-probabiltdad de uso. reactividad e mcompatibilidad de 
la sustancia en cuestión, población afectada para un tiempo acntal y ¡xuca tiempos futuros. distancia a 
poblaciones cercanas, uso del suelo y sensibiltdad amb1ental. 

La evaluación de la ruta de contacto directo requiere datos de probabilidad de uso, accesibilidad. poblac1ón 
afectada para un tiempo actual y llempos futuros. poblac1ón en un radio de una milla. persistencia y 
toxicidad y sensibilidad arnb1ental 

El aná11s1S de nesgo de la ruta de fuego/explos1ón requ1ere de datos como probabilidad de uso. 1gnib1lidad, 
reactividaé. incompatibilidad. población afectada para un tiempo acntal y tiempos futuros. población en un 
radio de dos millas. uso del suelo. d1stancia a edific1os y háb1tats cercanos Todos estos datos menciOnados 
antenormerlte son normah22dos mediante pesos basados en la técmca Delphi 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL ERJS 
Este metodo será utilizado para realizar una evaluación de riesgo arnb;ental en el área de La Presa de San 
Gennan. León Gto ... 
•Relleno San1tano (Fl). este se localiza aproximadamente 1.6 km al poniente de la Presa de San Gennan, en las 
cercanias de las vias del ferrocarril. ~nenece a la lndustna de Química Central de Mex1co, tiene una capacidad 
'de 38,840 tons. al parecer esta fue constrmdo baJO estnctas especificactones de mgeruería samtana cuenta con 8 
pozos someros (4 m de profundidad) de observaciÓn. cuenta con una cub1ena plástica. una capa de tepetate 

-· comprimido y asfalto en la su;>erfic1e. fue constru1do en arcillas cuya conductividad hidráuhca alcanza los 10 
mis. 
Para cada mecamsmo de transporte se analizará las condiciones de la fuente. así como sus características físicas 
(Hazard Rankmg System => HRS) tablas Sa-d y 9a-d. 
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Confinamiento Superficial Peso 

Diques o estructuras de separac1ón seguras. bordos adecuados v la erosión no es evidente. o 
Diques o estructuras separación seguras pero los bordos son inadecuados. 1 

Diques sin infiltraciones pero potencialmente inseguros. 2 

Diques inseguros. infiltraciones, o en peligro de colapsarse 3 

Tabla 8a- HRSde Confinanuento SuperfiCial para transporte en agua superfiCial. 

Contenedores Peso 

Contenedores sellados, en condiciones seguras y bordeados por separadores seguros o sistemas de o 
confinamiento. 
Contenedores sellados, en condiciones seguras y pero no están rodeados por separadores seguros o 1 
sistemas de confinamiento. 
Contenedores con fugas y separadores o estructuras de confinamiento potencialmente inseguras. 2 
Contenedores con fugas y sin separadores, ni estructuras de confinamiento, ni estructuras de captación 3 
de fugas o en peligro de colapso. 

Tabla 8b.- HRS de Contenedores para transpone en agua superficial. 

Pila de Residuos Peso 
Pilas cubiertas y rodeadas por separadores se¡¡;uros o sistemas de confinamiento. o 
Pilas cubiertas. residuos sin consolidar. los separadores o sistemas de confinamiento son inadecuados 1 

Pilas no cubiertas, residuos sin consolidar y con separadores o sistemas de confinamiento 2 
1 potencialmente inse¡¡;uros. 
Pilas no cubiertas. residuos sin consolidar y sm separadores, ni confinamiento, ni sistemas de captación 3 
de fugas o en pehgro de "colapso. 

Tabla Se.- HRS de Pila de Res1duos para transpone en agua superficial. 

Relleno Sanitano Peso 
La pendJentes del Relleno SanitariO impide escurrimientos. relleno sanitario bordeado por sistemas de o 
aislamiento seguros. o el relleno sarutario tiene una cubierta material adecuada 
Relleno Sanitario cubierto madecuadamente y con sistemas de aislamiento seguros. 1' 
Relleno Sanitano descubierto y con sistemas de aislamientopotencialmente 1nseg.iros. 2 
Relleno Sanitario descubierto y sin sistemas de aislamiento y con sistemas de aislamiento inse¡¡;uros. 3 
Tabla 8d.- Valores de HRS de Contenedores para transpone en agua superficial. 

Se astgnan valores de O SI 11 Todos los residuos del sifto son rodeados por diferrntes estructuras di! separacion que se encuentran en 
condictones seguras y adecuadas para conlener todos los escurnmientos, derrames o lixiVIados de restduos; o 21 si la mlervenctón del 
terreno no permite escurnmtentos en la entrada de agua superficwl. Por otro lodo al evaluar los contenedores para cada uno de los 
diferentes formas de aJmacenam,ento o dlspos/clón en los sit1os se a.ugnan los stgu1enres valores. 

Confinamiento Superficial Peso 
Estructuras de aislamiento para tnfiltraciones seguras, forradas con material impenneable (natural o o 
anúicial) compatible con los residuos y sistemas de colección de lixiviados adecuados 
Forradas con matenal Impermeable (natural o anificial) compatible con los residuos y sin SIStemas de 1 
colección de hxivmdos o bordos madecuados 
Estructuras de aislanuento para mfiltrac10nes potenctalmente inseguras o con cubierta moderadamente 2 

1 penneable compatible 
Estructuras de aislamiento para infiltraciones inseguras. sin cub1erta o cubierta incompatible. 3' 

Tabla 9a.- HRS de Confinamiento Superfictal para transpone en agua subterranea. 

Contenedores Peso 
Contenedores sellados. en condíc1ones seguras, sm cubierta o cubierta moderadamente penneable. 1 
Contenedores con fugas. cubierta moderadamente penneable. 2 

Contenedores con fugas y sin cubiena o cubierta incompatible. 3 

Tabla 9b.- HRS de Contenedores para transpone en agua subterranea. 
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Pilas - Peso 

Pilas descubiertas y residuos estabilizados; o pilas cubiertas, residuos no estabi1izados y cubiena o 
esencialmente imnermeable. 
!~::JS descubiertas, residuos no estabilizados, cubiena moderadamente permeable y s1stemas de 1 
colección de lixiviados. 
Pilas descubiertas, residuos no estabilizados, cubiena moderadamente permeable y sin sistemas de 2 . 

colección de lixiviados. 
Pilas des cubiertas, residuos no estabilizados v sin cubiena. 3 

Tabla 9c.- HRS de Pila de Res1duos para transpone en agua subterranea. 

Relleno Sanitario Peso 
Esencialme:::' cubiena impermeable, cubiena compatible con los residuos, y adecuado sistema de o 
colección de ltxiviados. 
Esencialmente cubiena impermeable co,:;natible sin sistema de colección de lixiviados y la superficie 1 
del relleno sa~:::rrio evita estancamiento ::e al!:Ua --
Cub1ena moaeradamente penneJble y compá::ille, y la superficie del relleno sanitario evita 2 
estancamientos. 
Sin cubiena o cubiena incompa;,o:=. cubiena moderadamente permeable compatible, la superficie del 3 
relleno sarutario facilita el estancamiento de agua: sm control de infiltraciOnes. 

1 

Tabla 9d.- Valores de HRS de Contenedores para transpone en agua subterranea. 

Se as1gnan valores de O si 1) Los sustancias pehgrosas. no tienen fácil acceso por la presencia de una superficie 
impermeable (natural o artificial) y SJsTernas de coleccJón ac lixiviados adecuados y con sistemas de aJslamlenlo; :J) no ha;v 
agua subterránea cerca. El valor de "( no md1ca que no haya nesgo, mtls b1en md1ca un nesgo relativamente bajo, 
cuando es comparado con Sitios más senos a mvel regional. Por otro lado al evaluar el confinamiento para cada uno de 
los diferenif.:5 .formas de almacenamiento es más fcicil al usar la antenor guia. 

Para la rUla por aire , el método no proporciona mngún valor. 

Para contacto directo. se refiere a accesibilidad de las sustancias al contacto directo. En el caso de que las 
sustancias sean accesibles al contacto directo como en las lagunas de desechos, pilas, tanques o rellenos 
sanitarios con una cubiena menor a 2 pies de profundidad o si ha s1do depositada sobre el suelo y es facilmente 
contactada en la superficie se le as1gna un peso de 15 Para el caso de matenales que sean inaccesibles es decir 
no sean directamente contactada tan facilmente, se le asigna un peso de O. 

En la ruta de fuego/explosión se le asigna un pese de 1 para el caso de materiales que no sean explosivos ,. un 
peso de 3 si hay la presencia de gases explos1vos } '¡amables. 

De las características anteriormente menciOnadas para cada fuente se obtuvieron los pesos de la componente 
físicas para cada una de los mecanismos de transpone. como se muestra en las tabla 10. 

ERIS (fl > 

FUEI'ITES R.E:LLENO SANITARIO 
AGUA SUPERF1ClAL o 
AGUA SUBTERRANEA o 
CONTACTO DIRECTO ,, 
FUEGOIEXPLOSJON - ) 

HRS fMAXIMO 69•) TOTAL 1 

Tabla 10.- Valores de HRS (Hazard Rankmg Syslem) de la fueme para sus mecanismos de transpone 
• Sí hay e\1dmcia drr~ de Wl3 fuga se swna un pe-o de 45 

RECONOCrMIENTO DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO (PCMRS) 
El valor de, PCMRS tiene una componeme fis1ca y una componen·.-o humana, el valor de ambos componentes 
para cada una de las fuenles. se e ermmo con base a J- condlc1ones actuales y a la fonna en que fueron 
construidas, el peso dado para cad.. .ma es moSirado en la " 11 
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Tabla ll.- Valores del PCMRS de la fuentes Fl (t1, t, y t3 representan de fallas futuras, GfFfP => 
Good/FairfPoor. H1M1L => High/Medium/Low). 
El valor de reconocimiento de los mecanismos de control primario se obtiene mediante la siguiente expresión. 

PCMJ.S • CONDICIONES ACl1JAIES•VALOJ. DEl. BJ.S•CAPACID~UIPAMIENTO'"DISCIPI.mA"' 000464 

PCMRS(FI) = (1*1*1*1*1*1*100)/215 625 = 0.00046 

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTROL SECUNDARIO 
ERIS Agua Superficial 
La precipitación media anual para la región varia de 680 a 700 mm, la evaporación potencial anual.es de 2100 
mm, el área se encuentra en una planicie, donde las pendientes topográficas son menores a 3%, las distancias de 
las fuentes a las aguas superficiales (presa) alcanzan poco más del rango de una milla en algunos casos, el 
estado físico del suelo puede considerarse como sólido consolidado, los pesos dados para estas caracteristicas son 
dados en las tablas 12, 13,14, 15 y 16. 

Cantidad de lluvia (Pulgadas) mm Peso 
< 1.0 < 25.4 o 
l. O a 2.0 25.4 a 50.8 1 
2.1 a3.0 53.34 a 76.2 2 
> 3.0 > 76.2 3 
Tabla 12.- Peso para la lluVIa. 

Intervención del terreno ... 
Promedio de la pendiente del terreno 

Facilidad de pendiente <3%"' 3-5% 5-8% > 8 o/o Pmdie:nte del agua.,. 

Facilidad en cuenca cerrada o o o o 3 
Facilidad con promedio de pendiente(< 3 %) o 1 1 2 3 
Promedio de l"'_ndiente ( 3 - 5%) o 1 2 2 3 
Promedio de pendiente ( 5 - 8%) o 2 2 3 3 
Promedio de pendiente ( > 8%) o 2 3 3 3 
Tabla 13.- Peso para fac1hdad de pendiente e mtervenc10n del terreno 
*Esta columna será usada tanto para terrenos que tienen una pendiente < 3 % ó para áreas de gran elevación 
que separa sitios de cuerpos de agua superficial. 
**Esta columna será usada cuando hay distmto gradiente en corrientes de agua superficial al de la pendiente en 
la superficies cercanas. esto 1rnphca un rápido movtmiento de la comente. 

Distancia (millas v pies) metros Peso 
> 2 millas > 3218.6 o 
1 a 2 millas 1609.3 a 3218.6 2 
1000 ft a 1 milla 304 8a 1609.3 4 
< 1000 ft < 304.8 6 
Tabla 14.- Pesos para distancias a aguas superficiales cercanas. 

Estado físico Peso 
Sólido. consolidado o estabilizado o 
Sóhdo. no consolidado o mestable 1 
Polvo o material fino o -
Liquido. viscoso o gas 3 
Tabla 15.- Peso para el estado fis1co del suelo 
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FUENrE Fl 

LLUVIA DE 24 hrs o 
FACiliDAD DE PEND!ENIE E INTER VENCION DEL TERRENO o 
DIST ANClA A AGUAS SUPERFICIAlES 2 
ESTADO FISICO DEL SUELO o 
VALOR DE AGUAS SUPERFICIALES NORMALIZADO "1.11 2.22 

Tabla 16.- Valor de ERIS para aguas superfiCiales de diferentes fuentes. 

ERIS Aguas Subterráneas . 
En general la profundidad det"acuífero varia de 15 a 33 m, la evaporación es mucho mayor que la precipitación, 

la conductibilidad hidráulica de las arcillas alcanza los 1 o-9 mis, en arena limosa se alcanzan valores de ¡o·' 
mis. en tanto qu~ en arenas con grava alcanza los 5.787xiO"" mis, la distancia de los pozos a las fuentes varia, 
por lo que se manejo para diferentes intervalos de distancia (de 1 a 2 millas y de 2 a 3 millas). La frecuencia de 
pozos distancia se da en las siguiente tablas. 

FUENrE FI 
PESO(# DE POZOS) 1(9) 

PESO{# DE POZOS! 2{21) 
PESO(# DE POZOS) 3(9) 

PESO(# DE POZOS) 4(0) 
.. 

Tabla 17.- Relac10n entre numero de pozos y pesos debido a su distancia con las fuentes. 

Distancia (ft) metros Peso 
> !50 > 45.72 o 
76 a !50 23.16 a45.72 2 
21 a 75 6.4a23.16 4 
O a 20 O a 6.09 6 
Tabla 18.- Pesos para profundidad al acuífero. 

Precipitación Neta( pulgadas) (precipitación- evaporación) (mm) Peso 
< -10 < -254 o 
-1 O a +5 -254 a +127 1 
+5a+!5 +127 a +381 2 
>+!5 >+381 3 .. 
Tabla 19.- Peso para precipitacion neta. 

Tipo~ de matenal Rango de K ( m/d) Peso 
Arcilla, till compacto. lutita: rocas igneas v metamórficas no fracturadas < 8.64x!o·' o 
Limos. loess. arcillas limosas. margas limosas. margas arcillosas: calizas < 8.64xJ0'3> 8.64xlo·' 2 
menospenneables. dolomias v aremscas. till moderadamente permeables 
Arenas finas. arenas limosas. margas: arenas margosas: calizas <8.64x 1 o·I>8.64x 1 o·' 4 
moderadamente permeables dolomias y calizas (no karsticas): rocas igneas 
v metamórficas moderadamente fracturadas v algunos till gruesos. 
Gravas y arenas: rocas igneas y metamórficas altamente fracturados, lavas y > 8.64 xlo·I 6 
basaltos penneables dolomias y calizas karsticas. 
Tabla 20- Peso para conductiVJdad hidrauhca de algunos matenales geolog¡cos 

Distancia (millas y pies) metros Peso 
>a 3 millas 4827.9 o 
2 a 3 millas 3218.6 a4827 9 1 
1 a 2 millas 1609.3 a 3218.6 2 
2001 ft a 1 milla 609.9a 1609.3 3 
<a200! ft < 6099 4 
Tabla 21 -Peso por distancia a pozos cercanos a la fuente contaminante. 
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FUENfE FI 
PROFUNDIDAD DEL ACUIFERO 2 
PRECIPIT ACION NETA o 
CONDUCTIVIDAD lllDRAUUCA o 
ESTADO FlSICO DEL SUELO o 
DIST ANClA A POZOS CERCANOS 2 
VALOR TOTAL CRUDO 4 
VALOR TOTAL NORMALIZADO "'0.91 3.64 

Tabla 22.- Valor de ERIS nonnalizado para aguas subterráneas de diferentes fuentes. 

ERIS Aire 
Dado que no hay sustancias incompatibles, tampoco se tiene reactividad del Cromo, por lo tanto se le asigno un 
peso de o . 1 f 26 -como se muestra en as tablas 23. 24a- , 25 y 

Nivel NFPA Peso 
o Materiales que normalmente son estables aún bajo concbciones de exposición al fuego en los o 

cuales no recciona con el agua 
1 Materiales en los cuales ellos mismos son nonnalmente estables, pero en los cuales pueden ser 1 

inestables a altas presiones y temperaturas o pueden reaccionar con agua liberando algo de 
energía pero no violentamente. 

2 Matenales en los cuales ellos mismos son nonnalmente inestables y sufren cambios quinucos 2 
violentos pero no detonan. Incluyen materiales que pueden sufrir cambios químicos con 
liberación rápida de energía a pres10nes y temperaturas nonnales o los cuales ·pueden sufrir 
cambios químicos violentos a elevadas presiones y temperaturas. También incluyen materiales 
que pueden reacctonar violentamente con agua o los cuales pueden fonnar mezclas 
potencialmente explosivas con :w;ua. 

3 Materiales que ellos mismos son capaces de detonar o de una descomposición explosiva o de una 3 
reacción explosiva pero los cuales pueden ser inicialmente confinados y calentados. Incluye 
materiales que son tennalmente sensibles o a choques mecánicos a temperaturas .y presiones 
elevadas o los cuales reaccionan explosivamente con agua sin requerir de calor o confinamiento. 

4 Materiales que son capaces de detonar o de una descomposición explosiva o reacción explosiva en 3 
condiciones normales de presión y temperatura 
Incluye materiales que son sensibles a golpes mecánicos o claques ténnicos . 

. . 
Tabla 23.- Peso para clasificac10n de reactiVIdad de la NFPA (Nat1onal F~re Protecuon Assoc1at10n) 

Grupo 1-A Gru¡:><>_ 1-B 
Acetileno viscoso Acido viscoso 
Líquidos cáusticos alcalinos 
Limp1adores alcalinos Bateria ácida 
Liquidas corrosivos alcalinos 
Fluidos de baterias corrosivas alcalinas Electrolito Acido 
Aguas residual-es cáusticas Solventes 

Otros ác1dos corrosivos 
Desgastadores ácidos 
Desgastadores mezclados con ácidos 

Desgastador cáustico Desgastadores de ác1dos sulfúricos 
Consecuencias potenczales: Generactón de calor: reacctón violenta. 
Tabla 24a.- Matenales mcompaubles del Grupo 1 de acuerdo a Departamento de salud de Cal1fom1a. 1975. 

Grupo 2-A Grupo 2-B 
Aluminio Algunos res1duos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B 
Ac1do y agua 
Berilio 
Limp1adores químicos Calcio 
Litio 
Potas1o 
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Sodio --
Polvo de zinc 
Metales hidridos Otros metales reactivos. 
Secuencias ootenciales: Fuego o explosión; generación de gas hidrogeno flamable .. 
Tabla 24b.- Matenales mcompattbles del Grupo 2 de acuerdo a Depanamento de salud de Califorrua, 1975. 

Grupo 3-A Gruoo 3-B 

Alcoholes Algunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B 
Calcio 

Agua Litio 
Metales hidridos 
Potasio 
SO,CI,. SOCI,,PCI,, CH3, SiC!, 
Otros residuos reactivos con agua 

Consecuenctas potenciales: Fuego. explosión. o generación de calor. generación de gas flamable o tóxico. 
Tabla 24c.- Matenales mcompaubles del Grupo 3 de acuerdo a Departamento de salud de Califorrua, 1975. 

Grupo 4-A Grupo 4-B 
Alcoholes Residuos concentrados del Grupo 1-A o 1-B 
Aldehidos Residuos del Grupo 2-A 
Hidrocarburos halogenados 
Hidrocarburos nitrados 
Hidrocarbonos no saturados 
Otros componentes reactivos orgánicos v solventes 
Consecuencias potenciales: Fue11;o. explosión o reacción violenta. 
Tabla 24d.- Matenales mcompattbles del Grupo 4 de acuerdo a Departamento de salud de Califorrua, 1975. 

Grupo 5-A Gruoo 5-B 
Limpiadores cianuros y soluciones sulfúricos 
Clontos 
Consecuenctas potenctales: Generación de ctanuro htdrogenado tóxico o gas de hidro11;eno sulfúrico. 
Tabla 24e.- Matenales mcompattbles del Grupo 5 de acuerdo a Departamento de salud de Califorrua, 1975. 

Grupo ó-A Grupo 6-B 
Cloratos Ac1do acético y otros ácidos orgánicos 
Cloruros Concentrado de ácidos nunerales 
Residuos del Grupo 2-A 
Acido cromico 
Restduos del Grupo 4-A 
Hipocloritos Otros residuos combustibles y flamables 
Nitratos 
Acido nítrico· 
Percloratos 
Permanganatos 
Peróxido 
Otros oxidantes fuenes 
Consecuencias potenciales. Fuego. explosión o reacc10nes VIOlentas 

Tabla 24f.- Matenales mcompaubles del Grupo 6 de acuerdo a Departamento de salud de Caltforma, !975. 

Incompatibilidad Peso 
No se presentan sustanctas incompatibles o 
Se_l)Tesentan. pero no representan pelil!.TO 1 
Se presentan. v pueden presentar pehgro a futuro 2 
Se presentan y poseen un pehgro mmedtato 3 
Tabla 25.- Peso por mcompatlbthdad de qUtmtcos 
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FUENI'E Fl 
REACTIVIDAD o 
INCOMPATIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO "6.67 o 
Tabla 26.- Valor de ERIS normahzado para ruta aire, en diferentes fuentes 

ERIS Contacto Directo 
Dado que el relleno sanitario(Fl), tiene barreras de seguridad y continuamente es monitoreado por medio de 

1 (Tabl 27 1 de 1 dado 1 Tabl 0 8 piezometros, se e astgno un peso de O a ), e resumen as pesos es en a a-
Barreras Peso 

Sistema de vigilancia las 24 hrs., (monitores de TV o vigilantes que vigilen la entrada) los cuales o 
continuamente controlan la entrada o barreras artificiales (por ejemplo una cerca combinada con un 
acantilado) la cual bordea totalmente el acceso (por ejemplo monitores de TV, candados en la entrada, 
o entrada de acceso controlado). 
Guardias de seguridad, sin barreras. 1 
Una barrera pero no separa 2 
Barreras pero no bordean completamente el acceso. 3 

. . . .. 
Tabla 27.- Peso para accestbthdad a la fuente de contarrunacton. 

FUEmE Fl 
ACCESIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO" 6.67 o 
Tabla 28.- Valor de ERIS normaltzado para ruta contacto directo. 

ERIS Fuego/Explosión 
Dado que el cromo no presenta reacttvidad con otras sustancias. no se localizan sustancias incompatibles y tiene 
un punto d al Fl tabl 3 e tgructon muy to (>200° ) se e astgnaron pesos de O, como se ve en las as 29. 30 y l. 
Nivel NEFPA Peso 

4 Gases muy inflamables, liqmdos flamables muy volátiles, y materiales que en forma de polvo o 3 
vapor en forma de mezclas explosivas cuando se dispersan en er aire. };; 

3 Liquides los cuales pueden ser encendtdos bajo condiciones normales de temperatura. Algunos 3 
matenales que enctenden espontáneamente a temperaturas normales en aire. 

2 Liquides que pueden ser moderadamente antes de ocumr el encendido, asi como sólidos que 2 
1 pueden productr vapores flamables. 

1 Materiales que pueden ser precalentados antes de que encienda. Muchos combustibles sólidos 1 
ttenen un rango de flarnabihdad de 1 

o Materiales que no encienden. o 
Tabla 29.- Ntveles de tgrubthdad NEFPA y pesos astgnados. 

lgnibilidad Peso 
Punto de tgnición > 200°F o Nivel NEFPA O o 
Punto de tgnición 140 - 200°F o Ntvel NEFPA 1 1 
Punto de t.o,nición 80- 140°F o Nivel NEFPA 2 2 
Punto de igmción < 80°F o Nivel NEFPA 3 o 4 3 
Tabla 30.- Peso para tgmbthdad 

FUEmE Fl 
IGNICION o 
REACTIVIDAD o 
INCOMPATIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO "2.ZZ o 
Tabla 31.- Valor de ERIS normaltzado vta fuego/explosión en diferentes fuentes. 
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VALOR COMPUESTO DE RIESGO (CRS) . 
El CRS es una forma de valor esperado de que ocurra uo evento adverso al humano o medio ambiente. Este 
puede ser calculado con la siguiente expresión. · 
Valor esperado= [(p1)*(P.,)* ... *(p,)*v] 
p¡ =Probabilidad de que ocurra el evento y, n posible evento en la cadena de eventos para realizar v. 
v = Valor del evento 
Se calculó el CRS para cada fuente, para lo cual primero se obtuvo el valor de peso por mecanismo de transporte 

(TMRS). el cual se obtiene de la siguiente relación. 
Si la probabilidad de uso a "0", no tiene sentido continuar con los ca/culos posteriores. 
TMRS=Probabilidad de uso (para cada mecanismo de tranSporte)*valor normalizado para cada ruta de 

transporte 
Una forma más práctica de probabilidad de uso de los diferentes mecanismos de transporte es usando la 
siguiente tabla, en donde la probabilidad puede ser alta (H), media (M), baja (L) y cero (0). 

Valor Probabilidad 
HIMIL Normal 

H 0.83 - 1.00 
M 0.17-0.82 
L 0.01 - 0.16 
o 0.00 

. ' . . 
Tabla 32.- Convers1on de valores numencos y relat1vos (HIMJL) a valores ER!S . 

RSCS =(Cantidad de la sustancia peligrosa*toxicidad!persistencia)*0.694 

u d san o las tabl 33 34 35 6 37 38 39 40 as • 3 . /y se obuene e IRSCS 
Sustancia 
Componentes fácilmente biodegradables. 
Cadenas fuertes de hidrocarburos. 
Estructuras arulladas sustituidas -

Metales v componentes policilicos e hidrocarburos halogenados 
Tabla 33.- Factor de nesgo para pers1stenc1a. 

Valor 
ERIS 

5 
3 
1 
o 

Valor as1gnado 
o 
1 
2 
3 

Peso-3 Comt><rJ':lllle& llblmeate 

"""' 
terne¡. Peso • 2. Com mla. Peso,.l,Com catct.ID" · tcllte.L PC5.0- O. Compoacater> no penutc:zllel.. 

III.>Cblck:b de 

""==o 
bcaz.olb:iaaole 
bcziz.otl:bo hcne 

bur.1 llvtbllhlle 
btomochlorobcuzeae 
bromofcmn botmlll 

bromopbe.n1 ph~11r.1 el:bcr 
chlordaae 
cblorob dJow bez11 bc::noae 

~-chlorat~o r b\1 etbcr 
m-<:blorollltrobeazene 

DDE 
DDT 
dlbromobenzene 
dabur.1 blbliate 
1.4-dichlorob=:zc:ac 
o:bchloroddiii.OToeth&lle 

dlddnn 

dlctl:l bthala.t~ 

dltl-etb 1hcn11 btb.olat~ 

dlc.bcl\1 bthalal~ 

m~obor.1 btluilale 

drmel:b\1 bthaiaJe 
4 11-d.m1ro-2~o be:aol 
d! r b 1b.lliare 

=""' 
b racblor 
bqna.;blot epo"<icl<: 
1.2.3.4.~.~.~ -h tachloronorboocru: 
bc:\&eblorobenzeo<' 

hel.'lad::Liorc.-J.Hotadl== 

bo=uchiofOC'o c:toba.l!le 
bcxac:bloroethane 

m~vt beazot!uaz.ole 

11th CIIC 

ldletb ) alniZUie ........ 
bomeol 
bromob=7..cae 

cb.lorob=7.a.e 
1.2-bL~-chlto~o\\ etbue 
b-cbloroetb\1 metll 1 etbcr 
eb.lorometb 1 etber 

cblorom~vt ef!l\1 ef!la 
J..cbloro \tlcb.ne 

dl-1-bll UUIOIIC 

d:leb.loroetbvt etber 

dr.h dtO<:llfVoae 

1 dun~udfolCde 
1 ~.~..duutrotoiiiC!Ie 
a..-2-ctb\14-m~~ I,J-dlo,olan~ 

lniL'·2-ctb\1-4-mo:III\1·1.J-dlol:olan~ 

2-indtonadl 111talc 
~o bOfOIIc 

m ... < 
~borneo! 

•~o ro benv!.,."'.So ro 1 benzene 
2-metbon bl he:a\1 

mef!l'1 bl hm\1 
mctl:l\1 cblonck 
metbvhnde:ac 
metbYhnde:nd chJood~ 

mtrobc:uzc:uc 

l,l.2-ttJctdoroeth CSJC 

tnmetb\1-tno~o-baab dtotaazine 

IIClef\licae dladoncle 
bcberae .:lcL metl:l Cliler 

""'=< 
beau::ae ~!Uf ora e .Id 
baM bCIIzco~: 
buM brom:ide 

..... , 
1.2~c;:bloroedume 

1.2-dmief!lol: baw::ae 

l.?-11un~bli=e 

14-dlmdb\1 bcaol 
dluct\1 atlluue 
,..,_, 
etllvt bcru.ale 
2-etbvt-e·lu:~tmc 

IMOtb 11oiUCRC 

1~od.ecue 

~npro b 1 bcazenc 
bmmu::cr.e 

] ~\1 Clo!Cf of OCCZIC IICid 

j T:'l<.<biiJIC 

l i~:th -~ dme 

1 metb 111 btblic:ae 

metb-.1 bc:u 1 Cllfbulol 
metbvt •lc:aral~ 11 htbliCIIC 

1 IIOIIIIIIC ·-· 1 cbloncle 

'"'" l_p_hc:uyl bc:uzoue 
htblilc mb d.Ddd 
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-::¡;;;¡:;¡; 34.- Persistencia (Biodegradabilidad) de algunos componentes orgánicos. 

O= No tóxico (Ninguno). Esta designación es dada para materiales que caen en una de las siguientes categorias: 
a) Matenales que no causan daño bajo condiciones normales de uso. 
b) Materiales aue nroducen efectos tóxicos en humanos solo baio condiciones poco usuales o por sobredosis. 
1 = Ligeramente tóxico (BaJa) 
a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u horas de exposición causan solo hgeros 

efectos sobre la piel o membranas mucosas sin tomar en cuenta lo extenso de la exposición. 
b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través 

de la p1el y pueden producir solo ligeros efectos en segundos, minutos u horas o chispués de una mgestión de 
una sola dosis sin tomar en cuenta la cantidad absorbida o el tiempo de exposición. 

e) Local crónico. Matenales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de días. meses o 
años causan solo ligeras y generalmente daños reversibles en la piel o la membrana mucosa. El tiempo de 
exposición puede ser pequeños o largos. 

d) Sistemático crómco. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través 
de la p1el y puede producir solo ligeros y generalmente efectos reversibles en periodos de días, meses o años. 
La extensión de la exposición puede ser grande o pequeña. 

En general la clasificación de estas sustancias sido de toxicidad ligera, produce cambios en el cuerpo humano 
1 aue son reversibles v oueden desaoarecer desoués de ciue tennina la exoosición con o sin tratamiento medico. 
2 = Moderamente tóxico (Media) 
a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos. minutos, u horas de exposición causan solo moderados 

efectos sobre la piel o membranas mucosas. Estos efectos pueden ser el resultado de intensas exposiciones en 
cuestiones de segundos o de una moderada exposición en cuestión de horas 

b) Sistemático agudo Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. ingestión o a través 
de la p1el y pueden producir moderados efectos en segundos, minutos u horas o después de una mgestión de 
una sola dosis. 

e) Local crómco. Materiales que en contmuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de días, meses o 
años causan moderados daños en la piel o la membrana mucosa. 

- d) Sistemático crónico Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. ingestión o a través 
de la p1el y puede producir moderados efectos después de continuas o repetidas exposiciones en penodos de 
días. meses o años. -- · 

En general la clasificación de estas sustancias ha sido de toxicidad moderada, produce cambios tanto reversibles 
como meversibles en el cuerpo humano. Estos cambios no son tan severos que pongan en peligro la VIda o 

1 oroducir serios daños físicos. 
3 =Toxicidad severa (Alta) 
a) Local agudo. Materiales que en solo segundos, mmutos. u horas de exposición causan heridas a la piel o 

membranas mucosas de suficiente sevendad como para poner en peligro la vida o causar permanentes daños 
físicos o deformación. 

b) Sistemático agudo. Matenales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través 
de la p1el y pueden producir daños de suficiente severidad como para poner en peligro la vida después de una 
sola expostción en cuesuón de segundos, minutos u horas o después de una ingestión de una sola dosis. 

e) Local crónico Matenales que en contmuas o repetidas tiempos de exposiciones en penados de días, meses o 
años causan fuenes daños en la piel o la membrana mucosa de suficiente severidad que pone en peligro la 
vida o causar daños oermanentes o deformaciOnes o cambiOs irreversibles. 
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Sistemático crónico. Materiales que pueden ser absorbidos pnr el cuerpo pnr inhalación. ingestión o a través de 
la piel y pueden causar la muerte o ,.,rias heridas físicas después de continuas o repetidas en pequeños 
exposiciones, en periodos de días, meses o años. 
Tabla 35.- Rangos de toxiculad SAX 

l. Materiales que al ser expuesto a condíciones de fuego, no puede ocurrir riesgo a la S3.lud. 
2. Materiales con un ligero riego a la salud, es recomendable usar aparatos de respiración. 
3. Materiales peligrosos a la salud,, pero se puede ingresar libremente a las áreas con aparatos de 

, respiración. 
4. Materiales extremadamente peligrosos a la salud, pero se puede ingresar a las áreas con extremo 

cuidado. Bien protegido, incluyendo aparatos de respiración, mascara protector:. botas, guantes. vendas 
alrededor de las piernas, brazos, cintura. La superficie de la piel 1 no debe ser ex puesta. 

5. Unos cuanto soplidos del gas o vapor pueden causar la muerte, o el gas, vapor o líquido podria ser fatal, 
normalmente cuando ingresan los bomberos, llevan ropa resistente al calor. 

Tabla 36.- Rangos de Toxicidad NFPA. 

Toxicidad 
Sax o NFPA nivel O 
Sax o NFPA nivel 1 
Sax o NFPA nivel 2 
Sa' o NFPA nivel 3 

Peso 
o 

2 
3 

Tabla 37.- Conversión de factores de pesos SAXINFPA. 

Peso para persistencia 
Peso para toxicidad o 1 

o o o 
1 3 6 
2 6 9 
3 9 12 

Tabla 38.- Matnz de PefSlstencJa vs ToXICidad . 
. 

: ons en yardas cubicas Numero de drums 
o o 

1 - 10 1- 40 
11 - 62 41- 250 

63 - 125 251- 500 
126- 250 501- 1,000 
251-625 1,001- 2,500 

626- 1,250 2,501- 5,000 
1,251 - 2,500 5,001- 10,000 

> 2,500 > 10,000 

2 3 
o o 
9 12 
12 15 
15 18 

Peso 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 .. . . 

Tabla 39.- Convers1on para peso por :anudad (1 ton= 1 yarda cub1ca = 4 dru¡.,;, 1 drums =50 galones. 

CRS = (TMRS + RSCS + PCMRS¡. :; 

Para el relleno sanitario (FI) se obtuvieron los sigme,!es valores y dado que se maneJaron diferentes valores de 
ERIS en aguas subterráneas debido al riesgo en funeton de la distanc1a. debido a esto se observa que los mayores 
valores de riesgo compuesto es por la ruta de agua subterránea y agua superficial se obtuvieron diÍ!': '!ntes 
valores de TMRS. al igual que el CRS, como se muestra en la tabla 40 

PROBABILIDAD DE USO 1 ERIS Fl TMRS RSCS PCMRS CRS 
AGUA SUPERF1CIAL o ' 2.22 o (' o o 
AGUA st.n-1TERR.ANE.;.. 1 3.64 3.64 6CJ .. , : . .-+ .0.00046 23.42 
AIRE o o o o o o 
CONT ACTCI OIRECTO 1 o o o o o 

~~ FUEGO/E' .. " ·~ION o o o o o o 
Tabla 40.- \aJores de TMRS y CRS para el relleno sanuano (FI). 
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Como puede observarse los mayores valores del valor de riesgo compuesto se obtienen en mecanismos de 
transporte de agua subterránea 

BLANCOS HUMANOS 
Se hizo una evaluación de riesgo en blancos humanos, para cada una de las fuentes con cada uno de los 
mecarusmos de transporte. 

ERIS Agua Superficial-Blanco Humano 
LÓs pesos para población po< distancia se manejaron varios valores para diferente número de población (actual, 

para un tiempo de respuesta a la emergencia t1, t2 y t3) y cbstancia, como se muestra en las tablas 42, 43 y 44. 
Población actual.- CoT!Sidera el número de población que puede ser afectada al momento de la fuga. 
Población en t /.- Conszdera la población que puede ser afectada entre la fuga y tiempo de réspuesta a la 
emergencia. 
Población en t2.- Considera la población que puede ser afectada un año después de la fuga. 
Población en 13.- Considera la población que puede ser afectada 1 O años después de fa fuga. 

Distancia al o al pozo 
Población > 4828 (m) 3218-4828 (m) 1609- 3218 (m) 609- 1609 (m) O- 609 (m) 

> 3 millas 2- 3 millas 1 - 2 millas 2000 ft - 1 milla o- 2000 ft 
o o o o o o 

1- 100 o 4 8 8 10 
101 - 1000 o 8 16 16 20 

1001 - 3000 o 12 24 24 30 
3001 - 10000 o 16 32 32 35 

> 10000 o 20 35 35 40 .. 
Tabla 41.- Peso por Poblac10n vs DistanCia para consumo de agua superficial o pozos de agua subterranea. 

Uso de a¡1;1.1a superficial (a¡1;1.1a fresca o agua salada) Valor astg,nado 
Normalmente no usada·.~ o 
Comercial o industrial 3 
Irrigación, fuente Importante econónucamente preparación de comida comercial o 6 
recreación (pesca, remo. balneario) 
Agua potable 9 
Tabla 42.- Peso para uso de agua superfictal. 

FUENTES Fl 
POBIACION ACTIJAL o 
POBlACION EN t 1 o 
POBIACION EN t2 o 
POBIACION EN Ll o 
POBIACION TOTAL o 
USO DE AGUA SUPERFlCIAL 3 
POBLACION/DIST ANClA 10 
VALOR CRUDO TOTAL 13 
VALOR NORMALIZADO X 2 043 26.56 

Tabla 43.- Valores de ERIS de aguas superficiales- blanco humano para diferentes fuentes. 

ERIS Agua Subterránea-Blanco Humano 
Los resultados de ERIS aguas subterráneas- blanco humano son resumidos en la tabla 45 y 46. 

subterrimea 
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nibles no usadas 3 
6 

9 

FUENTES Fl 
POB!ACION ACfUAL o 
POBlACIONENtl o 
POB!ACION EN t2 0.01 
POB!ACION: EN t3 0.07 
POB!ACIONTOTAL 0.08 
USO DE AGUA SUBTERRANEA 3 
POB!ACION/DISTANCIA 10 
VALOR CRUDO TOTAL 13.08 
VALOR NORMAL!ZADO X 2.043 26.72 

Tabla 45.- Valores de ERIS para aguas subterráneas· blanco humano, en diferentes fuentes. 

ERIS Aire-Blanco Humano 
El valor del ERIS normalizado esta en función de la distancia y tipo de uso del suelo, como se muestra en las 
tabl 46 as >y47. 
Población O- 4 ntillas (6436 m) O- 1 milla(l609 m) O • Y, ntilla (804 m) O- V. milla ( 402 m) 
o o o o o 
1. 100 9 11 15 18 
101. 1,000 12 15 18 21 
1,001. 3,000 15 18 21 24 
3.001. 10.000 18 21 24 27 
> 10.000 21 24 27 30 
Tabla 46.· Distancia de la poblac10n a la sustancia pehgrosa. 

Valor asignado o 1 2 3 
Distancia a comercios-industrias > 1 milla y, -1 ntilla V..- Y:z milla < y, ntilla 

(> 1609 m) (804-1609 m) (402-804 m) (< 402 m) 
Distancia a Parques naciOnales/estatales. bosques. > 2 millas 1 - 2 ntillas V. • 1 milla < V. nulla 
reservas ecológicas y áreas residenciales (>3212m) (1609-3212m) ( 402-1609m) (< 402 m) 
Distancia a zonas agrícolas (en producción los 5 > 1 milla Y:z-1 nullz v .. - 112 milla < Y4 milla 
últimos años) (> 1609 m) (804-1609 m) (402-804 m) (< 402 m) 
Zonas agrícolas princtpales > 2 millas 1 • 2 ntillas y, • 1 milla < Y:z milla 

(>3212m) (1609-3212m) (804-1609ml (< 804 m) 
Distancia a suios históricos • 
Tabla 47.- Peso para uso de suelo (ruta aue y fuego/explos!On). • S1 el sitiO es sujeto aun Impacto Importante. 

Los valores de ERIS via rure - blanco humano son resumidos en la tabla 48. 
FUENTES Fl 
POB!ACION ACfUAL . o 
POB!ACION EN ti o 
POBI.ACION EN t2 o 
POB!ACION EN t3 o 
POB!ACION TOTAL o 
POB!ACION/DIST ANClA 9 
USO DEL SUELO a 3 

b z 
e 1 

VALORCRUDOTOTAL a 12 
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b 11 
e 10 

VALOR NORM.ALIZ.ADO X 3.03 a 36.36 
b 33.33 
e 30.30 

Tabla 48.- Valores de ERIS :11re-blanco humano para diferentes fuentes. 

ERIS Contacto Directo-Blanco Humano 
El valor del ERIS esta en función del numero de personas como se ve en la siguiente tabla 
Población Peso 
o o 
t- tOO 1 
101- 1,000 2 
1,001- 3,000 3 
3,001- 10,000 4 
> 10.000 5 
Tabla 49.- Peso para poblac10n en un radio de una milla 

dados en la tabla 50. 

. .. 
:t,: 

',!~! 

·,~· . 

.. " 
' 
' 
~ 

~., 

.·~~ 

rj ,.¡::' 
ERIS Fuego/Explosión -Blanco Humano 
L al d blación en un radio de 2 millas se da en la siguiente tabla. OS V ores e peso para pot 
Población Peso 
o o 
t - lOO 1 
101- 1,000 2 
1.001 - 3.000 3 
3,001 - 10,000 4 
> 10,000 5 ,• 

Tabla 51.- Peso para poblac10n en un radio de 2 millas. 

L al OS V ores d 1 ERIS . fu e V13 ego exptoston ~ bl anco h ano son resumidos en la tabla 52. u m 
FUENTES Fl 
POBlACION ACTUAL o 
POBLACION EN t 1 o 
POBlACION EN t2 o 
POBlACION EN tJ o 
POBlACIONTOTAL o 
POBlACION EN DOS Mll.lAS 1 
USO DEL SUELO 1 
VALOR CRUDO TOTAL 2 
VALOR NORMALIZADO X 12.5 a 25 

Tabla 52.- Valores de ERIS VJa fuego/explos10n --blanco humano, para diferentes fuentes. 
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Cabe hacer notar que el Cromo no representa riesgos de júego y explosión, sin embargo se hace el análiSis del 
escenario. 

BLANCO AMBIENTES SENSmLES 
ERIS Ruta de Agua Superficial-Sensibilidad Ambiental 
Los posibles ambientes sensibles (habitas críticos) se localizan a distancias entre 1 - 2 millas, por lo que se les 
asigno un _ll<>So de 1, corno se muestra en las tablas 53 v 54. 
Peso o 1 2 3 
Distancia a zonas húmedas (5 acres (20235 > 2 millas 1 - 2 millas Y, - 1 milla < Y:z milla 
rn2

) corno minirno) costeras. (> 3212 m) (1609-3212rn) (804-1609rn) (< 804 m) 

Aguas dulces > 1 milla Y.- 1 milla 100ft - V. milla < lOOft 
(> 1609rn) (402-1609rn) (30.48 m- 402 m) (< 30.48 m) 

Distancias a hábitats críticos (especies en > 1 milla y, - 1 milla V.- Y:z milla <V. milla 
pehgro de extinción) (> 1609rn) (804-1609rn) (402-804 m) (< 402 m) 

Tabla 53.- Peso para ambientes sens1bles (Agua superfictal). 

FUENI'E Fl 
SENSIBILIDAD AMBIENr AL 1 

PESO NORMAllZ.ADO X 33.33 33.33 

Tabla 54.- Valores de ERIS Vla agua superficial- blanco ambientes sensibles, para diferentes fuentes 

ERIS Ruta Aire-Sensibilidad Ambiental 
La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 53. El resumen de los valores de ERIS via aire - blanco 
amb1entes sensibles se da en la tabla 55 

FUENI'E Fl 
SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 

Tabla 55 - Valores de ERIS Vla aue- blanco amb1entes sensibles. 

ERIS Ruta Contacto Directo-Sensibilidad Ambiental 
La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 56. La tabla 57 muestra los valores de ERIS contacto directo
sensibilidad ambiental 

Distancia Peso 
> 1 milla (1609 m) o 
Y,- 1 nulla(804-!609rn) 1 
y,- y, nulla (402-804 m) 2 
<Y. milla(< 402 m) 3 

Tabla 56.- Peso para distancia a habuats criucos. 

FUENTE Fl 
SENSIBU..IDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33 33 33 33 

Tabla 57.- Valores qe ERIS contacto dtrecto- sensibilidad ambiental. 

ERIS Ruta Fuego/Explosión-Sensibilidad Ambiental 
Los valores de pesos para amb1entes sensibles. numero de construcciones y construcciOnes cercanas se obtienen 
d 1 tabl 58 59 60 e as as 'Y 

Peso o 1 2 3 1 

DtstancJa zonas húmedas >100ft (3048 m) <100ft(< 30.48 m) _1 
Distancia a habitats crit1cos >y, milla(> 804 m) 1000 ft - y, milla 100-1000 ft <100ft(< 3048 m) 

(304.8-804 m) (30.48-304.8 m) 1 
Tabla 58.- Peso para ambientes sens1bles (fuego/exploswn) 
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Número de construcciones Peso 
o o 
1-26 1 
27-260 2 
261-790 3 
791-2600 4 
> 2600 5 
Tabla 59.- Peso para numero de construcciOnes (fuego/explosión). 

Distancia Peso 
>Y, milla(> 804 m) o 
201 ft- y, milla (61.26-804 m) 1 
51ft-200ft (15.54-61 m) 2 
0-50 ft (0-15.24 m) 3 

Tabla 60.- Peso para distancia a construcciones cercanas. 

FUENTE Fl 
D!Sf ANClA A AMBIENTES SENSIBLES o 

NUMERO DE CONSfRUCCIONES 1 
D!SfANCIA A CONSfRUCC!ONES CERCANAS o 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 

Tabla 61.- Valores de ERIS contacto chrecto- senstbthdad ambtental 

VALORES DE RIESGO HUMANO Y AMBIENTES SENSIBLES 

Los valores de riesgo humano y nesgo a ambientes sensibles son resumidos para cada de las diferentes rutas, en 
la tabla 62 

RELLENO SANITARIO (F 1) 
POBlACION VALOR DE ERIS CRS BlANCO RIESGO RIESGO 1-A-'i 

ACTIJAL BLANCO AMBIE!ITES IIUMANO AMBIEJ"rr'TAL 
HUMANO SENSIDLES 

o 07 26.56 o 33.33 o o A.~AGUA SUPERFICIAL 

0.07 26 72 23.42 43.8 B.·AGUA SUBTERRANEA 

O.o7 26.56 o 33 33 o o D.-AIRE 

O.o7 24.51 o 33.33 o o L-AIRE 

0.07 22 47 o 33.33 o o F.-.URE 

0.07 20 o 33 33 o o G • ...CO!'I.'TA(IO DIREC.."TT 

0.07 25 o 33 33 o o H.-nJEC'.O/F..:\.PL.OSION 

Tabla 62- Valores de nesgo humano y ambtentes senstbles, para el relleno santtano (FI), en la diferentes rutas 
de transpone. 
En donde los valores de riesgo humano es analizado considerando diferentes factores, sin embargo debido a que 
uene probabilidades de uso representa sólo nesgo humano 
Para riesgo ambiental se considera que no hay nmgún nesgo, debtdo a la nula probabilidad de uso de los 
diferentes mecamsínos de transpone y para el mecanismo de transpone de agua subterranea no es aplicable 
según el autor del método. 
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
POR HIDROCARBUROS 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
QUERETARO,QRO. 76020 
MEXICO 

En nuestros días es común la presencia de hidrocarburos en el subsuelo. Las 
· principales fuentes de contaminación son las fugas que se generan a partir de 
tanques de almacenamiento y de líneas de conducción, así como en el manejo y 
disposición inadecuados, principalmente en patios de mantenimiento de 
automóviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los tanques y conducciones 

· llegan a ser corroídos; acomodamientos del terreno producen tensiones y 
dislocaciones de tuberías; roturas accidentales .. también son frecuentes. En 
terminales de diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para el 
lavado de motores, los que después de su utilización eran descargados al sitio 
más próximo. Esta práctica no se realizaba por negligencia; era el método usual. 
Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos países se ha tomado 
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del subsuelo. El hidrocarburo 
ligero, como puede ser una gasolina, se infiltra al subsuelo y tiende a avanzar 
hasta el nivel estático, donde por presentar una menor densidad que el agua, 
flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se volatiliza ocupando espacios 
porosos o fracturas arriba del nivel estático. Cuando el hidrocarburo es más 
pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del acuífero 
o permanece absorbido por retención molecular en las partículas del suelo. Una 
porción del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porción volátil es la 
que se aprovecha para su prospección, la cual se realiza a través de pozos de 
monitoreo someros. Práctica útil y común es la realización de análisis de 
cromatografía de gases, a partir de cuyos resultados se identifica el tipo de 
hidrocarburo y se cuantifican sus componentes. En relación a la ·calidad del agua 
contaminada por hidrocarburos, recibe especial atención el benceno, debido al 
bajo límite permisible para el agua potable, el cual es de 1 ppb; es cancerigeno 
y el 35% de este compuesto __ es soluble en el agua. El movimiento del 
hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y características del 
material a través del cual circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso 
de la Ciudad de México, la circulación del contaminante es restringida, en 
contraste, s"uelos de alta permeabilidad como es el caso de la Ciudad de 
Guadalajara, la alta permeabilidad permite la libre circulación del contaminante en 
el subsuelo. 
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ABSTRACT 

Nowadays is common to find underground hydrocarbons (HC) leakages. The main 
pollutant sources are: leakage from underground storage tanks and pipes, and 

.inadequate management at the maintenance yards of cars, buses, trains and 
airplanes. After sorne time storage tanks are corroded; ground movements 
produce accidental rupturas and dislocations of pipes. At terminals of different 
kind of transports, HC are used in motors cleaning and were discharged to the 
closest area after being used. This was not done by negligence, it was the usual 
method. Nowadays several countries have realizad this problem and are working 
at underground remediation. A light HC like gasolina, ihfiltrates into the ground 
and tends to reach the static level. Due to its lower density, gasolina floats over 
the water. Part of this HC is volatilizad and stored at ·the-ground porous or 
fractures above the static leve l. When the HC is heavier, it tends to infiltrate and 
acumulate towards the base of the aquifer, or it is absorbed by molecular 
retention to ground particles. The volatile portion of a HC is used for detection 
through shallow monitoring wells. From chromatographic analysis are determinad 
the type · of HC and amount of its components. In relation to water quality 
polluted by HC, benzene is special importance due te its very low permissible 
limit in drinking water (1 ppb). Benzene is carcinogenic and 35% of it is soluble 
in water. 

INTRODUCCION 

Una fuerte transformación en la tecnología y en la vida del hombre, se produjo 
a partir del cambio de energía de vapor por hidrocarburo, a partir de los años 40s. 
El manejo y disposición de los hidrocarburos no contemplaba la repercución de 
los efectos que causaría al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se 
empezó a manifestar la contaminación de suelo y el agua, que se inició la cultura 
de la prevención de la contaminación y saneamiento del subsuelo y los acuíferos. 

Por ello,' es común encontrar zonas contaminadas por fugas de hidrocarburos. En 
esta década de los 90s, se inició en México la exploración y saneamiento del 
subsuelo por hidrocaburos, con las limitantes que la economía del pafs ha 
permitido. -
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MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO 

El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y 
caracterlsticas del material a través del cual circula. A manera de ilustración de 

. este punto, a continuación se mencionan las caracterlsticas de los subsuelos de 
las ciudad de México y Guadalajara, ya que, en la primera de ellas la existencia 
de arcillas superficiales restringuen la contaminación, mientras que en la otra lado 
la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulación del contaminante. 

La mayor parte del área metropolitana de la Ciudad de México se encuentra 
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varia de 
20 a más de 80 metros. Estas arcillas, presentan una permeabilidad reducida que 
las hace que funcionen como un acuitardo (material que perr,nite la entrada de 
agua pero impide o limita su salida por retención molecular). El flujo de agua en 
el acuitardo de la Ciudad de México es muy reducido; tiene una permeabilidad del 
orden de 1 0-7 a 1 0-9 m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita 
el movimiento del agua y de sus contaminantes, los que circulan en forma muy 
lenta, retardando la contaminación. Sin embargo, el contacto de zonas 
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales como 
el drenaje, duetos telefónicos e infraestructura subterránea en general, pueden 
constituir zonas a través de las cuales pueda circular libremente el hidrocarburo 
en el subsuelo. También la existencia de agrietamientos llega a permitir el flujo 
rápido de agua·con hidrocarburos. 

En contraste, el subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta constituido en sus 
aproximadamente 20 metros superiores, por arenas pumlticas (llamadas 
localmente "jales"). las cuales presentan una alta permeabilidad que permite la 
libre y rápida infiltración de contaminantes al subsuelo. A profundidades de entre 
5 y 15 metros se encuentra el nivel freático, sobre el cual se llegan a acumular 
fugas de hidrocarburos líquidos. La zona no saturada, entre la superficie y el nivel 
freático, permite la libre circulación de volátiles, haciendo de ésta, una zona de 
alta vulnerabilidad. 

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS 

Con el objeto de entender el comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo, 
se presentan algunas de sus características físicas y qulmicas. 

PROSP'ECCION DE CONTAMINACION OE ACUIFEROS POR HIDROCARBUROS 3 

·•t 
.,. 



Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser 
identificados más de 150 compuestos en una gasolina ti pica. Estudios efectuados 
por Fleischer et al ( 1986). enfocados a los 13 compuestos más comunes de las 
gasolinas, los dividió en los 4 grupos siguientes: ( 1) Compuestos que 
preferentemente son absorbidos por la estructura del suelo; (2) los que se 
volatilizan rápidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; (4) los que no 
tienen un comportamiento de migración definido. En la tabla No. 1 se muestra la 
capacidad de adsorción, volatilización y solubilidad de los componente más 
comunes de las gasolinas. 

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, mientras que los pesados 
permanecen entre las partlculas del suelo. Los hidrocarburos ligeros son 
conocidos como LNAPLS (Ligth-Nonaqueos Phase Liquids) 

Las gasolinas son utilizadas como combustible para máquinas. Los principales 
componentes químicos incluyen las cadenas de los alcanos, los cicloalcanos y los 
aromáticos. La primera cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en 
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente 51% para los 
alcanos, 36% para los cicloalcanos y 14% de aromáticos, En la tabla No. 2, se 
presentan algunos de estos compuestos en ciertas gasolinas. 

El diesel es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los diferentes tipos de 
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diesel, corresponden a 
cortes de destilación. La gasolina contiene relativamente grandes concentraciones 
de aromáticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diesel estos 
aromáticos prácticamente no se encuentra presentes. 

Dentro de los productos del petróleo, los aromáticos corresponden al grupo más 
importante desde el punto de vista ambiental. El benceno, el tolueno y los 
xilenos, presenta densidades menores a uno. El benceno es el más soluble con 
hasta 1780 ppm a la temperatura ambiente. El tolueno tiene una solubilidad de 
515 ppm a 20° C. Los componentes aromáticos BTEX (benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenos), se consideran los de más alta movilidad. 

La identificación de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un 
análisis de cromatografía, por medio del cual se llegan a identificar y cuantificar. 
En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, asl 
como los rangos de destilación de ciertos compuestos y en la figura 2 los 
cromatogramas de algunos productos. 
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Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerígenos, en especial 
el benceno. La norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. (parte por 
billón). 

Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en el subsuelo como 
son: fase líquida; fase disuelta en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios 
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar a los hidrocarburos. 

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS 
EN EL SUBSUELO 

Parte de los hidrocarburos más comunes se volatiliza, propiedad que se 
aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar mediciones de los 
hidrocarburos volátiles existentes y delimitar la zona afectada. 

El proceso de exploración se inicia con la perforación de pozos someros, 
mediante los cuales se realizan mediciones insitu y se obtienen muestras de gas 
y líquido para análisis de cromatografía. Los resultados de las mediciones 
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volátil y el líquido. 

POZOS DE MEDICION O MONITOREO 

La perforación de los pozos someros de medición, se puede realizar mediante 
muestread ores manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los roto martillos 
accionados por energía eléctrica. El roto martillo "inca" barras de acero inoxidable 
generalmente de 3/4" de diámetro. La perforación de este tipo de pozos 
generalmente alcanza de 2 a 6 metros de profundidad. 

Mayores profundidades requieren maquinas perforadoras especiales que incluyen 
tuberías para perforación y muestreo de suelo, denominadas "augers". 

MEDICIONES INSITU 

Una vez perforados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de 
hidrocarburos volátiles (HCV), oxígeno, explosividad y bióxido de carbono. Un 
plano con la distribución de HCV puede mostrar claramente la presencia y 
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extensión de la zona contaminada. Los valores de explosividad, además de poder 
indicar la magnitud de la pluma, dan una "idea" del riesgo, aunque su medición 
puede estar afectada por la ausencia de oxígeno. 

En todos los suelos existen bacterias, las que biodegradan a los hidrocarburos 
. provocando: ( 1) ausencia de oxígeno que es consumido por la acción bacteriana 
y (2) abundancia de bióxido de carbono, como producto de la biodegradación. por 
ello, la medición y mapéo de los parámetros mencionados constituyen otras 
formas de delimitar las áreas impregnadas por hidrocarburos. 

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freático, se puede 
medir el espesor de los hidrocarburos liquides (HCL) que se encuentran flotando 
sobre el nivel freático. 

MUESTREO DE HIDROCARBUROS 

El muestreo se puede llevar a cabo sobre muestras de suelo, gas. agtJa y 
producto liquido. 

MUESTRAS DE SUELOS 
/ 

Con el objeto de definir la litología del subsuelo y extraer muestras de suelo e 
hidrocarburos, se perforan pozos con obtención de núcleos de suelo inalterado, 
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los núcleos son 
enviados al laboratorio para efectuarles un análisis de cromatografía. Existen 
varias formas de realizar el muestreo de núcleos de suelo. Generalmente para 
profundidades someras ( 1-1 O m). el muestreo se realiza mediante un tubo de 
acero inoxidable, el cual incluye una punta cónica truncada; a través de ésta, 
entra el material arcilloso del suelo al tubo, al ser 1mpulsado el muestreador hacia 
abajo. El tubo muestreador se encuentra revestido en su interior por un empaque 
de acetato, dentro del cual se aloja la muestra de material. Al sacar el tubo 
muestréador, se extrae el empaque de acetato y muestra de suelo, al que se le 
colocan tapas en las partes superior e inferior. Las tapas pueden ser de diferente 
color con el objeto de marcar la orientación de la muestra. 

Para el muestreo a profundidades mayores de 1 O metros, generalmente se 
utilizan máquinas perforadoras rotarías, equipadas con tuberías de perforación 
especiales para muestreo, denominadas "augers". En la figura 3 se muestran 
diferentes tipos de equipos de muestreo. 
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MUESTRAS DE GAS 

La obtención de muestras de gas en los pozos· someros se realiza colocando un 
tubo plástico flexible dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequeña 
bomba o una hipodérmica y se almacena en bolsas especiales, fabrica¡jas con 
materiales que no reaccionan con el hidrocarburo o bien en recipientes de vidrio. 
Las ·muestras obtenidas son enviadas al laboratorio para su_ análisis 
cromatográfico. Son comunes los cromatógrafos portátiles que pueden realizar 
el análisis en el sitio. 

MUESTRAS DE PRODUCTO LIQUIDO 

Cuando la perforación alcanza el nivel freático, puede obtenerse una muestra de 
agua y del producto (hidrocarburo) líquido: Existen diferentes aparatos para su 
extracción. El producto liquido debe envasarse y sellarse en recipientes 
especiales. 

ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de hidrocarburos, las muestras de gas, agua o suelo, son 
analizadas por el método de cromatograffa de gases (GC/FID = Gas 
chromatography with flama ionization detection). Los resultados pueden 
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma) 
resultante de un análisis, los picos relacionan a los diferentes compuestos 
presentes en la muestra. (figuras 1 y 2). 

CONCLUSIONES 

Las fugas de hidrocarburos y su consecuente contaminación de suelos y agua 
subterránea, son comúnes en sitios donde se manejan estos productos, 
principalmente gasolineras y patios de ferrocarriles, autobuses y aeropuertos. El 
movimiento del hidrocarburo en el subsuelo depende del tipo y características del 
material que constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden 
a cortes de destilación, que van de ligeros y alto grado de volatilización, a 
pesados o densos. La exploración y delimitación de hidrocarburos en el subsuelo 

PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS POR HIDROCARBUROS 7 



-. 

se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, C02 y BTEX, entre otros, 
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestras de gas, Hquido 
y/o sólido para su análisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es la 
cromatograffa de gases. 
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TABLA 1 CAPACIDAD DI ADSORCION, VOLATILIZACION Y 
SOLUBILIDAD DE LOS COMPONZNTIS KAS COMUNES 

DI LAS GASOLINAS 

e A P A e I D A D o E 

ADSOReiON POR VOLATILIZAeiON SOLUBILIDAD 
EL SUELO !tl (tl (\) 

Benceno 3 62 35 
Etilbenceno 21 59 20 
(nl Keptano 0.1 99.8 0.1 
(nl Hexano 0.1 99.8 0.1 
!nl Pentano 0.1 99.8 0.1 
Benc (al 100 o o 
Antraceno 100 o o 
Benc (a) Pi reno 61 8 31 
Naftaleno 88 2 10 
Fenantreno 0.1 99.8 0.1 
1-pentano 9 0.01 91 
Fenol 3 77 20 
Tolueno 15 54 31 
Xileno 

De: Fleischer et al., 1986 

TABLA 2 ALQONOS DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES 
DE LAS QASOLINAS (ADAPATADA POR PBRRY Y MODIFICADA 

POR NYBR 1993) 

VOLUMEN " 
GASOLINA 1 GASOLINA 2 GASOLINA 3 

~ 

n-PENTANO 0.33 044 1.12 
n-HEXA.NO 5.44 7. 75 9.11 
n-MEPTANO OtO IUI4 1.42 
2·MfTILPENTANO 2 •• 2.58 3.'7 
2.3-0tMETtLHEXANO 0.22 1.30 2.31 

'¡¡;~g~~,~~Q~ 

CICL.OPENT ANO o •• 1.71 0.07 
METILCICLOPENTANO 8.61 10.29 6.01 
CICLOHEXANO 10.40 7.83 7.13 
METtLCICLOHEXANO 22.00 14.U 11.07 
ETILC!CLOPENTANO 2.03 4.31 2.34 
TRIMENTILCICLOPENT ANO 3.14 1.12 '" ABPMAT!COS 

BENCENO 3.27 2.22 3.81 
TOLUENO 11.19 7.94 12.02 
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DETERMINACION DE HIDROCARBUROS VOLATILES 
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
QUERETARO 76020, QRO. 
MEXICO 

En suelos y aculferos contaminados por hidrocarburos (HC)_, algunos de sus 
componentes se disuelven en el agua; otros flotan sobre el nivel freático y otra parte 
se volatiliza. En los estudios de prospección de HC, se obtienen y analizan muestras 
de agua, de HC liquido, de volátiles y de suelos. El estudio de los componentes de los 
hidrocarburos se realiza mediante análisis de cromatográfico, por medio del cual se 
llegan a identificar los tipos de HC y a cuantificar sus componentes. 

INTRODUCCION 

En la prospección y saneamiento del subsuelo .y acuíferos por hidrocarburos,una 
herramienta útil es el análisis cromatográfico. El análisis incluye una gráfica 
denominada cromatograma, en la que se registra la presencia de diferentes orgánicos 
volátiles. Mediante este análisis es factible cuantificar los compuestos presente y 
clasificar el tipo de hidrocarburo. 

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser identificados más 
de 1 50 compuestos diferentes en una gasolina típica y en general, se caracteriza por 
que los compuestos·que la constituyen son más volátiles que los que forman al diese!. 
Eñ contraste, los aceites lubricantes prácticamente no contienen compuestos ligeros, 
lo cual es claramente identificable en los cromatogramas. 

Los hidrocarburos que presentan mayor volatilidad pueden perder fácilmente los 
compuestos más ligeros en relación al tiempo, factor que llega a permitir la 
diferenciación de- un hidrocarburo fresco de otro antiguo. 
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ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de hidrocarburos, las muestras de agua o suelo son analizadas en 
el laboratorio por el método de cromatografla de gases (GC/FID = Gas 
chromatography with flama ionization detection). Los resultados pueden interpretarse 
cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma) resultante de un análisis, 
los picos relacionan a los diferentes compuestos presentes en la muestra. 

En la figura 1 se muestra un cromatograma donde se marcan Jos cortes de destilación 
de algunos hidrocarburos como la gasolina, el diese! y el kerosene. En la figura 2 se 
incluyen cromatogramas tlpicos de una gasolina y del diese!, entre otros 

VOLATJLIZACION DE LOS HIDROCARBUROS 

Conforme un hidrocarburo se volatiliza, la cantidad de HC ligeros disminuye. En las 
figuras 3 a 5, se presentan los cromatogramas de gasolina nova;.diesel y petróleo, 
tanto frescos como volatilizados, observándose que es notoria la pérdida de volátiles 
en los dos primeros. En el petróleo, no se aprecia un cambio significativo, debido a 
que este hidrocarburo está constituido por una mezcla pobre en volátiles ligeros. 
A partir de los resultados del análisis cromatográfico puede clasificarse el tipo de 
hidrocarburos y cuantificarse los diferentes compuestos que lo constituyen. 

Con el objeto de conocer el comportamiento de la volatilización de los hidrocarburos 
a la intemperie, se obtuvieron muestras de gasolina magna, gasolina nova, diese! y 
petróleo. A las muestras obtenidas se les efectuó un análisis de cromatografía. Se 
colocaron en un espacio abierto y ventilado, y se tomaron muestras periódicas. 
Algunos de los cromatogramas resultantes se muestran en las figuras 3 a 5. Con los 
valores de compuestos volátiles obtenidos, se formó una gráfica (fig. 6) donde se 
observó una clara volatilización en las gasolinas. Por lo que respecta al diese! y al 
petróleo, la respuesta fue mínima, debido a que estos hidrocarburos son pobres en 
volátiles, en relación con las gasolinas. 

CONCLUSIONES 

La cromatografía de gases es una herramienta útil para la identificación de los 
hidrocarburos y_ para la cuantificación de sus componentes. Dentro de un 
cromatograma se marcan los compuestos de acuerdo a su grado de volatilización. Las 
gasolinas presentan compuestos más ligeros que el diese!. En contraste, los aceites 
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lubricantes no contienen compuestos ligeros. Con el tiempo un hidrocarburo puede 
volatilizarse, factor que llega a permitir diferenciar a un hidrocarburos fresco de otro 
antigüo. 
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SANEAMIENTO DE ACUIFEROS CONTAMINADOS 
POR HIDROCARBUROS 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLAOES. 

RESUMEN 

LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 _ 
QUERETARO. ORO. 76020 
MEXICO 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas: líquido 

de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel freático ó estático; volátil 

en la zona no saturada; disuelto en agua y; liquido de mayor densidad que el 

agua, el cual puede encontrarse absorbido por el material del medio o 

sedimentado en la base del acuífero. Los métodos apropiados para el 

saneamiento del subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos. 

Entre ellos, la fase en que el HC se encuentre, su distribución y las características 

del subsuelo. El saneamiento del subsuelo puede iniciarse con la extracción del 

HC líquido y el volátil, lo cual permite disminuir el grado de contaminación y de 

riesgo. Como segundo paso se puede considera la limpieza del suelo y acuífero 

contaminados, los cuales tienen una mayor complejidad. 

Para la extracción inicial de los productos líquido y volátil, el diseño y operación 

es "relativamente" sencillo. La remediación o saneamiento total del suelo y 

acuífero incluye técnicas sofisticadas, de alto costo y largo tiempo de ejecución. 

Existen diversos métodos, destacando entre ellos la extracción del contaminante 

y la biodegradación. La extracción por bombeo del producto lfquido, es común, 

la cual se extrae junto con agua del acuífero; una vez en la superficie el producto 

es almacenado en tanques y el agua extraída es tratada a fin de eliminar los 

volátiles que contenga. El volátil puede extraerse a través de pozos y, una vez 
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en la superficie, puede ser incorporado a la atmósfera, incinerado o capturado 

mediante filtros de carbón activado. 

ABSTRACT. 

lnfiltrated hydrocarbons (HC) underground are found in 4 phases: ( 1) Liquid of 

lower density than water, floating over the water leve!; (2) volatile in the vadose 

zone; (3) dissolved in ·water; (4) liquid of higher density than water, found 

absorbed by the environment or acumulated at the base of the aquifer. The 

appropriate methods to clean underground polluted by HC depends of various 

factors. Sorne of them are: the phase in which the HC is found, its distribution 

and soil characteristics. Remediation ussualy begin with liquid and volatile 

extraction to reduce the risk. As a second step soil and aquifer cleaning is 

performed. To start extraction of HC, both liquid and volatile phases, is relatively 

simple. Total remediation of soil and aquifer includes sophisticated and expensive 

techniques performed for a long period of time. A common remediation method 

consists in extraction of liquid product and water by pumping. Once at the 

surface the produc (liquid HC) is stored in tanks and water is treated to eliminate 

possible volatiles. The volatile phase can be extracte:í through wells. Once in 

surface those volatiles can be incorporated to the atmosphere, incinerated or 

captured by activated carbon filters. 

INTRODUCCJON 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en varias formas 

tales como: ( 1) líquido de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel 

freático 6 estático; (2) volátil en la zona no saturada; (3) disuelto en agua y; (4) 

lfquido de mayor densidad que el agua, el cual puede encontrarse absorbido por 
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las partículas del suelo o sedimentado en la base del acuífero. Una vez conocida 

su presencia en el subsuelo, (en extención, concentración, tipo de hidrocarburos 

y fase en que se encuentra), junto con el conocimiento de la geología y 

geohidrología del lugar, se pueden establecer las polfticas de saneamiento. 

El o los métodos más apropiados para el saneamiento de un subsuelo 

contamimido por HC, depende de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que el 

HC se encuentre, su distribución y las características del subsuelo. 

En México, se puede diVidir el saneamiento en 2 partes. La primera considera la 

extracción inicial del HC liquido y volátil, lo cual permite disminuir el grado de 

contaminación y de riesgo. La segunda parte se puede denominar la "limpieza 

total", del suelo y acuífero, la cual incluye técnicas sofisticadas de alto costo y 

largo tiempo de ejecución. 

METODOS DE SANEAMIENTO 

Los principales métodos para el saneamiento del subsuelo y acuífero por 

hidrocarburos son: ( 1) extracción del HC líquido y volátil; (2) bideogradación 

insitu. 

EXTRACCION DE HC LIQUIDO Y VOLATIL 

Una vez delimitada la zona invadida por HC y cuantificada su concentración, se 

procede a extraerlo. El producto líquido es bombeado a través de pozos. Este, 

puede ser extraído junto con el agua del acuífero y una vez en la superficie, es 

separado. En otros casos, el HC líquido que se encuentra en una capa flotando 

sobre el agua, de donde puede ser extraído mediante bombas especiales. Para 
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acelerar la acumulación del HC en el entorno del pozo, puede bombearse agua y 

formarse un cono de abatimiento, cuya pendiente facilita el movimiento de la 

capa de HC que flota sobre el nivel estático, hacia el pozo. El HC y agua 

extraídos son procesados en la superficie. (Figura 11 

La extracción de volátiles se puede realizar a través de pozos ubicados en la zona 

vadosa, donde se colocan extractores de aire. Pueden perforarse pozos para 

inyección de aire, que "empujen al volátil hacia su salida. La remosión de volátiles 

al inicio de la extracción es alta y va disminuyendo con el tiempo. 

BIODEGRADACION INSITU 

Un método para el saneamiento de zonas afectadas por hidrocarburos es la 

bideogradación. Consiste en utilizar las bacterias que existen en todo suelo y que 

se alimentan de HC y oxígeno, formando bióxido de carbono y agua. Para 

acelerar este proceso, se pueden añadir nutrientes que aceleren la acción 

bacteriana, principalmente oxígeno, el cual se inyecta como gas o mediante agua. 

Debido al proceso de biodegradación mencionado, una zona invadida por 

hidrocaburos se caracteriza también por ausencia de oxígeno y abundancia de 

bióxido de carbono, parámetros que pueden monitorearse durante el saneamiento 

para determinar el grado de limpieza alcanzado. 

EQUIPOS USUALES PARA EL SANAMIENTO 

Con el objeto de ilustrar tanto la forma en que se encuentra el HC el subsuelo, 

así como las técnicas más comunes para su extracción o saneamiento, a 

continuación se describen varios productos comunes en el mercado. 

SANEAMIENTO OE ACUIFEROS CONT AMINAOOS POR HIDROCARBUROS 4 



En la figura No. 2 se muestra un equipo Westinghouse para ~el tratamiento de 

hidrocarburos y agua subterránea extraídos del subsuelo. En el se observa un 

tanque separador de agua-hidrocarburos, un tanque para el almacenamiento del 

producto recuperado, un tanque de aereación, un compresor, un soplador 

acoplado a una torre desgasifica_dora y un panel de control. 

En la figura No. 3 se incluye el sistema de ORS Environmental Equipment, para 

la extracción y tratamiento de producto líquido y volátiles. En esta figura, se 

observa la presencia de un acuífero somero que es contaminado por fugas de un 

tanque de gasolina. El ·producto líquido se encuentra flotando sobre el nivel 

freático. También existen volátiles entre la superficie del terreno y el nivel 

freático. La extracción del hidrocarburo líquido se realiza mediante un sistema de 

bombas para la extracción, tanto del producto (HC líquido) como del agua. El 

producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada por una torre 

desgasificadora. El gas obtenido es tratado por oxidación catalítica o incinerado. 

En la misma figura, se ilustra la inyección de agua y nutrientes al subsuelo, lo que 

provoca biodegradación, además de "empujar" al producto hacia el pozo. Cuenta 

también con un sistema de extracción de volátiles, los que son conducidos a la 

planta de tratamiento de gases. 

En la figura No. 4 se muestra la perforación de pozos direccionales para el 

saneamiento del subsuelo bajo infraestructura como edificios y tanques de 

almacenamiento. 

En la figura No. 5 se incluye el sistema Environmental lnstruments para la 

extracción y tratamiento del producto líquido y del volátil. Los volátiles son 

extraídos a través de un pozo y pueden ser conducidos a un filtro de carbón 

activado o bien a un oxidador catalítico. Un sistema de inyección de aire al 

subsuelo separa el volátil del agua, para posteriormente ser captado por un pozo. 

Mediante otro pozo, se extrae agua y producto (HC) líquido. El producto es 

almacenado en un taque y el agua es pasada a través de un separador de 
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agua/producto. Posteriormente el agua pasa a un proceso de aereación, donde 

el volátil es separado y conducido hacia un filtro de carbón activado o bien a un 

oxidador catalítico. 

·En la figura No. 6 se. muestra un esquema del sistema SENECA para la extracción 

y tratamiento del producto liquido y volátil del subsuelo. En dicha figura se 

ilustran pozos de extracción, tanto de volátiles como de producto líquido. Por lo 

que respecta al producto liquido, este es extraído por un sistema múltiple de 

pozos y conducido a un tanque. Posteriormente pasa por un tanque de 

separación agua/producto. El agua obtenida es conducida a través de un 

desgasificador, en el que, por medio de un soplador, se produc,e un burbujeo que 

permite la separación del volátil del agua. 

CONCLUSIONES 

El HC en el subsuelo y acuífero puede encontrarse en forma liquida, volátil o 

disuelta en agua. El saneamiento puede consistir en la extracción dei·HC (lfquido 

o volátil), la cual puede realizarse a través de pozos. La biodegradación insitu es 

un método eficaz para la remosión de HC hasta niveles bajos, tarito en suelo 

como en el acuffero. Los principios en que se basa el saneamiento es aplicado en 

forma comercial por un gran número de compañías productoras de equipo. 
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FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL. 
POR DA VID E. DANIEL 

(A) Wasle Buried In a Na1uraJ SoU Unet 

(8) Waste Buried Above a Nalural SoU Uner 

(A) Waste Buried in Untt with Engineered Uner 

Fig. 5.3 Lin:: _., of wastl' ,.usposal units with (a) natural soils, (b) vertical cutoff 
walls, and (e) t.:nginecrcd liners. 
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leak detection and 
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r· ¡ h US E · m ~ntal Protcction •g. 5.4 Minimum lin~_·r rl'qUirl'ments o t e nvmm e d .. 
11

. 
·\~L·nrv. (,l) 111r h.1L .. 1rdous wastc landfills (b) for non-hazarduus wastc lan 11 :s. 
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leachate 

FIG. 3.1. How leacha¡e is genera1ed. 
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3 Toca! Wllpcndcd IIOhds 2-140.900 
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S COD 6.6-99.000 
6 TOC ND-40.000 
7 pH ). 7-8.9 un111 
8 Toc.al aJtahnny NO- 15.0.SO 
9 Han!""' o 1-225.(XWJ 

10 Chlonde 2-11.)75 
11 C'&k1um 3.0-2.500 
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36 Ntlnle-nllroJ:en ND-1 46 
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)9 S•lver ND-1.96 
40 Beryl11Um NO-O J6 
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fUENTE: 
.. GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE OISPOSAL. 
POR Ooil VIO E. DANIEL 

_ ... ,.. 

-
f· 
'8· 5·6 DouhiL• composite liner syst~m and multiple-componcnt cover sysh..•m 

lO .:1 \\':1 l . 
'.., L' cnnttnnmcnt unit. 

lndwjdyal Components · 
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Fig. 5.7 l.ining systcm rL·c:umrnt•n,:k•d !:»y D.1ni1..'l .lnd Ktll'rnt•r (I':NI). 

geomembrane 

Fi ~ . 
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m 
Waste--{ 

(Wrapped in GeotextFie-optional) 
FIG. 8.24. Typical detail of an isolated ga"i vent. 

FIG. 8.25. Typical dctail of a pass1ve gas venting sys1cm with· a hcadcr pipe 

Fmal Cover 

60 cm Compacted Sand layer 

f GWT 

FIG.-8.33. Retrofir~mg of partially full e~isting landfill with a basal Jeachane collecuon 
system. 
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System 
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Low 
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34. Retrofining of e"isting landfill with a pcrimeter leachate collection system. 
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FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL. 
POR DAVID E. DANIEL 

Fig. 9.1 Cross·section of salid waste facility illustrating various drainagt• 
layers involved in a liquid management program. 

~~~~~~~~~~~w top soil and cover sod 
surface water 
dra•n 

(a) 

(b) 

low·permeablllty 
geomembrane/soll layer 

waste 

(C) 
Fi 
t .. ~·n9;9 Sl'ht•mes for methane gas removal though fmal cover liner system: 
"lh··· ·~ ur,1

1
1 "0 11 VL'nt sysll·m. aftt•r EPA (IYfiY); (b/ gcotextilc vent svstem; (e) ....,..., .. ¡,.l b ·11 . 

l ow.., clt ¡.;eom ... ·mbranl' pcnt·.tr.lll(ln. 
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DESlGN, CONSTRUCTlON, 
AND MONlTORING OF 
SANITARY LANDFILl 

ManhQie~ 

/ 

1 1 
~ 

1 

Concrete Base/ 

FIG. 8.5. Typical detail of landfill manhole. 

/ 

' ' """""""" .. -- - ¡}""'"" -' V ' , 
' , 

/ ........... ' , 
-..¡1 : :r ,, """',_..., ,, ,, ¡-11 

FIG. l.l. Tyr~e"l dcanout pon. 

,., 
T 

,, 
'1 

' :· Flclltllwllof ._...."/..., , ' Floll LWIIIDr 

._ ...... , 1 
, 1 

JA - '.v """'-'"" 
-..c.na... .... 

y\ 
r-

nc. 1.1. urt uation. 

Spnng line 

~~------------------~ 
o o o 

95tol6mm 
Hales al 12 to 15 cm CIC 

FIG. 8.6. Pcrfuri.ltiOnS m lc.tchatc collcctum p1pcs. 

17 

:¡ .... ~ .•. 



o d 

4·-=--7--~ Droinage Pipe Geomembrane LFirm Foundation 

--- Polential Failure Surface 
- Potential Shape Alter 

Fallure. 
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Fig. 11.2 .Stability of a landfill expansion on soft base. 
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Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
· Ambiente 

(LGEEPA) 

TITULO PRIMERO 

Disposiciones Generales 

·-CAPÍTULO 1 

Normas Preliminares 

ARTICULO lo.- La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitución Política de los Estados 
Unidos Mexicanos que se refieren a la preservación y restauración del equilibrio ecológico. así como a la 
protección al ambient e. en el terri.t~rio nacional y las zonas sobre las que la nación ejerce su soberanía y 
jurisdicción. Sus disposiciones son tle orden público e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo 
sustentable y establecer las bases para: 

1.- Garantizar el derecho de toda persona a \'ivir en un medio ambiente adecuado para su desarrollo. salud y 
bienestar~ 

11.- Definir los principios de la política ambiental y los instrumentos para su aplicación; 

111.- La preservación. la restauración y el mejoramiento del ambiente; 

IV.- La preservación y protección de la biodiversidad. así como el establecimiento y admimstración de las áreas 
naturales protegidas. 

V.- El aprovechamiento sustentable. la preservación y. en su caso. la restauración del suelo. el agua y los demás 
recursos naturales. de manera que sean compatibles la obtención de beneficios econónucos y las actividades de 
la sociedad con la preservación de los ecoSIStemas: 

VI.- La prevención y el control de la contaminación del aire. agua y suelo; 

VIL-Garantizar la participación corresponsable de las personas. en forma individual o colectiva. en la preservación 
y restauración del equilibrio eéológico y la protecc1ón al ambiente: 

VIII. El ejercicio de las atribuciones que en materia ambiental corresponde a la Federación. los Estados. el Distrito 
Federal y los Municipios. bajo el principio de concurrencia previsto en el articulo 73 fracción XXIX- G de la 
Constitución: 

IX.- El establecimiento de los mec3nismos de coordmación. inducción y concertación entre autoridades. entre éstas 
y los sectores social y privado. así como con personas y grupos soc1alcs, en materia ambiental. y 

X.- El establecimiento de medidas de control y de segundad para garantizar el cumplimiento y la aplicación de 
esta Ley y de las disposiciones que de ella se deriven. así como para la imposición de las sanciones 
administrativas y penales que correspondan. 



En todo lo no previsto en la presente Ley, se aplicarán las disposiciones contenidas en otras leyes relacionadas con 
las materias que regula este ordenamiento. 

ARTICULO 2o.- Se consideran de 'utilidad pública: 

1.- El ordenamiento ecológico del territorio nacional en los casos previstos por ésta y las demás leyes aplicables; 

II.- El establecimiento, protección y preservación de las áreas naturales protegidas y de las zonas de restauración 
ecológica; ' 

III.- La formulación y ejecución de acciones de protección y preservación de la biodiversidad del territorio nacional 
y las zonas sobre las que la nación ejerce su soberanía y jurisdicción, así como el aprovechamiento de material 
genético: y 

IV.- El establecimiento de zonas intermedias de salvaguardia, con motivo de la presencia de actividades 
consideradas como riesgosas. 

ARTICULO Jo.- Para los efectos de esta Ley se entiende por: 

1.- Ambiente: El conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre que hacen posible la 
existencia y desarrollo de los' seres humanos y demás organismos vivos que interactúan en un espacio y 
tiempo determinados; 

II.- Areas naturales protegidas: Las zonas del territorio nacional y aquéllas sobre las que la nación ejerce su 
soberanía y jurisdicción. en donde los ambientes originales no han sido significativamente alterados por la 
actividad del ser humano o que requieren ser presen·adas y restauradas! están sujetas al régimen previSto en 
la presente Ley: 

III.- Aprovechamiento sustentable: La utilización de los recursos naturales en forma que se respete la mtegridad 
funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que forman parte dichos recursos. por periodos 
indefinidos; 

IV.- Biodiversidad: La variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente. incluidos. entre otros. los 
ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuáticos y los complejos ecológicos de los que forman 
parte; comprende la diversictad dentro de cada especie. entre las especies y de los ecosistemas: 

V.- Biotecnología: Toda aplicación tecnológica que utilice recursos biológicos. orgamsmos vivos o sus derivados 
para la creación o modificación de productos o procesos para usos específicos: 

VI.- Contaminación: La presencia en el ambiente de uno o más contammantes o de cualquier combmación de 
ellos que cause desequilibrio ecológico: 

VII.- Contaminante: Toda materia.o energía en cualesquiera de sus estados fisicos y formas. que al incorporarse o 
actuar en la atmósfera. agua. suelo. flora. fauna o cualquier elemento natural. altere o modifique su 
composición y condición natural; 

VIII.- Contingencia ambiental: Situación de riesgo. derivada de actividades humanas o fenómenos naturales. que 
puede poner en peligro la integridad de uno o varios ecosisi.emas: 

IX.- Control: Inspección. vigilancia y aplicación de las medidas necesarias para el cumplinuento de las 
disposiciones establecidas en este ordcnanucnto: 

X.- Criterios ecológicos: Los lineamientos obligatorios contenidos en la presente Ley. para onentar las acciones 
de preservación y restauraci?n del equilibrio ecológiCO. el aprovechamiento sustentable de l~s recursos 
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naturales y la proteeción al ambiente. que tendrán el carácter de instrumentos de la política ambiental; 

XI.- Desarrollo Sustentable: El proceso eYaluable mediante criterios e indicadores del carácter ambiental. 
económico y social que tiende a mejorar la calidad de Yida y la productividad de las personas, que se funda 
en medidas apropiadas de preservación del equilibrio ecológico; protección del ambiente y aproYechamiento 
de recursos naturales, de manera que no se comprometa la satisfacción de las necesidades de las generaciones 

' futuras; '' 

XII.- Desequilibrio ecológico· La alteración de las relaciones de interdependencia entre los elementos naturales 
que conforman el ambiente, que afecta negativamente la existencia. transformación y desarrollo del hombre y 
demás seres vivos: 

Xlli.-Ecosistema: La unidad funci~nal básica de interacción de los organismos vivos entre si y de éstos con el 
ambiente, en un espacio y !lempo determinados 

XIV.-Equilibrio ecológico: La relación de interdependencia entre los elementos que conforman el ambiente que 
hace posible la existencia, transformación y desarrollo del hombre y demás seres vivos: 

XV.- Elemento natural: Los elementos fisicos, químicos y biológicos que se presentan en-un tiempo y espacio 
determinado sin la inducción del hombre; ' 

XVI.-Emergencia ecológica: Situación derivada de actividades humanas o fenómenos naturales que al afectar 
severamente a sus elementos,' pone en peligro a uno o varios ecos1stemas~ 

XVII. Fauna silvestre: Las especies-animales que subsisten sujetas a los procesos de selección natural y que se 
desarrollan libremente, incluyendo sus poblaciones menores que se encuentran bajo control del hombre. así· 
como los animales domésticos que por abandono se tornen salvajes y por ello sean susceptibles de captura y 
apropiación. 

XVII Flora silvestre: Las especies vegetales así como los hongos. que subsisten sujetas a los procesos de selección 
natural y que se desarrollan libremente. incluyendo las poblaciones o especimenes de estas especies que se 
encuentran bajo control del hombre. .• 

XIX -Impacto ambiental: Modificación del ambiente ocasionada por la acción del hombre o de la naturaleza: 

XX.- Manifestación del impacto ambiental: El documento mediante el cual se da a conocer. con base en estudios. 
el impacto ambiental. significativo y potencial que generaría una obra o actividad. así como la forma _de 
evitarlo o atenuarlo en caso de que sea negativo: 

XXJ.-Material genético: Todo material de origen vegetal. animal. microbiano o de otro llpo. que contenga 
unidades funcionales de herencia. 

XXII. Material peligroso: Elementos. substancias. compuestos. residuos o mezclas de ellos que. 
independientemente de su estado fisico. represente un riesgo para el ambiente. la salud o los recursos 
naturales. por sus caracterís!tcas corrosivas. reactivas. explos1vas. tóxicas. inflamables o biológlco-
infecciosas: ·' 

XXII Ordenamiento ecológico: El instrumento de política ambiental cuyo objeto es regular o inducir el uso del 
. - suelo y las actividades productivas. con el fin de lograr la protección del medio ambiente y la preservación y 

el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. a partir del análisis de las tendencias de deterioro y 
las potencialidades de aprovechamiento de los mismos: 

·XXI PreserYación· El co1~unto de políticas y medidas para mantener las condiciones que propicien la evolución y 
continuidad de los ecosistemas y hábitat naturales. así como conservar las poblaciones viables de especies en 
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V.- sus entornos naturales y los componentes de la biodiversidad fuera de sus hábitat naturales; 

XXV. Prevención: El conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para evitar el deterioro del ambiente; 

XXV Protección: El conjunto de políticas y medidas para mejorar el ambiente y controlar su deterioro: 
1- •. 

¡-
XXV Recursos biológicos: Los reé~rsos genéticos. los organismos o panes de ellos. las poblaciones. o cualquier 
11.- otro componente biótico de lós ecosistemas con valor o utilidad real o potencial para el ser humano; 

XXV Recursos genéticos: El material genético de valor real o potencial; 
III.-

XXI Recurso natural: El elemento natural susceptible de ser aprovechado en beneficio del hombre: 
X.-

XXX.Región ecológica: La unidad del territorio nacional que compane caracteristicas ecológicas comm·~ :· 

XXX Residuo: Cualquier material generado en los procesos de extracción. beneficio. transformación. producción. 
1.- consumo, utilización. control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevanwnte en el proceso que lo 

generó; 

XXX Residuos peligrosos: Todos aquellos residuos. en cualquier estado fis1co. que por sus características 
II.- corrosivas, reactivas, explosivas. tóxicas. inflamables o biológico-infecciosas. representen un pchgro para el 

equilibrio ecológico o el ambiente; 

XXX Restauración: Conjunto de aCtividades tendientes a la recuperación y restablecimiento de las condiciones que 
111.- propician la evolución y continuidad de los procesos naturales: 

XXX Secretaria: La Secretaria de Medio Ambieme. Recursos Naturales y Pesca. y 
IV.-

XXX Vocación natural: Condiciones que presenta un ecosistema para sostener una o varias acli\'idadcs sin que se 
V.- produzcan desequilibrios ecolog;cos. 

CAPÍTULO 11 

Distribución de Com1>ctcncias ~ ('(lHrdinación 

ARTICULO 4o.- La Federació: •os Estados. el Distrito Federal y los MunicipiOs ejercerán sus atribuciones en 
materia de preserVación y rc3 ... luración del equiEb-:-·.n ~cológico y la protecctón al ambtente. de conformidad con la 
distribución de competencias prevista en esta Ley y en otros ordenamientos legales. 

ARTICULO So.- Son facultades de la Federación. 

1.- La formulación y cor.duccióri de la política ambiental nacional; 
' ~' 

11.- La aplicación de los instrumentos de la política ambiental pre\"istos en esta Ley. en los términos en ella 
establecidos. así como la regulación de las acciones para la preservación y restauración del equilibrio 
ecológico y la protección al ambiente que se realicen en bienes y zonas de juíisdicción federal: 

III.- La atención de los nsuntos que afecten el eqni!ibrio ecológico en el terntorio nacwnal o en las zonas sujetas a 
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' •, 
la soberanía y jurisdicción de la nación, onginados en el territorio o zonas sujetas a la soberanía o 
jurisdicción de otros Estados.,o en zonas que estén más allá de la jurisdicción de cualquier Estado; 

IV.- La atención de los asuntos que. originados en el territorio nacional o las zonas sujetas a la soberanía o 
jurisdicción de la nación afecten el equilibrio ecológico del territorio o de las zonas sujetas a la soberanía o 
jurisdicción de otros Estados. o a las zonas que esté'n más allá de la jurisdicción de cualquier Estado; · 

V.- La ex-pedición de las normas oficiales mexicanas y la vigilancia de su cumplimiento en las materias previstas 
en esta Ley; 

VI.- La regulación y el control de las actividades consideradas como altamente riesgosas. y de la generación. 
manejo y disposición final de materiales y residuos peligrosos para el ambiente o los ecosistemas. así como 
para la preservación de los recursos naturales. de conformidad con esta Ley, otros ordenamientos aplicables y 
sus disposiciones reglamentarias; 

VII.- La participación en la prevención y el control de emergencias y contingencias ambientales. conforme a las 
políticas y programas de protección civil que al efecto se establezcan; 

VIII. El establecimiento. regulación. administración y Yigilancia de las áreas naturales proteg1das de competencia 
federal; 

IX.- La formulación. aplicación) evaluación de los programas de ordenamiento ecológico general del terntorio y 
de los programas de ordenamiento ecológico marino a que se refiere el articulo 19 BIS de esta Ley. 

X.- La evaluación del impacto ani.biental de las obras o actividades a que se refiere el artículo 28 de esta Ley y. en 
su caso, la expedición de las autorizaciones correspondientes: 

XL- La regulación del aprovechamiento sustentable. la protección y la presen·ación de los recursos forestales, el 
suelo. las aguas nacionales. la biodiversidad. la florn. la fauna y los demás recursos naturales de su 
competencia; 

XII.- La regulación de la contaminación de la atmósfera. pro,·cniente de todo tipo de fuentes emisoras. así como la 
prevención y el control en zonas o en caso de fuentes fijas y mó,·iles de jurisdicción federal: 

XIII. El fomento de la aplicación de tecnologías. equipos y procesos que reduzcan las emisiones y descargas 
contaminantes provenientes de cualquier tipo de fuente. en coordinación con las autoridades de los Estados. 
el Distrito Federal y los Municipios: así como el establecimiento de las disposiciOnes que deberán observarse 
para el aprovechamiento sustentable de los energéticos: 

XIV. La regulac1ón de las actívidaces relacionadas con la exploración. explotación !' beneficio de los minerales. 
substancias y demás recursos del subsuelo que corresponden a la nación. en lo rclati\'O a los efectos que 
dichas actividades puedan gc11crar sobre el equilibrio ecológico y el ambiente: 

. ' 
XV.- La regulación de la pre,·ención de la contaminación amb1ental originada por ruido. vibraciones. energía 

térmica. lumínica. radiacionc~ electromagnéticas y olores perjudiciales para el equilibrio ecológico y el 
ambiente; 

XVI. La promoción de la participación de la sociednd en matcna ambientaL de conformidad con lo dispuesto en 
esta Ley; 

XVII La integración del Sistema Nacional de Información Ambiental y de Recursos Naturales y su puesta a 
·disposición al público en los términos de la presente Ley: 

XVII La emisión de recomendaciones a autoridades Federales. Estatales y Municipales. con el propósito de 
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1.- promover el cumplimiento de la legislación ambiental; 

XIX. La vigilancia y promoción, en el ámbito de su competencia, del cumplimiento de esta Ley y los demás 
ordenamientos que de ella se deriven; 

1,-: 
, 

XX.- La atención de los asuntos que afecten el equilibrio ecológico de dos o más entidades federatiYas. y 

XXI. Las demás que esta Ley u otras disposiciones legales atribuyan a la Federación. 

ARTICULO 6o.- Las atribuciones que esta Ley otorga a la Federación, serán ejercidas por el Poder Ejecutivo 
Federal a través de la Secretaria, salvo las que directamente correspondan al Presidente de la República por 
disposición expresa de la ley. 

Cuando, por razón de la materia y de conformidad con la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal u 
otras disposiciones legales aplicables, se requiera de la intervención de otras dependencias. la Secretaria ejercerá 
sus atribuciones en coordinación con las mismas. 

Las dependencias y entidades de la Administración Pública Federal que ejerzan atribuciones que les confieren otros 
ordenamientos cuyas disposiciOnes se relaciOnen con el objeto de la presente Ley. ajustarán su ejercicio a los 
criterios para preservar el equilibrio ecológico. aprovechar sustentablemente los recursos naturales y proteger el 
ambiente en ella incluidos, así como a las disposiciones de los reglamentos. normas oficiales mexicanas, programas 
de ordenamiento ecológico y demá~.normatividad que de la misma se derive. 

·' 
ARTICULO 7o.- Corresponden a los Estados. de conformidad con lo dispuesto en esta Ley y las leyes locales en la 
materia, las siguientes facultades: 

1.- La formulación. conducción {evaluación de la política ambiental estatal; 

11.- La aplicación de los instrumentos de política ambiental previstos en las leyes locales en la materia. así como 
la preservación y restauración del equilibrio ecológico y la protección al ambiente que se realice en b1cnes y 
zonas de jurisdicción estatal. en las materias que no estén expresamente atribuidas a la Federación: 

III.- La prevención y control de la contaminación atmosférica generada por fuentes fijas que funcionen como 
establecimientos industriales. así como por fuentes móYiles. que conforme a lo establecido en esta Ley no 
sean de competencia Federal;~ 

IV.- La regulación de actividades que no sean consideradas altamente riesgosas para el ambiente. de conformidad 
con lo dispuesto en el articulo 149 de la presente Le)·: 

V.- El establecimiento. regulaciÓn. adnunistración y ,·ig1lancia de las áreas naturales protegidas prc\'istas en la 
legislación local. con la participación de los gob1ernos munic1palcs; 

VI.- La regulación de los sistemas.dc recolección. transporte. almacenamiento. maneJo. tratanuento y disposición 
final de los residuos sólidos e mdustnalcs que no estén considerados como peligrosos de conformidad con lo 
dispuesto por el articulo 13 7 de la presente Ley; 

VII.- La prevención y el control de -!a contaminación generada por la cnus1ón de ruido. vibraciones. energía 
térmica, lumínica. radiaciones electromagnéticas)" olores perjudiciales al equilibrio ecológ1co o al ambiente, 
proveniente de fuentes fijas que funcionen como cstnblecimientos industriales. así como. en su caso. de 
fuentes móviles que conforme a lo establecido en es1a Ley no sean de competencia Federal; 

VIII. La regulación del aprovechamiento sustentable y la prcYenc1ón y control de la contaminación de las aguas de 
jurisdicción estataL así corno de las a!,ruas nacionales que tengan asignadas; 
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IX.- La formulación, expedición y.ejecución de los programas de ordenamiento ecológico del territorio a que se 
refiere el artículo 20 BIS 2 de "esta Ley. con la participación de los municipios respectivos; 

X.- La prevención y el control de la contaminación generada por el aprovechamiento de las sustancias no 
reservadas a la Federación, que constituyan depósitos de naturaleza similar a los componentes de los terrenos. 
tales como rocas o productos de su descomposición que sólo puedan utilizarse para la fabricación de 
materiales para la construcción u ornamento de obras; 

XI.- La atención de los asuntos qu~ afecten el equilibrio ecológico o el ambiente de dos o más municipiOs: 

XII.- La participación en emergencias y contingencias ambientales. conforme a las políticas y programas de 
protección civil que al efecto se establezcan; 

. XIII. La vigilancia del cumplimiento de las normas oficiales mexicanas expedidas por la Federación. en las 
materias y supuestos a que se refieren las fracciOnes III, VI y VII de este artículo; 

XIV. La conducción de la política estatal de información y difusión en materia ambiental; 

XV.- La promoción de la participación de la sociedad en materia ambiental, de conformidad con lo dispuesto en 
esta Ley; 

XVI. La evaluación del impacto ambiental de las obras o actividades que no se encuentren expresamente 
reservadas a la Federación. po'r la presente Ley y. en su caso. la expedición de las autorizaciones 
correspondientes. de conforriiidad con lo dispuesto por el articulo 35 BIS 2 de la presente Ley. 

XVII El ejercicio de las funciones que en materia de preser"Yación del equilibrio ecológtco y protección al ambiente 
.- les transfiera la Federación. conforme a lo dispuesto en el articulo 11 de este ordenamiento. 

XVII La formulación, ejecución y evaluación del programa estatal de protección al ambiente: 
1.- . 

XIX. La emisión de recomendaciones a las autoridades competentes en matena ambtental. con el propósito de 
promover el cumplimiento de la legislación ambiental, 

XX.- La atención coordinada con la Federación de asuntos que afecten el equilibrio ecológico de dos o más 
Entidades Federativas. cuando así lo consideren coiwemcnte las Entidades Federativas respectivas. y 

XXI. La atención de los demás asuntos que en materia de preservación del equilibrio ecológico y protección al 
ambiente les conceda esta Ley u otros ordenamientos en concordancia con ella y que no estén otorgados 
expresamente a la Federación. 

ARTICULO So.- Corresponden a los Mumcipios. de conforn11dad con lo dispuesto en esta Ley y las leyes locales 
en la materia, las siguientes facultades: 

'' 
1.- La formulación, conducción y evaluación de la política ambiental mumcipal. 

II.- La aplicación de los instrumentos de política ambiental previstos en las leyes locales en la matena y la 
preservación y restauración del eqmlibrio ecológico y la protección al ambiente en b1enes y zonas de 
jurisdicción mumcipal. en las materias que no estén e:'\presamente atribuidas a la Federación o a los Estados: 

III.- La aphcación de la disposiciones jurídicas en maten a de prevención y control de la contaminación 
atmosférica generada por fuentes fijas que funcionen como establecimientos mercantiles o de sen·icios. así 
como de emisiones de contaminantes a la atmósfera proYcnientcs de fuentes móviles que no sean consideradas 
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de jurisdicción federal, con la panicipación que de acuerdo con la legislación estatal corresponda al gobierno 
del estado; 

IV- La aplicación de la disposiciones jurídicas relativas a la prevenc1ón y control de los efectos sobre el ambiente 
ocasionados por la generación. transpone. almacenamiento. manejo. tratamiento y d1sposición final de los 
residuos sólidos e industriales que no estén considerados como peligrosos. de conformidad con lo dispuesto 
por el artículo 13 7 de la prese~te Ley; 

V.- La creación y administración de zonas de preservación ecológica de los centros de población. parques 
urbanos, jardines públicos y demás áreas análogas previstas por la legislación local; 

VI.- La aplicación de las disposiciones jurídicas relativas a la prevención y control de la contaminación por ruido. 
1 

vibraciones, energía térmica, radiaciones electromagnéticas y lumínica y olores perjudiciales para el equilibrio 
ecológico y el ambiente, proveniente de fuentes fijas que funcionen como establecimientos mercantiles o de 
servicios, así como la vigilancia del cumplimiento de las disposiciones que. en su caso. resulten aplicables a 
las fuentes móviles excepto las que conforme a esta Ley sean consideradas de jurisdicción federal; 

VIL-La aplicación de las disposiciones jurídicas en materia de prevención y control de la contaminación de las 
aguas que se descarguen en los sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de población. así como de 
las aguas nacionales que tengan asignadas. con la panicipación que conforme a la legislación local en la 
materia corresponda a los gobiernos de los estados; 

VIIJ.La formulación y expedición de los programas de ordenamiento ecológico local del territorio a que se refiere 
el artículo 20 BIS 4 de esta Ley. en los términos en ella previstos. así como el control y la vigilancia del uso y 
cambio de uso del suelo. establecidos en d1chos programas: 

'•; 

IX.- La preservación y restauración del equilibrio ecológico y la protección al amb1ente en los centros de 
población, en relación con los ~fectos denvados de los servicios de alcantarillado. limpia. mercados. centrales 
de abasto, panteones. rastros. tránsito y transporte locales. siempre y cuando no se trate de facultades 
otorgadas a la Federación o a' los Estados en la presente Ley: 

X.- La participación en la atenc1ó~ de los asuntos que afecten el equilibrio ecológico de dos o más municipios y 
que generen efectos ambientales en su circunscripción territoriaL 

XI- La participación en emergencias y contingencias ambientales conforme a las políticas y programas de 
protección civil que al efecto se establezcan. · 

XII.-La vigilancia del cumplinuento de las normas oficiales mexicanas e'pedidas por la Federación. en las 
materias y supuestos a que s~ refieren las fracciones III. IV, V1 y Vll de este artículo. 

1 

XIII. La formulación y conducción de la poHt1ca municipal de mformación y difusión en matcna ambientaL 

XIV La panicipación en la evaluación del impacto ambiental de obras o actividades de competencia estatal. cuando 
las mismas se realicen en el iimbito de su Circunscripción territonaL 

XV. La formulación. ejecución y d·aluación del programa municipal de protección al ambiente. y 

XVl La atención de loS demás asuntos que en materia de preserYaCIÓn del equilibrio ecológico y protección al 
ambiente les conceda esta Ley u otros ordenamientos en concordancia con ella y que no estén otorgados 
expresamente a la Federación o a los Estados 

:: 

ARTICULO 9o.- Corresponden al Gobierno del Distrito Federal. en materia de preservación del equilibrio 
ecológico y la protección al ambiente. conforme a las disposiciones legales que expida la Asamblea Legislativa del 

8 



Distrito Federal. las facultades a que se refieren los artículos 7o. y 8o. de esta Ley. 

ARTICULO 10.- Los Congresos de los Estados. con arreglo a sus respectivas Constituciones y la Asamblea 
Legislativa del Distrito Federal, expedirán las disposiciones legales que sean necesarias para regular las materias 

'· de su competencia previstas en esta Ley. Los ayuntamientos, por su parte. dictarán los bandos de policía y buen 
gobierno, los reglamentos, circular~s y disposiciones administrativas que correspondan. para que en sus respectivas 
circunscripciones. se cumplan las Previsiones del presente ordenamiento. 

1· 
En el.ejercicio de sus atribuciones. los Estados. el Distrito Federal y los Municipios. observarán las disposiciones 
de esta Ley y las que de ella se deriven. 

ARTICULO 11.- La Federación. por conducto de la Secretaría, podrá suscribir convenios o acuerdos de 
coordinación con el objeto de que l~s Estados o el Distrito Federal asuman las siguientes funciones: 

1.- El manejo y vigilancia de las áreas naturales protegidas de competencia Federal; 

11.- El control de los residuos peligrosos considerados de baja peligrosidad conforme a las disposiciones del 
presente ordenamiento; 

III.- La prevención y control de la contaminación de la atmósfera proveniente de fuentes fijas y móviles de 
jurisdicción federal; 

IV.· El control de acciones para la~ P.rotección. preservación y restauración del equilibrio ecológico y la protección 
al ambiente en la zona federa! .marítimo terrestre. así como en la zona federal de Jos cuerpos de agua 
considerados como nacionales:. 

:¡ 
V.- La protección. preservación y:restauración de los recursos naturales a que se refiere esta Ley. y de la flora y 

fauna silvestre. así como el control de su aprovechamiento sustentable: 

VII. La realización de acciones operativas tendientes a cumplir con los fines pre\'istos en este ordCnamiento. y 

La realización de acciones para la vigilanc1a del cumplimiento de las disposiciones de esta Ley. 

Asimismo, los Estados podrán suscribir con sus Municipios convenios de coordinaci6n. previo acuerdo con la 
Federación, a efecto de que éstos asuman la realización de las funciones anteriormente referidas. 

ARTICULO 12.- Los convenios o acuerdos de coordinación que suscriban la Federación con el D1strito Federal y 
los Estados, y éstos con los Munic1p10s. para los propósitos a que se refiere el artículo anterior. deberán ajustarse a 
las siguientes bases: 

1.- Definirán con precisión las materias y acti,·idades que constituyan el objeto del com·emo o acuerdo: 

II.- Deberá ser ~ongruente el proPó'sito de los convenios o acuerdos de coordinación con las disposiciones del Plan 
Nacional de Desarrollo y con la política ambiental nacional: 

111.- Se describirán los bienes y recursos que aportcrdas partes esclareciendo cuál será su destino específico y su 
forma de administración: 

IV.- Se especificará la v1gcncia de! Convenio o acuerdo. sus formas de tcrnunación y de solución de controversias y. 
en su caso. de prórroga. 

V.- Definirán el órgano u órganos que llevarán a cabo las acciones que resulten de los convenios o acuerdos de 
coordinación. mcluyendo las de evaluación. y 
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VI.- Contendrán las demás estipulaciones que las panes consideren necesarias para el correcto cumplimiento del 
convenio o acuerdo. 

• 
Los convenios a que se refiere el presente aniculo. deberán ser publicados en el Diario Oficial de la Federación y 
en el órgano oficial del gobierno loi:al respectivo. 

ARTICULO 13.- Los Estados pod~án suscribir entre sí y con el Gobierno del Distrito Federal. en su caso. 
convenios o acuerdos de coordinación y colaboración administrativa. con el propósito de atender y resolver 
problemas ambientales comunes y1ejercer sus atribuciones a través de las instancias que al efecto determinen. 
atendiendo a lo dispuesto en las leyes locales que resulten aplicables. Las mismas facultades podrán eJercer los 
municipios·entre si, aunque penenezcan a entidades federatiYas diferentes, de conformidad con lo que establezcan 
las leyes señaladas. 

ARTICULO 14.- Las dependencias y entidades de la Administración Pública se coordinarán con la Secretaria 
para la realización de las acciones conducentes. cuando exista peligro para el equilibrio ecológico de alguna zona o. 
región del país, como consecuencia de desastres producidos por fenómenos naturales, o por caso fonuito o fuerza 
mayor. 

ARTICULO 14 BIS.- Las autoridades ambientales de la Federación y de las entidades federativas integrarán un 
órgano que se reunirá periódicamente con el propósito de coordinar sus esfuerzos en materia ambiental. analizar e 
intercambiar opiniones en relacióJl.con las acciones y programas en la ma.teria. evaluar y d;¡r seguimiento a las 
mismas. así como convenir las acciones y formular las recomendaciones pertmcntes. particularmente en lo que se 
refiere a los objetivos y principios ,e;;tablecidos en los artículos primero y décimo quinto de esta Ley. 

CAPÍTULOUI 

Política Ambiental 

ARTICULO 15,- Para la formulactón y conducctón de la política ambiental y la expedición de normas oficiales 
mexicanas y demás instrumentos pfevistos en esta Ley. en materia de preservación y restauración del equilibrio 
ecológico y protección al ambiente. el Ejecuttvo Federal observará los siguientes principios: 

1.- Los ecosistemas son patrimonio común de la sociedad y de su equiltbno dependen la vtda y las posibtlidades 
productivas del país: 

II.- Los ecosistemas y sus elementos deben ser aprovechados de manera que se asegure una productindad óptima 
y sostenida, compatible con su equilibrio e integridad: 

111.- Las autoridades y los paniculares deben asumir la responsabilidad de la protección del equilibrio ecológico: 

IV.- Quien realice obras o actividades que afecten o puedan afectar el ambiente. está obligado a prevenir. 
- minimizar o reparar los daños que cause. así como a asumir los costos que dicha afectación Implique. 

Astmismo. debe incentivarse a quien proteJa el ambiente y aproveche de manera sustentable los recursos 
naturales~ 

V.- La responsabilidad respecto al equilibrio ecológ1co. comprende tanto las condiciones presentes como las que 
determmarán la calidad de la vida de las futuras generaciOnes: 

VI.- La prevención de las causas que los generan. es el medio más eficaz para evitar los deseqmhbnos ecológicos: 

VII.- El aprovechamiento de los recursos naturales renovables debe realizarse de manew que se asef,TUre el 
mantenimiento de su diversidad y renovabilidad: 

JO 



VIII. Los recursos naturales no renovables deben utilizarse de modo que se evite el peligro de su agotamiento y la 
generación de efectos ecológicos adversos; 

IX.- La coordinación entre las dependencias y entidades de la administración pública y entre los distintos niveles 
de gobierno y la concertación con la sociedad, son indispensables para la eficacia de las acciones ecológicas; 

X.- El sujeto principal de la concertación ecológica son no solamente los individuos. sino también los grupos y 
organizaciones sociales. El propósito de la concertación de acciones ecológicas es reorientar la relación entre 
la sociedad y la naturaleza; 

XI.- En el ejercicio de las atribuciones que las leyes confieren al Estado. para regular. promm·er. restringir. 
prohibir, orientar y. en gene~al, inducir las acciones de los particulares en los campos económico y socmL se 
considerarán los cnterios de preservación y restauración del equilibrio ecológico; 

XII.- Toda persona tiene derecho a disfrutar de un ambiente adecuado para su desarrollo. salud y bienestar. Las 
autondades en los términos de ésta y otras leyes. tomarán las medidas para garantizar ese derecho. 

XIII. Garantizar el derecho de las comunidades. incluyendo a los pueblos mdigenas. a la protección. preservación. 
uso y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y la salvaguarda y uso de la biodiversidad. de 
acuerdo a lo que determine la presente Ley y otros ordenamientos aplicables. 

XIV. La erradicación de la pobreza es necesaria para el desarrollo sustentable; 

1. 

XV.- Las mujeres cumplen una importante función en la protección. preservación y aprovechamiento sustentable 
de los recursos naturales y en el desarrollo. Su completa participación es esencial para lograr el desarrollo 
sustentable; 

XVI. Es interés de la nación que las actividades que se lleven a cabo dentro del territorio nacional y en aquellas 
zonas donde ejerce su soberanía y jurisdicción. no afecten el equilibrio ecológico de mros países o_ de zonas de 
jurisdicción internacional: 

XVII Las autoridades competentes en agualdad de Circunstancias ante las demás naciones. promoverán la 
.- preservación y restauración del eqUilibno de los ecosistemas regionales y globales. y 

XVII A través de la cuantificación del costo de la contannnación del ambiente y del agotamiento de los recursos 
1.- naturales provocados por las actividades econónucas en un año determinado. se calculará el Producto Interno 

Neto Ecológico. El Instituto Nacional de Estadistica. Geografia e Informática integrará el Producto Interno 
Neto Ecológico al Sistema de Cuentas NaciOnales. 

ARTICULO 16,- Las entidades federat1vas y los mumcipios en el ámbito de sus competencias. observarán y 
aplicarán los principiOs a que se refieren las fracc10nes 1 a XV del artículo anterior. 

CAPÍTULO IV 

Instrumentos de la Política Ambiental 

SECCIÓN I 

Planeación Ambiental 

ARTICULO 17.- En la planeación nacional del desarrollo se deberá incorporar la politica ambiental y el 
ordenamiento ecológico que se establezcan de conformidad con cstn Ley y las demás disposiciones en la materia. 
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En la planeación y realización de las acciones a cargo de las dependencias y entidades de la administración pública 
federal, conforme a sus respectivas esferas de competencia, así como en el ejercicio de las atribuciones que las leyes 
confieran al Gobierno Federal para regular, promover, restringir, prohibir, orientar y en general inducir las 
acciones de los particulares en los 'campos económico y social. se observarán los lineamientos de política ambiental 
que establezcan el Plan Nacional de Desarrollo y los programas correspondientes. 

ARTICULO 18.- El Gobierno Federal promoverá la participación de los distintos grupos sociales en la 
elaboración de los programas que tengan por objeto la preservación y restauración del equilibrio ecológico y la 
protección al ambiente. según lo establecido en esta Ley y las demás aplicables. 

SECCIÓN 11 

Ordenamiento Ecológico del Territorio 

ARTICULO 19.- En la forrnulacié.n del ordenamiento ecológico se deberán considerar los siguientes criterios: 

1.- La naturaleza y característica~ de los ecosistemas existentes en el territorio nacional y en las zonas sobre las 
que la nación ejerce soberaniz y jurisdicción: 

11.- La vocación de cada zona o región. en función de sus recursos naturales. la distribución de la población v las 
actividades económicas predo~lin~ntes: · 

III.- Los desequilibrios existentes en los ecosistemas por efecto de los asentamientos humanos. de las acti\"idades 
económicas o de otras actividades humanas o fenómenos naturales: 

IV.- El equilibrio que debe existir entre los asentamientos humanos y sus condiciones ambientales: y 

V.- El impacto ambiental de nuevos asentamientos humanos. vías de comunicación y demás obras o actividades. 

ARTICULO 19 BIS.- El ordenamiento ecológico del territorio nacional y de las zonas sobre las que la nación 
ejerce su soberanía y jurisdicción. se llevará a cabo a través de los programas de ordenamiento ecológico : 

1.- General del Territorio: 

11.- • ~Regionales: 

lll.- ¡ Locales. y 

IV.- Mannos 

ARTICULO 20.- El programa de,ordenanuento ecológico general del temtorio será formulado por la Secretaría. 
en el marco del Sistema Nacional de Planeación Democrática y tendrá por objeto determinar: 

,, 
l.- La regionalización ecológica del territorio nacional y de las zonas sobre las que la nación ejerce soberanía y 

jurisdicción. a partir del diagnóstico de las características. disponibilidad y demanda de los recursos naturales. 
así como de las actividades productivas que en ellas se desarrollen y. de la ubJcac1ón y situación de los 
asentamientos humanos existentes. y 

11.- Los lineamientos y estrategias ecológicas para la prescJYación. protección. restauración y aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales. asi como para la localizac1ón de actividades produc!lvas y de los 
asentamientos humanos. 

ARTICULO 20 BIS.- La formulación. expedición. ejecución y evaluación del ordenamiento ecológico general del .. 
territono se llevará cabo de conformidad con lo dispuesto en la Ley de Planeac1ón. Asimismo. la Secretaría deberá 
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promover la participacióñ-de grupos y organizaciones sociales y empresariales. instituciones académicas y de 
investigación, y demás personas interesadas. de acuerdo con lo establecido en esta Ley, así como en las demás 
disposiciones que resulten aplicables. 

ARTICULO 20 BIS 1.- La Secretaría deberá apoyar técnicamente la formulación y ejecución de los programas de 
ordenamiento ecológico regional Y. local, de conformidad con lo dispuesto en esta Ley. 

Las entidades federativas y los municipios podrán participar en las consultas y emitir las recomendaciones que 
estimen pertinentes para la formulación de los programas de ordenamiento ecológico general del terntorio y de 
ordenamiento ecológico marino. , l 

" 
ARTICULO 20 BIS 2.- Los Gobi~rnos de los Estados y del Distrito Federal. en los términos de las leves locales ., . 
aplicables, podrán formular y e~-pedir programas de ordenamiento ecológico regional, que abarquen la totalidad o 

__ una parte del territorio de una entidad federativa. 

Cuando una región ecológica se ubique en el territorio de dos o más entidades federativas. el Gobierno Federal, el 
de los Estados y Municipios respectivos. y en su caso el del Distrito Federal. en el ámbito de sus competencias. 
podrán formular un prognima de ordenamiento ecológico regionaL Para tal efecto. la Federación celebrará los 
acuerdos o convenios de coordinación procedentes con los gobiernos locales involucrados. 

ARTICULO 20 BIS 3.- Los programas de ordenamiento ecológico regional a que se refiere el artículo 20 BIS 2 
deberán contener, por lo menos. · 

1' 

1.- La determinación del área o región a ordenar. describiendo sus atributos fisicos. bióucos y sociocconónucos. 
así como el diagnóstico de sus fOndiciones ambientales y las tecnologías utilizadas por los habitantes del área: 

IL- La determinación de los criterios de regulación ecológica para la preservación. protección. restauración y 
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que se localicen en la región de que se trate. así como 
para la realización de actividades productivas y la ubicación de asentamientos humanos, y 

III.- Los lineamientos para su ejecuCión. evaluac1ón. seguimiento y modificación. 

ARTICULO 20 BIS 4.- Los proÚamas de ordenamiento ecológico local serán expedidos por las autoridades 
municipales, y en su caso del Distrito Federal. de conformidad con las leyes locales en matena ambiental. y 
tendrán por objeto: 

L- Determinar las distintas áreas· ecológicas que se localicen en la zona o región de que se trate. descnbiendo sus 
atributos fisicos. bióticos y soc1oeconómicos. así como el diagnóstico de sus condiciones ambientales. y de las 
tecnologías utilizadas por los habitantes del área de que se trate; 

IL- Regular, fuera de los centros de población. los usos del suelo con el propósito de proteger el ambiente y 
preservar, restaurar y aprovechar de manera sustentable los recursos naturales respectivos. fundamentalmente 
en la realización de acUYidades producti,·as y la Jocalizac1ón de asentamientos humanos. y 

IIL- Establecer los criterios de regulación ecológica para la protección. preservación. restauración y 
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales dentro de los centros de población. a fin de que sean 
considerados en los planes o programas de desarrollo urbano correspondientes. 

ARTICULO 20 BIS 5.- Los procedimientos bajo los cuales serán formulados. aprobados. expedidos. evaluados y 
modificados los programas de ordenanuento ecológ1co local. serán determinados en las leyes estatales o del Distrito 
Federal en la materia. conforme a 'las s1guicntes bases· 

'· 1.- Existirá congruencia entre los.programas de ordenamiento ecológ1co marinos. en su caso. y general del 
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territorio y regionales. con los programas de ordenamiento ecológico local: 
.:: 

11.- Los programas de ordenamiento ecológico local cubrirán una extensión g<X>gráfica cuyas dimensiones 
permitan regular el uso del SÚclo, de conformidad con lo prev>sto en esta Ley: 

III.- Las previsiones contenidas en los programas de ordenamiento ecológico local del territorio. medtante las 
cuales se regulen los usos del suelo, se refenrán únicamente a las áreas localizadas fuera de los linutes de los 
centros de población. Cuando en dichas áreas se pretenda la ampliación de un centro de población o la 
realización de proyectos de desarrollo urbano. se estará a lo que establezca el programa de ordenamiento 
ecológico respectivo. el cual sólo podrá modificarse mediante el procedimiento que establezca la leg>slación 
local en la materia: 

IV.- Las autoridades locales harán compatibles el ordenamiento ecológico del territorio y la ordenación y 
regulación de los asentamientos humanos. incorporando las previsiones correspondientes en los programas de 
ordenamiento ecológico local. así como en los planes o programas de desarrollo urbano que resulten 
aplicables. 

Asimismo. los programas de ordenamiento ecológico local preverán los mecanismos de coordinación. entre 
las distintas autoridades im·olucradas. en la formulación y ejecución de los programas. 

V.- Cuando un Programa de ordenamiento ecológico local incluya un área natural protegida. competencia de la 
Federación. o pane de ella. el programa será elaborado y aprobado en forma conjunta por la Secretaría y los 
Gobiernos de los Estados. del' Distrito Federal y de los Municipios. según corresponda: 

:;· . 

VI.- Los programas de ordenamiento ecológico local regularán los usos del suelo. incluyendo a ej>dos. 
comunidades y pequeñas propiedades, expresando las motivaciones que lo justifiquen: 

VIL-Para la elaboración de los programas de ordenamiento ecológico local, las leyes en la materia establecerán los 
mecanismos que garanticen la· participación de los particulares. los grupos y organizaciones sociales. 
empresariales y demás interesádos. Dichos mecanismos mclmrán. por lo menos. procedimientos de difusión y 
consulta pública de los programas respectivos 

Las leyes locales en la matena. establecerán las formas y los procedimientos para que los particulares 
participen en la ejecución. Yig!lancia y eyaluactón de los programas de ordenamiento ecológico a que se 
refiere este precepto. y 

VIII. El Gobierno Federal podrá pmticipar en la consulta a que se refiere la fracción anterior y emitirá las 
recomendaciones que estime pertinentes. 

ARTICULO 20 BIS 6.- La Sccrcwria podrá fornmlar. expedir y ejecutar. en coordinación con las Dependencias 
competentes. programas de ordena.iniento ecológico manno. Estos programas tendrán por objeto el establecer los 
lineamientos y preYisiones a que d.eberá sujetarse la preserYación. restauración. protección y aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales existentes en áreas o superficies específicas ubicadas en zonas mannas 
mexicanas, incluyendo las zonas federales adyacentes. 

ARTICULO 20 BIS 7,- Los programas de ordenamiento ecológico marino deberán contener. por lo menos: 

1- La delimitación precisa del área que abarcará el programa: 

11.- La determinación de las zonas ecológicas a partir de las características. disponibilidad y demanda de los 
recursos naturales en ellas corr~prendidas. así como el tipo de actiYidades productivas que en las nusmas se 
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desarrollen, y 

111.- Los lineamientos, estrategias y' demás prev1siones para la preservación. protección. restauración y 
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. así como la realización de actividades productivas y 
demás obras o actividades que puedan afectar los ecosistemas respectivos. 

En la determinación de tales previsiones deberán considerarse los criterios establecidos en esta Ley. las 
disposiciones que de ella se deriven, los tratados internacionales de los que México sea parte. y demás 
ordenamientos que regulen la materia. 

SECCIÓN UI 

Instrumentos Económicos 
i' 

ARTICULO 21.- La Federación, los Estados y el Distrito Federal, en el ámbito de sus respectivas competencias, 
diseñarán. desarrollarán y aplicarán instrumentos económicos que incentiven el cumplimiento de los objetivos de la 
política ambiental. y mediante los cuales se buscará: 

1.- Promover un cambio en la con~ucta de las personas que realicen acth·idades industriales. comerciales y de 
servicios. de tal manera que sus intereses sean compatibles con los intereses colectivoS de protección ambiental 
y de desarrollo sustentable; · 

11.- Fomentar la incorporación de información confiable v suficiente sobre las consecuencias. beneficios) costos 
ambientales al sistema de preciOs de la economía: 

III.- Otorgar incentivos a quien realice acciones para la protección. preservación o restauración del equilibrio 
ecológico. Asimismo. deberán procurar que quienes dañen el ambiente, hagan un uso indebido de recursos 
naturales o alteren los ecosistemas. asuman los costos respecti\'os: 

!V.-Promover una mayor equidad social en la distribución de costos y beneficios asociados a los objet1vos de la 
política ambiental, y 

V.- Procurar su utilización conjunta con otros instrumentos de política ambiental. en especial cuando se trate de 
observar umbrales o limites en la utilización de ecosistemas. de tal manera que se garantice su integridad y 
equilibrio, la salud y el bienestar de la población. ,, 

ARTICULO 22.- Se consideran instrumentos económicos los mecanismos normativos y admmistrativos de 
carácter fiscal. financiero o de mercado. mediante los cuales las personas asumen los beneficios y costos 
ambientales que generen sus actividades cconónucas. incenth·ándolas a realizar acciOnes que faYorezcan el 
ambiente. 

Se consideran instrumentos económicos de carácter fiscal. los estímulos fiscales que mcentiven el cumplimiento de 
los objetivos de la política ambiental. En ningún caso. estos instrumentos se establecerán con fines exclusivamente 
recaudatorios. . · 1 

Son instrumentos financieros los créditos. las fianzas. los seguros de responsabilidad Cl\'il. los fondos y los 
fideicomisos, cuando sus objetivos estén dirigidos a la preservación. protección. restauración o aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales y el amb1ente. así corno al financmmiento de programas. proyectos. estudios e 
investigación científica y tecnológica para la preservación del eqmlibrio ecológico y protección al ambiente. 

Son instrumentos de mercado las concesiones. autonzaciones. licencias y permisos que corresponden a volúmenes 
preestablecidos de emisiones de cqntaminantes en el aire. agua o suelo. o bien. que establecen los límites de 
aprovechamiento de recursos naturales. o de construcción en áreas naturales proteg1das o en zonas cuya 
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preservación y protección ·se considere relevante desde el punto de vista ambiental. 

Las prerrogativas derivadas de los instrumentos económicos de mercado serán transferibles. no gravables y 
quedarán sujetos al interés público y al aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. 

ARTICULO 22 BIS.- Se consideran prioritarias. para efectos del otorgamiento de los estímulos fiscales que se 
establezcan conforme a la Ley de hígresos de la Federación, las actividades relacionadas con: 

La investigación, incorporación o utilización de mecanismos, equipos y tecnologías que tengan por objeto 
evitar, reducir o controlar la contaminación o deterioro ambiental. así como el uso eficiente de recursos 
naturales y de energía; 

J.. La investigación e incorporación de sistemas de ahorro de energía y de utilización de fuentes de efiergía menos 
contaminantes~ 

lll.- El ahorro y aprovechamiento sustentable y la pre,·ención de la contaminación del agua: 

IV.-La ubicación y reubicación de. instalaciones industriales. comerciales y de servicios en áreas ambiemalmcnte 
adecuadas: 

V.- El establecimiento, manejo y vigilancia de áreas naturales protegidas. y 

Vl.-En general, aquéllas actividades relacionadas con la preservación y restauración del equilibrio ecológico y la 
protección al ambiente. 

SECCIÓN IV 

Regulación Ambiental de los 

Asentamientos Humanos ~ ' J 

ARTICULO 23.- Para contribuir al logro de los objeti,·os de la política ambiental. la planeación del desarrollo 
urbano y la vivienda. además de cumplir con lo dispuesto en el articulo 27 constitucional en materia de 
asentamientos humanos, considerará los siguientes criterios: 

1.- Los planes o programas de desarrollo urbano deberán tomar en cuenta los lineamientos y estrategias 
contenidas en los programas de ordenamiento ecológico del territorio: 

U.- En la determinación de los usos del suelo. se buscará lograr una diveTSidad y eficiencia de los mismos y se 
evitará el desnrrollo de esquemas segregados o umfuncionales. así como las tendencias a la suburbanización 
extensiva: 

III - En la deternunación de las áreas para el crecinuento de los centros de población. se fomentará la mezcla de 
los usos habitacionales con los productl\·os que no representen riesgos o daños a la salud de la población y se 
evitará que se afecten áreas con alto valor ambiental: 

IV.- Se deberá privilegiar el establecinuento de sistemas de transporte colecu,·o y otros med10s de alta eficiencia 
energética y ambiental: 

V.- Se establecerán y manejarán en forma prioritaria las áreas de conservación ecológica en torno a los 
asentamientos humanos: 

VI.- Las autoridades de la Federación. los Estados. el Distrito Federal y los Municipios. en la esfera de su 
competencia. promoverán la utilización de instrumentos económicos. fiscales y financieros de política urbana 
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y ambiental, para inducir conductas compatibles con la protección y restauración del medio ambiente y con un 
desarrollo urbano sustentable; 

VIL-El aprovechamiento del agua para usos urbanos deberá incorporar de manera equitativa los costos de su 
tratamiento. considerando la afectación a la calidad del recurso y la cantidad que se utilice: 

VIII. En la determinación de áreas para actividades altamente riesgosas. se establecerán las zonas intermedias de 
salvaguarda en las que no se permitirán los usos habitacionales. comerciales u otros que pongan en riesgo a la 
población, y 

IX- La política ecológica debe buscar la corrección de aquellos desequilibrios que deterioren la calidad de vida de 
la población y, a la vez, prever las tendencias de crecimiento del asentamiento humano. para mantener una 
relación suficiente entre la base de recursos y la población. y cuidar de los factores ecológicos y ambientales 
que son parte integrante de la calidad de la vida. 

ARTICULO 24.- Se deroga 

ARTICULO 25.- Se deroga 

ARTICULO 26.- Se deroga 

ARTICULO 27.- Se deroga 

SECCIONV 

'' 

Evaluación del Impacto Ambiental 

ARTICULO 28.- La evaluación del impacto ambiental es el procedimiento a través del cual la Secretaria establece 
las condiciones a que se sujetará la realización de obras y actividades que puedan causar dcsequilibno ecológico o 
rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar 
y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al mínimo sus efectos negativos sobre el ambiente. -Para ello, 
en los casos que determine el Reglamento que al efecto se expida. quienes pretendan llevar a cabo alguna de las ' 
siguientes obras o actividades, requerirán previamente la autorización en materia de impacto ambiental de la 
Secretaria: 

L- Obras hidráulicas. vias generales de comunicación. oleoductos. gasoductos. carboductos y poliductos: 

IL- Industria del petróleo. petroquin11ca. quimica. siden~rg1ca. papelera. azucarera. del cemento v eléctrica: 

111.~ Exploración. explotación y beneficio de nuneralcs y sustancws reservadas a la Federación en los términos de 
las Leyes Minera y Reglamentana del Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear: 

IV.- Instalaciones de tratamiento. confmamiento o eliminac1ón de residuos peligrosos. así como residuos 
radiactivos; 

V.- Aprovechamientos forestales 1cn scl\·as tropicales y especies de dificil regeneración. 

VI.- Plantaciones forestales: 

VIL-Cambios de uso del suelo de áreas forestales. asi como en selvas y zonas áridas. 

VIII.Parques industriales donde se prevea la realización de actividades altamente riesgosas: 
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IX.- Desarrollos inmobiliarios que afecten los ecosistemas costeros: 

X.- Obras y actividades en humedales. manglares. lagunas. ríos. lagos y esteros conectados con el mar. así como 
en sus litorales o zonas federales: 

XI.- Obras en áreas naturales protegidas de competencia de la Federación: 

XII.-Actividades pesqueras, acuícolas o agropecuarias que puedan poner en peligro la preservación de una o más 
especies o causar daños a los ecosistemas, y 

XIII. Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia federaL que puedan causar desequilibrios 
ecológicos graves e irreparables. daños a la salud pública o a los ecosistemas. o rebasar los limites y 
condiciones establecidos en las disposiciOnes JUrídicas relativas a la preservación del equilibrio ecológico y la 
protección del ambiente. 

El Reglamento de la presente Ley determinará las obras o actividades a que se refiere este artículo. que por su 
ubicación, dimensiones, características o alcances no produzcan impactos ambientales significativos. no causen o 
puedan causar desequilibrios ecológicos. ni rebasen los limites y condiciones establecidos en las disposiciones 
jurídicas referidas a la preservación del equilibrio ecológico y la protección al ambiente, y que por lo tanto no 
deban sujetarse al procedimiento de evaluación de impacto ambiental previsto en este ordenamiento 

Para los efectos a que se refiere la fracción XIII del presente artículo. la Secretaría notificará a los interesados su 
determinación para que sometan al procedimiento de evaluación de impacto ambiental la obra o actiYidad que 
corresponda, explicando las razones que lo justifiquen. con el propósito de que aquéllos presenten los mformes. 
dictámenes y consideraciones que juzguen convenientes. en un plazo no mayor a diez días. Una vez recibida la 
documentación de los interesados. la Secretaría. en un plazo no mayor a treinta días. les comunicará si procede o 
no la presentación de una manifest~ción de tmpacto ambiental. así como la modalidad y el plazo para hacerlo. 
Transcurrido el plazo señalado. sin que la Secretaria emita la comumcación correspondiente. se entenderá que no 
es necesaria la presentación de una manifestación de impacto ambiental. 

ARTICULO 29.- Los efectos negativos que sobre el ambiente. los recursos naturales. la flora y la fauna silvestre y 
demás recursos a que se refiere esta Ley, pudieran causar las obras o actindades de competencia federal que no 
requieran someterse al procedimiento de evaluación de impacto ambiental a que se refiere la presente sección. 
estarán sujetas en lo conducente a las disposiciones de la misma. sus reglamentos. las normas oficiales mexicanas 
en materia ambiental. la legislación sobre recursos naturales que resulte aplicable. así como a tra,·és de los 
permisos. licencias. autorizaciones .y concesiOnes que conforme a dtcha nonnatl\'idad se requiera. 

ARTICULO 30.- Para obtener la autori7"1CIÓn a que se refiere el articulo 28 de esta Le). los mteresados deberán 
presentar a la Secretaría una manifestación de Impacto ambiental. la cual deberá contener. por lo menos. una 
descripción de los posibles efectos en el o los ecosistemas que pudieran ser afectados por la obra o aCU\'tdad de que 
se trate. considerando el conjunto de los elementos que cotúorman dtchos ecosistemas. así como las medidas 
preventivas, de mitigación y las demás necesarias para cntar y reducir al mínimo los efectos negativos sobre el 
ambiente. 

Cuando se trate de actividades consideradas altamente riesgosas en los términos de la presente Ley. la 
manifestación deberá incluir el estttdio de nesgo correspondiente. 

Si después de la presentación de una manifestación de impacto ambiental se realizan modificaciones al proyecto de 
la obra o actividad respectiva. los interesados deberán hacerlas del conocimiento de la Secretaría. a fin de que ésta. 
en un plazo no mayor de 10 días les notifique si es necesaria la presentación de información adiciOnal para evaluar 
los efectos al ambiente. que pudiesen ocasionar tales modificaciones. en términos de lo dispuesto en esta Ley 

Los contenidos del informe preventivo. así como las características y las modalidades de las manifestaciones de 
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impacto ambiental y los estudios de riesgo serán establecidos por el Reglamento de la presente Ley. 

ARTICULO 31.- La realización de las obras y actividades a que se refieren las fracciones 1 a XII del articulo 28, 
requerirán la presentación de un informe preventivo y no una manifestación de impacto ambiental. cuando: 

1.- Existan normas oficiales mexicanas u otras disposiciones que regulen las emisiones. las descargas. el 
aprovechamiento de recursos naturales y. en general. todos los impactos ambientales relevantes que puedan 
producir las obras o actividades; 

11.- Las obras o actividades de qu~ 1~ trate estén e,;presamente previstas por un plan parcial de desarrollo urbano o 
de ordenamiento ecológico que haya sido evafuado por la Secretaria en los términos del articulo stguiente. o 

III.- Se trate de instalaciones ubicadas en parques industriales autorizados en los términos de la presente sección. 

En los casos anteriores, la Secretaria, una vez analizado el informe preventivo. determinará. en un plazo no mayor 
de veinte días, si se requiere la presentación de una manifestación de impacto ambiental en alguna de las 
modalidades previstas en el reglamento de la presente Ley. o si se está en alguno de los supuestos señalados. 

La Secretaria publicará en su Gaceta Ecológica. el listado de los informes preventivos que le sean presentados en 
los términos de este articulo, los cuales estarán a disposición del público. 

ARTICULO 32.- En el caso de que un plan o programa parctal de desarrollo urbano o de ordenamiento ecológico 
del terntorio incluvan obras o actividades de las seüaladas en el articulo 28 de esta Lev. las autoridades 
competentes de lo¿ Estados, el Distrito Federal o los Municipios. podnin presentar dic.hos planes o progranias a la 
Secretaría, con el propósito de que ésta emita la autonzación que en materia de impacto ambiental corresponda. 
respecto del conjunto de obras o actividades que se prevean realizar en un área determinada. en los términos 
previstos en el articulo 31 de esta Lev. ,. 

ARTICULO 33.- Tratándose de las obras y actividades a que se refieren las fracciones IV. VIII. IX y XI del 
articulo 28. la Secretaria notificará a los gobiernos estatales y municipales o del Distrito Federal. según 
corresponda. que ha recibido la manifestación de impacto ambiental respectiva. a fin de que éstos manifiesten lo 
que a su derecho convenga. 

La autorización que expida la Secretaría. no obligará en forma alguna a las autoridades locales para expedir las 
autorizaciones que les corresponda en el ámbito de sus respectivas competencias 

ARTICULO 34.- Una vez que la Secretaria rectba una mamfestación de impacto ambiental e integre el expediente 
a que se refiere el articulo 35, pondrá ésta a disposictón del público. con el fin de que pueda ser consultada por 
cualquier persona. 

Los promoventes de la obra o actividad podrán requerir que se mantenga en reserva la información que haya sido 
integrada al expedtente v que. de hacerse pública. pudiera afectar derechos de propiedad industrial. y la 
confidencialidad de la información 1comercial que aporte el interesado. 

La Secretaria. a solicitud de cualquier persona de la comunidad de que se trate. podrá llc\'ar a cabo unn consulta 
pública. conforme a las siguientes bases: 

1.- La Secretaría publicará la sohc1tud de autorización en matena de 1mpacto ambiental en su Gaceta Ecológica. 
Asim1smo. el promOvente debÚá publicar a su costn. un extracto del proyecto de la obra o actividad en un 
periódico de amplia circulación en la enttdad federativa de que se trate. dentro del plazo de cinco días contado 
a partir de la fecha en que se presente la mnnifestación de impacto ambiental a la Secretaría: 

11.- Cualquier ciudadano. dentro del plazo de dtez dias contados a partir de la publicación del extracto del proyecto 
en los términos antes refendos. podrá solicitar a la Secretaria ponga a disposición del público en la entidad 
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federativa que corres¡jonda, la ptanifestación de impacto ambiental; 

III.- Cuando se trate de obras o actividades que puedan generar desequilibrios ecológicos graves o daños a la salud 
pública o a los ecosistemas. de conformidad con lo que señale el reglamento de la presente Ley. la Secretaria. 
en coordinación con las autoridades locales. podrá orgamzar una reunión pública de información en la que el 
promovente explicará los aspectos técnicos ambientales de la obra o actividad de que se trate: 

IV.- Cualquier interesado, dentro del plazo de veinte días contados a partir de que la Secretaría ponga a disposición 
del público la manifestación de impacto ambiental en los términos de la fracción l. podrá proponer el 
establecimiento de medidas de prevención y mitigactón adicionales. así como las obscr\'aciones que considere 
pertinentes, y 

V. M La Secretaria agregará las observaciones realizadas por los interesados al expediente respectivo y consignará. 
en la resolución que emita. el proceso de consulta pública realizado y los resultados de las observaciones y 
propuestas que por escrito se hayan formulado: 

ARTICULO 35 .-Una vez presentada la manifestación de impacto ambiental. la Secretaria iniciará el 
procedimiento de evaluación, para lo cual revisará que la solicitud se aJuste a las formalidades previstas en esta 
Ley. su Reglamento y las normas oficiales mexicanas aplicables. e integrará el expediente respectim en un plazo 
no mayor de diez días. 

Para la autorización de las obras y actividades a que se refiere el artículo 28. la Secretaria se sujetará a lo que 
' establezcan los ordenamientos antes señalados. así como los programas de desarrollo urbano y de ordenanuento 

ecológico del territorio, las declaratorias de áreas naturales protegidas y las demás disposiciones jurídicas que 
resulten aplicables. 

Asimismo. para la autorización a que se refiere este artículo. la Secretaría deberá eynJuar los posibles efectos de 
dichas obras o actividades en el o .los ecosistemas de que se trate. considerando el COilJUnto de elementos que los 
conforman y no únicamente los recursos que. en su caso. serían sujetos de apro,·cchmniento o afectación. 

Una vez evaluada la manifestación de impacto ambiental. la Secretaría emitirá. debidamente fundada~ motivada. 
la resolución correspondiente en la que podrá: 

1.· Autorizar la realización de la obra o actividad de que se trate. en los términos solicitados. 

11.· Autorizar de manera condicionada la obra o acth·idad de que se trate. a la modificación del proyecto o al 
establecimiento de medidas adiCIOnales de prevención y mitigación. a fin de que se eviten. atenúen o 
compensen los Impactos ambientales adversos susceptibles de ser producidos en la construcción. operación 
normal y en caso de accident~. Cuando se trate de autonzac10nes condicionadas. la Secretaría scii.alará los 
requerimientos que deban obsctTarse en la realización de la obra o actividad prevista. o 

III.- Negar la autorización solicitada. cuando: 

a) Se contravenga lo establecido en esta Ley. sus reglamentos. las normas oficiales mexicanas y demás 
disposiciones aplicables: 

b) La obra o actividad de que se trate pueda propiciar que una o más especies sean declaradas como 
amenazadas o en peligro de e\:tinción o cuando se afecte a una de dichas espec1es. o 

e) Exista falsedad en la información proporcionada por los promm·entes. respecto de los impactos ambientales 
de la obra o actividad de que se trate 

La Secretaría podrá exigir el otorgamiento de seguros o garnntías respecto del cumplimiento de las condiCIOnes 
establecidas en la autorización. en aquellos casos expresamente scilalados en el reglamento de la presente Ley. 
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cuando durante la realizaCión de las obras puedan producirse daños graves a los ecosistemas. 

La resolución de la Secretaria sólo se referirá a los aspectos ambientales de las obras y actividades de que se trate. 

ARTICULO 35 BIS .-La Secretaría dentro del plazo de sesenta días contados a partir de la recepción de la 
manifestación de impacto ambiental deberá emitir la resolución correspondiente. 

La Secretaría podrá solicitar aclaraciones. rectificaciones o ampliaciones al contenido de la manifestación de 
impacto ambiental que le sea prese.ntada. suspendiéndose el térmmo que restare para concluir el procedimiento. En 
ningún caso la suspensión podrá •.'ceder el plazo de sesenta días. contados a partir de que ésta sea declarada por la 
Secretaría, y siempre y cuando le sea entregada la información requerida. 

Excepcionalmente. cuando por la complejidad y las dimensiones de una obra o actividad la Secretaría reqmera de 
un plazo mayor para su evaluación. éste se podrá ampliar hasta por sesenta días adiciOnales. siempre que se 
justifique conforme a lo dispuesto e,n el reglamento de la presente Ley. 

ARTICULO 35 BIS 1.- Las persmlas que presten servicios de impacto ambiental. serán responsables ante la 
Secretaría de los informes preventivos. manifestaciones de impacto ambiental y estudios de riesgo que elaboren. 
quienes declararán bajo protesta de decir verdad que en ellos se incorporan las mejores técn.icas y metodologías 
existentes. así como la información y medidas de prevención y mitigación más efectivas. · 

Asimismo, los informes preventivos. las manifestaciones de impacto ambiental y los estudios de riesgo podrán ser 
presentados por los interesados, insútuciones de investigación. colegios o asociaciones profesionales. en este caso 
la responsabilidad respecto del contenido del documento corresponderá a quien lo suscnba. 

ARTICULO 35 BIS 2.- El impacto ambiental que pudiesen ocasionar las obras o actividades no comprendidas en 
el artículo 28 será evaluado por las autoridades del D1strito Federal o de los Estados. con la participación de los 
municipios respectivos. cuando por su ubicación. dimensiones o características produzcan impactos ambientales 
significativos sobre el medio ambi·é~te. y estén e:-\presamente señalados en la legislación amb1cntal estatal. En estos 
casos. la evaluación de impacto ambiental se podrá efectuar dentro de Jos procedimientos de autonzación de uso 
del suelo, construcciones. fraccionamientos. u otros que establezcan las leyes estatales y las dispOSICiones que de 
ella se deriven. Dichos ordenamiep_tos proveerán lo necesario a fin de hacer compatibles la política ambiental con 
la de desarrollo urbano y de evitar la duplicidad innecesaria de procedimi~ntos administratJ\'OS en la materia. 

ARTICULO 35 BIS 3.- Cuando los obras o acti,·idades señaladas en el artículo 28 de esta Ley requieran. además 
de la autorización en materia de ÍIT)pacto ambiental. contar con autorización de inicio de obra. se deberá ,·erificar 
que el responsable cuente con la autorización de impacto ambiental e:xpedida en términos de lo dtspuesto en este 
ordenamiento. 

Asimismo, la Secretaría. a solicitud del promoYcntc. mtegrará a la autorización en materia de impacto ambiental. 
los demás permisos, licencias y autorizaciones de su competencia. que se requieran para la realización de las obras 
y actividades a que se refiere este artículo 

SECCIÓN VI 

Normas Oficiales Mexicanas en Materia Ambiental 

ARTICULO 36.- Para garantizar·la sustentabihdad de las actividades económicas. la Secretaría emitirá normas 
oficiales mexicanas en materia ambiental y para el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. que 

. , ' tengan por objeto: 

1.- Establecer los requisitos. especificaciones. condiciones. procedin11entos. metas. parámetros y límites 
permisibles que deberán obscr\·arse en regiOnes. zonns. cuencas o ecosistemas. en aprovechamiento de 
recursos naturales. en el desarrollo de acth·ictades económicas. en el uso y desuno de bienes. en msumos y en 
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procesos; ; ~: 
i f: 

11.- Considerar las condiciones neásarias para el bienestar de la población v la preservación o restauración de los 
recursos naturales y la protección al ambiente: . 

. ! 
1 

lll.- Estimular o inducir a los agentes económicos para reorientar sus procesos y tecnologías a la protección del 
ambiente y al desarrollo suste..,ble; 

IV.- Otorgar certidumbre a largo plazo a la inversión e inducir a los agentes económicos a asumir los costos de la 
afectación ambiental que ocasionen, y 

· V.- Fomentar actividades producti~as en un marco de eficiencia y sustentabilidad. 

La expedición y modificación de las normas oficiales mexicanas en materia ambiental. se sujetará al procedimiento 
establecido en la Ley Federal sobre Metrología y Normalización. 

ARTICULO 37.- En la formulación de normas oficiales mex1canas en materia ambiental deberá considerarse que 
el cumplimiento de sus previsiones deberá realizarse de conformidad con las características de cada proceso 
productivo o actividad sujeta a regulación. sin que ello implique el uso obligatorio de tecnologías específicas. 

Cuando las normas oficiales mexiqmas en materia ambiental establezcan .el uso de equipos. procesos o tecnologías 
específicas, los destinatarios de las mismas podrán proponer a la Secretaria para su aprobación. los equipos. 
procesos o tecnologías alternativo~ :~ediante los cuales se ajustarán a las previsiones correspondientes . 

. ,. 
Para tal efecto. los interesados acori1pañarán a su propuesta la justificación en que ésta se sustente para cumplir con 
los objetivos y finalidades establecitlos en la norma oficial mexicana de que se trate. 

,. 
Una vez recibida la propuesta. la S~cretaría en un plazo que no excederá de tremta días enutirá la resolución 
respectiva. En caso de que no se eínita dicha resolución en el plazo señalado. se considerará que ésta es negativa 

Cuando la ·resolución sea f3\·orable. deberá publicarse en un órgano de difusión oficial y surtirá efectos en beneficio 
de quien lo solicite. respetando. en 'su caso. los derechos adquiridos en materia de propiedad industnal. 

ARTICULO 37 BIS.- Las normas oficiales mex1canas en materia ambiental son de cumplimiento obligatorio en el 
territorio nacional y señalarán su ámbito de validez. Yigoncia y gradualidad en su aplicación. 

SECCIÓN VD 

Autorregulación y Auditorías Ambientales 

ARTICULO 38.- Los productores, empresas u organizaciones empresmiales podrán desarrollar procesos 
voluntarios de autorregulCIClón ambJent<ll. a tr:l\'éS de los cuales mejoren su desempeiio ambiental. respetando la 
legislación y norm3tlvidad \'igentc en la materia y se comprometan a superar o cumplir mayores 111\'clcs. metas o 
beneficios en materia de protección amb1ental 

1 

La Secretaría en el ámbito federal. ~inducirá o concertará: 

1.· El desarrollo de procesos productivos adecuados y compatibles con el amb1ente. así como sistemas de 
protección y restauración en la materia. convenidos con cámaras de industria. comercio y otras actividades 
productivas. organizaciones de productores. organizaciones reprcscnt3tivas de una zonCI o región. instituciones 
de investigación científica y tecnológica y otras orgamzaciones mtcrcsadas: 

11.- El cumplimiento de normas \·oluntarias o espccifícacwnes técnicas en materia ambiental que sean más 
estrictas que las normas oficiales mexicanns o que se refieran a aspectos no previstas por éstas. las cuales serán 
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establecidas de común acuerdo con particulares o con asociaciones u organizaciones que los representen. Para 
tal efecto, la Secretaria podrá promover el establecimiento de normas mexicanas conforme a lo pre,·isto en la 
Ley Federal sobre Metrología y Normalización: 

lll.- El establecimiento de sistemas de certificación de procesos o productos para inducir patrones de consumo que 
sean compatibles o que preserven. mejoren o restaurc"n el medio ambiente. debiendo observar. en su caso. las 
disposiciones aplicables de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización. y 

!V.-Las demás acciones que induzcan a las empresas a alcanzar los objeuvos de la política ambiental supenores a 
las previstas en la normatividad ambiental establecida. 

ARTICULO 38 BIS.- Los responsables del funcionamiento de una empresa podrán en forma voluntaria. a través 
de la auditoría ambiental, realizar el examen metodológico de sus operaciones. respecto de la contaminación y el 
riesgo que generan, así como el grado de cumplimiento de la normatividad ambiental y de los parámetros 
internacionales y de buenas prácticas de operación e ingeniería aplicables. con el objeto de definir las med1das 
preventivas y correctivas necesarias para proteger el med1o ambiente. 

La Secretaría desarrollará un programa dirigido a fomentar la realización de auditorías ambJCntales. y podrá 
supervisar su ejecución. Para tal efecto. 

1.- Elaborará los términos de referencia que establezcan la metodología para la realización de las auditorías 
ambientales; 

n.~ Establecerá un sistema de aprobación y acrcditamiento de pentos y audatores Para tal efecto. integrará un 
comité técnico constituido por representantes de instnuciones de investigación. colegios y asociaciones 
profesionales y organizaciones del sector industrial.ambicntales. determinando los procedimientos y requisitos 
que deberán cumplir los interesados para incorporarse a dicho SIStema. debiendo. en su caso. obsen·ar lo 
dispuesto por la Ley Federal ~.obre Metrología ~ Normalización 

111.- Desarrollará programas de capacitación en materia de pentajes y auditorías ambientales: 

IV.- Instrumentará un sistema de reconocimientos: estímulos que permita identificar a las industrias que cumplan 
oportunamente los compromisos adquindos en las auditorías ambientales. 

V.- Promoverá la creación de centros regionales de apoyo a la mediana y pcquei\a industria. con el fin de facilitar 
la realización de auditorías en dichos sectores. y 

Convendrá o concertará con personas fisicas o morales. públicas o priYadas. la realización de auditorías 
ambientales. 

ARTICULO 38 BIS 1.- La Secretario pondrá los programas prc,·ent1vos y correctivos derivados de las auditorías 
ambientales. así como el diagnóstico básico del cual deri\·an. a disposición de quienes resulten o puedan resultar 
directamente afectados. 

En todo caso, deberán observarse lns disposiciones legales rclati\'as a la confidencialidad de la información 
industrial y comercial. 

ARTICULO 38 BIS 2.- Los Estados y el DIStrito Federal podrán estoblecer sistemas de autorregulación y 
auditorías ambientales Cn los ámbitos de sus rcspccll\'35 competencias. 

SECCIÓN VIII 

ln\·cstigación y Educaciún EcolóJ!icas 
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ARTICULO 39.- Las autoridades', competentes promoverán la incorporación de contenidos ecológicos en los 
diversos ciclos educativos, especialmente en el nivel básico. así como en la formación cultural de la nitiez y la 
juventud. 

Asimismo, propiciarán el fortaleci'miento de la conciencia ecológica. a través de los medios de comunicación 
masiva. 

1 

La Secretaría, con la participación de la Secretaria de Educación Pública, promoverá que las instituciones de 
educación superior y los organismos dedicados a la investigación científica y tecnológica. desarrollen planes y 
programas para la formación de especialistas en la materia en todo el territorio nacional y para la investigación de 
las causas y efectos de los fenómenos ambientales 

ARTICULO 40.- La Secretaría del Trabajo y Pre,·isión SociaL promoverá el desarrollo de la capacitación y 
adiestramiento en y para el trabajo en materia de protección al ambiente. y de preservación y restauración del 
equilibrio ecológico. con arreglo a lo que establece esta Ley y de conformidad con los sistemas. métodos y 
procedimientos que prevenga la legislación especial. Asimismo. propiciará la incorporación de contemdos 
ecológicos en los programas de las comisiones mixtas de seguridad e higiene. 

ARTICULO 41.- El Gobierno Federal, las entidades federativas y los municipios con arreglo a lo que dispongan 
las legislaturas locales. fomentarán Investigaciones científicas y promO\·erán programas para el desarrollo de 
técnicas y procedimientos que permitan prevenir. controlar y abatir la contamtnación. propiciar el 
aprovechamiento racional de los recursos y proteger los ecosistemas. Para ello. se podrán celebrar com·enios con 
instituciones de educación superior. centros de investigaciÓn. mstituciones del sector social y priYado. 
investigadores y especialistas en la materia. 

ARTICULO 42.- Se deroga. 

ARTICULO 43.- Se deroga. 
'' 

TÍTULO SEGUNDO 

Biodi\'crsidad 

CAPÍTULO 1 

Áreas Natunllcs Protegidas 

SECCIÓN 1 

Disposiciones Gcncr.alcs 

ARTICULO 44.- Las zonas del tcrntono nac10nal y aquéllas sobre las que la Nac1ón ejerce soberanía ~· 
jurisdicción. en las que los ambientes originales no han sido significatJYamente alterados por la actividad del ser 
humano, o que requieren ser preservadas y rcstaurZ~das. quedarán suJetas al régimen pre,·¡sto en esta Ley y los 
demás ordenamientos aplicables. 

Los propietarios. poseedores o titulares de otros derechos sobre tierras. aguas y bosques comprendidos dentro de 
áreas naturales protegidas deberán sujetarse a las modalidades que de conformidad con la presente LeY. establezcan 
los decretos por los que .. se constituyan dichas áreas. así como a las dcmfls prC\'ISIOiles contenidas en el programa de 
manejo y en los programas de ordenamiento ecológico que correspondan 

ARTICULO 45.- El establecimiento de áreas naturales protegidas. tiene por objeto: 

I.- Preservar los ambientes naturales reprcscntatiYOS de las diferentes regiones biogcográficas y ccológ1cas y de lo 
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ecosistemas; 

11.- Salvaguardar la diversidad genética de las especies sil\·estres de las que depende la continuidad evolutiva: así 
como asegurar la preservación y el aprovechamiento sustentable de la biodi,•ersidad del territorio nacional. en 
particular preservar las especies que están en pehgro de extinción. las amenazadas. las endémicas, las raras y 
las que se encuentran sujetas a protección especial: 

III.- Asegurar el aprovechamiento 'sustentable de los ecosistemas y sus elementos: 

IV.- Proporcionar un campo propicio para la inve~t!gación científica y el estudio de los ecosistemas y su equilibrio: 

V.- Generar. rescatar y divulgar conocimientos, prácticas y tecnologías. tradicionales o nuevas que permitan la 
preservación y el aprovechamiento sustentable de la biodiversidad del territorio naciOnal: 

··VI.-Proteger poblados, vías de comunicación. instalaciones industriales y aprovechamientos agrícolas. mediante 
zonas forestales en montañas donde se originen torrentes: el ciclo htdrológico de cuencas. así como las demás 
que tiendan a la protección de elementos circundantes con los que se relacione ecológicamente el área: y 

VII. Proteger los entornos naturales de zonas. monumentos y vestigios arqueológicos. históricos y artísticos. así 
como zonas turísticas, y otras áreas de importancia para la recreación. la cultura e identidad naciOnales y de 
los pueblos indígenas. 

SECCIÓN U 
'. 

TillOS y Características de las Áreas Naturales Protegidas 

ARTICULO 46.- Se consideran áreas naturales protegidas: 

1.- Reservas de la biosfera: 

11.- Se deroga 

lll.- Parques nacionales: 

IV.- Monumentos naturales·. , 

V.- Se deroga. 

VI.- Areas de protección de recursos naturales. 

VII.- Areas de protección de flora y fauna: 

VIll.- Santuarios: 

IX.- Parques y Reservas Estatales. y ' . . 
' 

X.- Zonas de presen·ación ecológica de los centros de poblactón. 

Para efectos de lo establecido en el presente Capitulo. son de competencia de la Federación las áreas naturales 
protegidas comprendidas en las fracciones 1 a VIII anteriormente seilaladas. 

Los Gobiernos de los Estados y del Distrito Federal. en los términos que establezca la lcgtslación local en la 
materia. podrán establecer parques y reservas estatales en áreas relc,·antcs a ni\·ei de l:1s entidades federativas. que 
reúnan las características señaladas en los artículos ~8 y 50 respectivamente de esta Ley Dichos parques y reservas 
no podrán establecerse en zonas previamente declaradas como áreas naturales protegidas de competencia de la 
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Federación, salvo que se trate de las señaladas en la fracción VI de este artículo. 

Asimismo, corresponde a los municipios establecer las zonas de preservación ecológicas de los centros de 
población, conforme a lo previsto en la legislación local. 

En las áreas naturales protegidas no podrá autorizarse la fundación de nuevos centros de población. 

ARTICULO 47.- En el establecimiento, administración y manejo de las áreas naturales protegidas a que se refiere 
el artículo anterior, la Secretaría promoverá la participación de sus habitantes. propietanos o poseedores. gobiernos 
locales, pueblos indígenas. y demás organizaciones soc1ales. públicas y privadas. con objeto de prop1ciar el 
desarrollo integral de la comunidad y asegurar la protección y presernción de los ecosistemas y su blodl\·ersidad. 

Para tal efecto. la Secretaría podrá suscribir con los interesados los convenios de concertación o acuerdos de 
coordinación que correspondan. ' 

ARTICULO 48.- Las reservas de la biosfera se constituirán en áreas biogeográficas relevantes a nivel nacional. 
representativas de uno o más ecosistemas no alterados significativamente por la acción del ser humano o que 
requieran ser preservados y restaurados, en los cuales habiten especies representativas de la biodiversidad nacional. 
incluyendo a las consideradas endémicas. amenazadas o en peligro de exunción. 

En tales reservas podrá determinarse la existencia de la superficie o superficies mejor conserYadas. o no alteradas. 
que alojen ecosistemas. o fenómenos naturales de especial importancia. o especies de flora y fauna que requieran 
protección especial. y que serán cOnceptuadas como zona o zonas núcleo. En ellas podrá autonzarse la rcalizacJón 
de actividades de preservación de los ecosistemas y sus elementos. de Investigación científica y educactón 
ecológica, y limitarse o prohibirse aprovechamientos que alteren los ecosistemas. 

En las propias reservas deberá dete~minarse la superficie o superficies que protejan la zona núcleo del impacto 
exterior. que serán conceptuadas como zonas de amortiguamiento. en donde sólo podrán realizarse actividades 
productivas emprendidas por las comunidades que ahí habiten al momento de la expedición de la declaratoria 
respectiva o con su participación. que sean estrictamente compatibles con los objetivos. critenos y programas de 
aprovechamiento sustentable, en los términos del decreto respectivo y del programa de maneJO que se formule y 
expida. considerando las previsiones de los programas de ordenamiento ecológico que resulten aplicables. 

ARTICULO 49.- En las zonas núcleo de las áreas naturales protegidas quedaril expresamente prohibido· 

I · Verter o descargar contaminantes en el suelo. subsuelo) cualqmer clase de cauce. vaso o acuífero. así como 
desarrollar cualquier act1Yidad contaminante: 

11.- Interrumpir. rellenar. desecar o deS\·iar los flUJOS hidr;íulicos: 

111 - Realizar actividades ctncgétiC::Js o de explotación y aprm·echamiento de especies de flora y fauna silvestres. y 

IV.- Ejecutar acciones que contra\cngan lo dispuesto por esta Ley. la declaratoria respectiYa y las dcmi1s 
disposiciones que de ellas se denven. 

ARTICULO 50.- Los parques nacionales se constitumin. tr(ltándose de representaciones b10geográficas. a nivel 
nacional. de uno o más ecosistemas que se signifiquen por su belleza escémca. su valor Científico. educativo. de 
recreo. su valor histórico. por la e:xistencia de flora y fauna. por su aptitud pma el desarrollo del turismo. o bien por 
otras razones análogas de interés general 

En los parques nacionales sólo podrá permitirse la realizaCIÓn de actividades relacionadas con la protección de sus 
recursos naturales. el incremento de su flora y fauna y en generaL con la preservación de los ecosistemas y de sus 
elementos, así como con la investigación. recreac1ón. turismo y educación ecológicos. 
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ARTICULO 51.- Para los~ fines señalados en el artículo anterior, así como para proteger y presef\•ar los 
ecosistemas marinos y regular el aprovechamiento sustentable de la flora y fauna acuática. se establecerán parques 
nacionales en las zonas marinas mexicanas. que podrán incluir la zona federal marítimo terrestre contigua. 

En estas áreas sólo se permitirán actividades relacionadas con la preservación de los ecosistemas acuáticos y sus 
elementos, las de investigación, repoblación. recreación y educación ecológica. asi como los aprovechamientos de 
recursos naturales que procedan. de conformidad con lo que disponen esta Ley. la Ley de Pesca. la Ley Federal del 
Mar, las convenciones internacionales de las que México sea parte y los demás ordenamientos aplicables. 

Las autorizaciones. concesiones o·~rmisos para el aprovechamiento de los recursos naturales en estas áreas. así 
como el tránsito de embarcaciones en la zona o la construcción o utilización de infraestructura dentro de la misma. 
quedarán sujetas a lo que dispongan las declaratorias correspondientes. 

·\ 
Para el establecimiento, administración y vigilancia de los parques nacionales establecidos en las zonas marinas 
mexicanas, así como para la elaboración de su programa de manejo. se deberán coordinar. atendiendo a sus 
respectivas competencias. la Secretaria y la Secretaria de Marina. 

ARTICULO 52.- Los monumentos naturales se establecerán en áreas que contengan uno o varios elementos 
naturales, consistentes en lugares u objetos naturales. que por su carácter único o exccpcionfll. interés estético. 
valor histórico o científico. se resu_~lva incorporar a un régimen de protección absoluta. TaiCs monumentos no 
tienen la variedad de ecosistemas ~·.i la superficie necesaria para ser incluidos en otras categorías de manejo. 

En los monumentos naturales úni~~mente podrá permitirse la realización de actividades relacionadas con su 
preservación. investigación Científica. recreación v educación. 

. !.• • 

ARTICULO 53.- Las áreas de protección de recursos naturales. son·aquellas destinadas a la presef\•ación y 
protección del suelo, las cuencas hidrográficas. las aguas v en general los recursos naturales localizados en. terrenos 
forestales de aptitud preferentemente forestal. siempre qu~ dichas áreas no queden comprendidas en otra de las 
categorías previstas en el articulo ~6 de esta Ley. 

Se consideran dentro de esta categoría las reservas y zonas forestales. las zonas de protección de ríos. lagos. 
lagunas. manantiales y demás cuerpos considerndos aguas nacionales. particularmente cuando éstos se desunen al· 
nbastecimiento de agua para el servicio de las poblaciones. 

En las áreas de protección de recursos naturales sólo podrán realizarse acti\'idadcs relacionadas con la 
preservación, protección y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales en ellas comprendidos. así como 
con la investigación. recreación. turismo y educación ecológica. de conformidad con Jo que disponga el decreto que 
las establezca, el programa de manejo respecti,·o y las demás disposiciones Jurídicas aplicables. 

ARTICULO 54.- Las áreas de protección de la flora y la fauna se constituirán de conformidad con las 
disposiciones de esta Ley. de las I.:eves Federal de Caza. de Pesca y de las demás leyes aplicables. en los lugares 
que contienen los hábitat de cuyo equilibrio y presen·ación dependen la existencia. transformación y desarrollo de 
las especies de flora y fauna silvestles. 

En dichas áreas podrá permitirse la realización de actividades relacionadas con la prcscrYación. repoblación. 
propagación, aclimatación. refugiO: investigación y aprm·echamiento sustentable de las especies mencionadas, así 
como las relativas a educación y difusión en la materia 

Asimismo. podrá autorizarse el aprovechamiento de los recursos naturales a las comunidades que ahí habiten en el 
momento de la expedición de la deciaratoria respectiva. o que resulte posible según los estudios que se realicen, el 
que deberá sujetarse a las normas oficiales mexicanas y usos del suelo que al efecto se establezcan en la propia 
deciaratoria. 

27 



ARTICULO SS.- Los sarúuarios s~n aquellas áreas que se establecen en zonas caracterizadas por una considerable 
riqueza de flora o fauna. o por la presencia de especies. subespecies o hábitat de distribución restringida. Dichas 
áreas abarcarán cañadas. vegas. relictos. grutas. cavernas. cenotes, caletas. u otras unidades topográficas o 
geográficas que requieran ser preservadas o protegidas. 

En los santuarios sólo se permitirán actividades de investigactón. recreación y educación ambiental. compatibles 
con la naturaleza y caracteristicas del área. 

ARTICULO 56.- Las autoridades de los Estados y del Distrito Federal. podrán promover ante el Gobterno Federal. 
el reconocimiento de las áreas naturales protegidas que conforme a su legislación establezcan. con el propósito de 
compatibilizar los regímenes de protección correspondientes. 

ARTICULO 56 BIS.- La Secretaría constituirá un Consejo Nacional de Áreas Naturales Protegidas. que estará 
integrado por representantes de la misma. de otras dependencias y entidades de la Administración Pública Federal. 
así como de instituciones académicas y centros de investigación, agrupaciones de productores y empresarios. 
organizaciones no gubernamentales y de otros organismos de carácter social o privado. asi como personas fisicas. 
con reconocido prestigio en la materia. 

El Consejo fungirá como órgano de consulta y apoyo de la Secretaría en la formulación. ejecución. seguimiento y 
evaluación de la política para el c~tablccumcnto. maneJO y Yigilancia de las áreas naturales protegidas de su 
competencia. 

Las opiniones y recomendaciones que formule el Consejo. deberán ser considerados por la Secretaría en el ejercicio 
de las facultades que en materia de áreas naturales protegidas le corresponden conforme a éste y otros 
ordenamientos juridicos aphcables. 

El Consejo podrá invitar a sus sesiones a representantes de los gobiernos de los Estados. del Distrito Federal y de 
los Municipios. cuando se traten asuntos relacionados con áreas naturales protegidas de competencia federal que se 
encuentren dentro de su territorio. Asimismo. podrá inntar a representantes de ejidos. comunidades. propietarios. 
poseedores y en general a cualquie"r' persona cuya panicipación sea necesaria conforme al asunto que en cada cas~ 
se trate 

SECCIÓN IIJ 

Decl:iratorias para el Establecimiento, Administración 

)·Vigilancia de Áreas Naturales Protegidas 

ARTICULO 57.- Las áreas naturales protegtdas set1aladas en las fracciones 1 a VIII del anículo 46 de esta Ley. se 
establecerán mediante declaratoria que expida el Titular del Ejecuti,·o Federal conforme a ésta ;· las demás leyes 
aplicables . - · 

ARTICULO 58.- Previamente a la expedición de las declaratorias pnra el establecimiento de las áreas naturales 
protegidas a que se refiere el artículo antenor. se deberán realizar los estudios que lo justifiquen. en los términos 
del presente capítulo. los cuales debcrJn ser puestos a disposición del público. As1mismo. la Secretaría deberá 
solicttar la opinión de: 

l.- Los gobiernos locaJes en cuyas circunscnpciones territoriales se localice el área natural de que se trate: 

11.- Las dependencias de la Administración Pública Federal que deban mtervenir. de conformidad con sus 
atribuciones: 

111.- Las organizaciones sociales públicas o privadas. pueblos indígenas. y demás personas fisicas o mqrales 
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interesadas, y 

!V.-Las universidades, centros de investigación. instituciones y organismos de los sectores público. social y 
privado interesados en el establecimiento. administración y vigilancia de áreas naturales protegidas 

ARTICULO 59.- Los pueblos indígenas. las organizaciones sociales. públicas o privadas. y demás personas 
interesadas, podrán promover ante la Secretaría el establecimiento. en terrenos de su propiedad o mediante 
contrato con terceros, de áreas naturales protegidas. cuando se trate de áreas destinadas a la preservación. 
protección y restauración de la biodiversidad. La Secretaría. en su caso, promoverá ante el EJecutivo Federal la 
ex']JCdición de la declaratoria respectiva. mediante la cual se establecerá el manejo del área por pane del 
promovente, con la participación de la Secretaría conforrne a las atribuciones que al respecto se le otorgan en esta 
Ley. . :' 
Asimismo, los sujetos señalados 'en el párrafo anterior. podrán destinar voluntariamente los predios que les 
pertenezcan a acciones de preserv<Jción de los ecOSIStemas y su biodiversidad. Para tal efecto. podrán solicitar a la 
Secretaría el reconocimiento respectivo. El cen1ficado que emita dicha autoridad. deberá contener. por lo menos. el 
nombre del promovente. la denominación del área respectiva. su ubicación. superficie y colindancias. el régimen de 
manejo a que se sujetará y, en su 

caso. el plazo de vigencia. Dichos predios se considerarán como ::írcas productivas dedicadas a una función de 
interés público. 

ARTICULO 60.- Las declaratorias para el establccinuento de las áreas naturales proteg1das se1ialadas en las 
fracciones 1 a VIII del aniculo 46 de esta Le)· deberán contener. por lo menos. los siguientes aspectos: 

1.- La delimitación precisa-del área. señalando la superficte. ub1cación. deslindC y en su caso. In zonificac1ón 
correspondiente: 

11.- Las modalidades a que se sujet3rá dentro del área. el uso o aprovechamiento de los recursos naturales en 
general o específicamente de aquellos sujetos a protección: · 

111.- La descripción de actividades que podrán llevarse a cabo en el ::írea correspondiente. y las modalidades y 
limitaciones a que se sujetarán: 

!V.-La causa de utilidad pública qne en su caso fundamente la expropiación de terrenos. para que la nación 
adquiera su dominio, cuando al establecerse un área natural protegida se requiera dicha resolución: en estos 
casos, deberán observarse las prens10nes de lns Leyes de Expropiac1ón. Agraria y los demás ordenanuentos 
aplicables: 

V.- Los lmeamientos generales para la admmistrac1ón. el establecimiento de órganos colegiados representativos. la 
creación de fondos o fideicomisos y 1<! clnbornclón del progrnma de maneJO del área. y 

Vl.- Los lineamientos para la rcailzac¡ón de las acc1ones de presen·ación. restauración y aprovcchanuento 
sustentable de los recursos naturales demro de las áreas naturales proteg1das. para su administración y 
vigilancia, así como para la elaboración de lns reglas administrati,·as a que se sujetarán las actividades dentro 
del área respectiva. conforme a lo dispuesto en ésta y otras leyes nplicablcs: 

Las medidas que el Ejecutivo Federal podrá 1mponcr para la presef\ ación y protección de las áreas naturales 
proteg1das. serán únicamente las qúe se establecen. según las matenas respecth·as. en la presente Le!·· las Leyes 
Forestal. de Aguas NaciOnales. de Pesca. Federal de Caza. y las dem;ís que resulten aplicables. 

La Secretaría promoverá el ordenamiento ecológiCo del territorio dentro y en las zonas de influencia de las áreas 
naturales protegidas. con el propó5llo de generar nuevos patrones de desarrollo regional acordes con objetivos de 
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sustentabilidad. 

ARTICULO 61.- Las declaratorias-deberán publicarse en el Diario Oficial de la Federación y se notificarán 
previamente a los propietarios o po·~eedores de los prediOS afectados. en forma personal cuando se conocieren sus 
domicilios; en caso contrario se hará una segunda publicación. la que sunirá efectos de notificación. Las 
declaratorias se inscribirán en él ci ios registros públicos de la propiedad que correspondan. 

ARTICULO 62.- Una vez establecida un área natural protegida, sólo podrá ser modificada su extensión. y en su 
caso, los usos del suelo permitidos o cualquiera de sus disposiciones. por la autoridad que la haya establecido. 
siguiendo las mismas formalidades previstas en esta Ley para la expedición de la declaratoria respectiva 

ARTICULO 63.- Las áreas naturales protegidas establecidas por el Ejecutivo Federal podrán comprender. de 
manera parcial o total, predios sujetos a cualquier régimen de prop1edad. 

El Ejecutivo Federal. a través de las dependencias competentes. realizará los programas de regularización de la 
tenencia de la tierra en las áreas naturales protegidas. con el objeto de dar seguridad jurídica a los propietarios y 
poseedores de los predios en ellas comprendidos. 

La Secretaría promoverá que las autoridades Federales. Estatales. Municipales y del Distrito Federal. dentro del 
ámbito de su competencia. en los iérminos que establezcan las disposiciones JUrídicas aplicables v. en su caso. los . -
programas de manejo, den prioridad a los programas de regularización de la tenencia de la tierra en las áreas 
naturales protegidas de competencia federal. 

' '[ 

Los terrenos nacionales ubicados dCntro de áreas naturales protegidas de competencia federal. quedarán a 
disposición de la Secretaría. quien: los destinará a los fines establecidos en el decreto correspondiente. conforme a 
las disposaciones jurídicas que res~iten aplicables. · 

ARTICULO 64.- En el otorgamiento o expedición de permisos. licencias. concesiOnes. o en general de 
autorizaciones a que se sujetaren la 'exploractón. explotación o aproYechanucnto de recursos en áreas nnturalcs 
protegidas. se observarán las disposiciones de la presente Ley. de las leyes en que se fundamenten las declaratorias 
de creación correspondiente. así como las prc,·encwncs de las propias declaratonas y los programas de manejo. 

El solicitante deberá en tales casos Demostrar ante la autondad competente. su capacidad técnica y económicn pnra 
llevar a cabo la exploración. explotación o aprovechamiento de que se trate. sin causar deterioro al equilibrio 
ecológico. 

La Secretaría. así como las Secretarías de Agncultura. Ganndería y Desarrollo Rural y de la Reforma Agrana. 
prestarán oportunamente a ejidatarios. comuneros y pequeilos propietarios la asesoría técnica necesaria para el 
cumplimiento de lo dispuesto en el párrafo amcrior. cuando éstos no cuenten con suficientes recursos económicos 
para procurársela. · 

La Secretaría. tomando como base los estudios técnicos y socioeconómicos practicados. podrá solicitar a la 
autoridad competente. la cancelac1ón o rc,·ocación del permiso. licenc1a. concesión o autorización correspondiente. 
cuando la exploración, explotación 1 ~ apro,·echamlcnto de recursos ocasione o pueda ocasionar deterioro al 
equilibrio ecológico. 

ARTICULO 64 BIS.- El EJeCutiYo Federal. a traYés de la Secretaría en coordinación con la Secretaria de 
Hacienda y Crédito Público. así como los gobiernos de las entidades federativas y de los Municipios. en el ámbito 
de sus respcct1vas competencias: 

J.. Promoverán las im·erswnes públicas y privadas para el establecnmento y maneJO de las áreas naturales 
protegidas. 
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11.- Establecerán o en su caso promoverán la utilización de mecanismos para captar recursos y financiar o apoyar 
el manejo de las áreas naturales protegidas: 

1· 
Ill.- Establecerán los incentivos económicos y los estímulos fiscales para las personas. y las organizaciones 

sociales, públicas o privadas, que participen en la administración y ,·igilancia de las áreas naturales protegidas, 
así como para quienes aporten recursos para tales fines o destinen sus predios a acciones de preservación en 
términos del artículo 59 de esta Ley, y 

IV.- Promoverán ante la Secretaría de Hacienda y Crédito Público. que en las participaciones Federales a Estados o 
Municipios se considere como criterio. la superficie total que cada uno de éstos destine a la preservación de los 
ecosistemas y su biodiversidad, en términos de lo dispuesto en el artículo 46 de esta Ley. 

ARTICULO 64 BIS 1.- La Federación. los Estados. el Distrito Federal y los Municipios. en el ámbito de sus 
respectivas competencias, podrán otorgar a los propietarios. poseedores. organizaciones sociales. públicas o 
privadas, pueblos indígenas. y demás personas Interesadas. concesiones. permisos o autonzacwnes para la 
realización de obras o actividades en las áreas naturales protegidas. de conformidad con lo que establece esta Ley: 
la declaratoria y el programa de manejo correspondientes. 

Los núcleos agrarios, pueblos indígenas y demás propietarios o poseedores de los predios en los que se pretendan 
desarrollar las obras o actividades,anteríormente señaladas. tendrán preferencia para obtener los permisos. 
concesiones y autorizaciones res~ctivos. 

ARTICULO 65.- La Secretaría formulará. dentro del plazo de un año contado a partir de la publicación de la 
declaratoria respectiva en el Diario.Üficial de la Federación. el programa de manejo del área natural protegida de 
que se trate. dando participación a los habitantes. propietarios y poseedores de los predios en ella incluidos. a las 

_ demás dependencias competentes. los gob1ernos estatales. municipales y del Distnto Federal. en su caso. así corno 
a organizaciones sociales. públicaS~ privadas. y demás personas interesadas. 

Una vez establecida un área natural proteg1da de competencia federaL la Secretaría deberá des1gnar al Director del 
área de que se trate. quién será responsable de coordinar la formulación. ejecución y evaluación del programa de 
manejo correspondiente. de cotúormidad con lo dispuesto en esta Ley y las disposiciones que de ella se deriven. 

ARTICULO 66.- El programa de manejo de las áreas naturales protegidas deberá contener. por lo menos. lo 
siguiente: 

l.- La descripción de las características físicas. biológicas. sociales y culturales del área natural protegida. en el 
contexto nacional. regional y lOcal. así como el análisis de la situación que guarda la tenencia de In tierra en la 
superficie respectiva: 

II.- Las acciones a realizar a corto.' mediano y largo plazo. estableciendo su vinculación con el Plan Nacional de 
Desarrollo, así como con los programas sectonales correspondientes. Dichas acciones comprenderán. entre 
otras las siguientes: de investigación y educación ambientales. de protección y aprovechamiento sustentable de 
los recursos naturales. la nora y la fauna. para el desarrollo de actividades recreativas. turísticas. obras de 
infraestructura y demás actividades producth·as. de financiamiento para la administración del área. de 
prevención y control de contingencias. de vigilancia y las demás que por las características propias del área 
natural protegida se requieran. 

111.- La forma en que se ·argcmizar<í .la administración del área ~ los mccamsmos de participación de los indinduos 
y comumdades asentadas en 1~. misma. así como de todas aquellas personas. Instituciones. grupos y 
organizaciones sociales interesadas en su protecCión y aprovechamiento sustentable: 

IV-Los objetivos específicos del á~ea natural protegida: 
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V.- La referencia a las normas oficiales mexicanas aplicables a todas y cada una de las actividades a que esté sujet 
el área; 

VI.-Los inventarios biológicos existentes y los que se prevea realizar. y 

VII. Las reglas de carácter administrativo a que se sujetarán las actividades que se desarrollen en el área natural 
protegida de que se trate. 

La Secretaria deberá publicar en el Diario Oficial de la Federación. un resumen del programa de manejo respectivo 
y el plano de localización del área. 

ARTICULO 67.- La Secretaría podrá. una vez que se cuente con el programa de manejo rcspectim. otorgar a los 
gobiernos de los Estados. de los Municipios y del Distrito Federal. así como a ejidos. comunidades agrarias. 
pueblos indígenas, grupos y organi:zaciones sociales. y empresariales y demás personas fisicas o morales 
interesadas, la administración de las áreas naturales protegidas a que se refieren las fracciones 1 a VIII del aniculo 
46 de esta Ley. Para tal efecto, se deberán suscribir los acuerdos o convenios que conforme a la legislación 
aplicable procedan. 

Quienes en virtud de lo dispuesto en este artículo adquieran la responsabilidad de administrar las áreas naturales 
protegidas, estarán obligados a sujetarse a las previsiones contenidas en la presente Ley. los reglamentos. normas 
oficiales mexicanas que se expidan en la materia. así como a cumplir los decretos por los que se establezcan d1chas 
áreas y los programas de manejo respectivos. 

La Secretaria deberá supervisar y ehluar el cumplimiento de los acuerdos y convenios a que se refiere este 
precepto. Asimismo, deberá asegurarse que en las autorizaciones para la realización de actividades en áreas 
naturales protegidas de su competencia. se observen las previsiones anteriormente scii.aladas. 

ARTICULO 68.- Se deroga. 

ARTICULO 69.- Se deroga. 

ARTICULO 70.- Se deroga. 

ARTICULO 71.- Se deroga. 

ARTICULO 72.- Se deroga. 

ARTICULO 73.- Se deroga. 

ARTICULO 74.- La Secretaria integrará el RegiStro Nacwnal de Arcas Naturales Protegidas. en donde deberán 
inscribirse los decretos mediante los cuales se declaren las áreas naturales protegidas de mtcrés federal. y los 
instrumentos que los modifiquen. Deberán consignarsc en dicho Registro los datos de la inscnpción de los decretos 
respectivos en los registros públicos de la propiedad que correspondan. Asimismo. se dcber<i integrar el registro de 
los cenificados a que se refiere el aniculo 59 de esra Ley 

Cualquier persona podrá consultar el Rcg1stro Nacional de Arcas Naturales Protegidas. el cual dcbení ser integrado 
al Sistema Nacional de Información Ambiental y de Recursos Naturales. 

ARTICULO 75.- Todos los actos. com·enios y contratos relati,·os a la propiedad. posesión o cualquier derecho 
relacionado con bienes inmuebles ubicados en áreas naturales protegidas deberán contener referencia de la 
declaratoria correspondiente y de sus datos de inscripción en el Registro Publico de la Propiedad. 

Los notarios y cualesqmera otros fedatanos públicos sólo podrán autorizar las escrituras públicas. actos. convenios 



o contratos en los que intervengan .. cuando se cumpla con lo dispuesto en el presente aniculo. 

ARTICULO 75 BIS.- Los ingresós que la Federación perciba por concepto del otorganuento de permisos. 
autorizaciones y licencias en matefia de áreas naturales protegidas. conforme lo determinen los ordenamientos 
aplicables, se destinarán a la reali7.ación de acciones de preserYación y restauración de la biodiYersidad dentro de 
las áreas en las que se generen dichos ingresos. 

SECCIÓN IV 

Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas 

ARTICULO 76.- La Secretaria integrará el Sistema Nacional de Areas Naturales Proteg1das. con el propósito de 
incluir en el mismo las áreas que por su biodiYersidad y características ecológicas sean consideradas de especial 
relevancia en el país. 

La integración de áreas naturales protegidas de competencia federal al Sistema Nacional de Arcas Naturales 
Protegidas, por parte de la Secretaría, requerirá la previa opinión favorable del Consejo Nacional de Áreas 
Naturales Protegidas. 

ARTICULO 77.- Las Dependencias de la Administración Pública Federal. los gobiernos de los Estados. del 
Distrito Federal y de los municipios. deberán considerar en sus programas y acciones que afecten el tcrntorio de un 
área natural protegida de competencia federal. así como en el otorgamiento de permisos. concesiOnes y 
autorizaciones para obras o acth·i~ades que se desarrollen en dichas áreas. las pre\'isiones contenidas en la presente 
Ley. los reglamentos. normas oficiales mexicanas que se expidan en la materia. en los decretos por los que se 
establezcan las áreas naturales protegidas y en los programas de manejo respectivos. 

CAPÍTULO'II 

Zonas de Restauración ARTICULO 78.- En aquellas áreas que presen1en procesos de degradación o 
desenilicación. o graves desequilibrios ecológicos. la Secretaria deberá formular y ejecutar progran1as de 
restauración ecológica. con el propósito de que se llc\'cn a cabo las acciones necesarias para la recuperación y 
restablecimiento de las condiciones que propicien la evolución y contmuidad de los procesos naturales que en ella 
se desarrollaban. 

En la formulación, ejecución y seguimiento de dtchos programas. la Secretaría deberá promover la participación de 
los propietarios, poseedores. orga~izac10nes sociales. públicas o privadas. pueblos indígenas. gobiernos locales. y 
demás personas interesadas. 

ARTICULO 78 BIS.- En aquéllos casos en que se estén produciendo procesos acelerados de desertilicación o 
degradación que impliquen la pérdida de recursos de muy d11icil regeneración. recuperac1ón o restablecimiento. o 
afectaciones irreversibles a los ecosistemas o sus elementos. la Secretaría. promo,·crá ante el Ejecutivo Federal la 
expedición de declaratorias para el establecimiento de zonns de restaurnción ecológicn. Para tal efecto. elaborará 
previamente. los estudios que las justifiquen. 

Las declaratorias deberán publicarse en el Dtario Oficial de la Federación. y serán inscritas en el Registro Público 
de la Propiedad correspondiente. 

Las declaratorias podrá~ comprenqer. de manera parcial o total. predtos sujetos a cualqmer régimen de propiedad. 
y expresarán: 

1.-· La delimitación de la Zona sujeta a rcstnuractón ecológica. precis;mdo superficie. ubicación y deslinde: 

11.- Las acciones necesarias para regenerar. recuperar o restablecer las condiciones naturales de la zona: 
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' III.- Las condiciones a que se sujetarán. dentro de la zona. los usos del suelo. el apro,·echamiento de los recursos 
naturales, la flora y la fauna, así como la realización de cualquier tipo de obra o actividad; 

!V.-Los lineantientos para la elaboración y ejecución del programa de restauración ecológica correspondiente. así 
como para la participación en dichas actividades de propietarios. poseedores. organizaciones sociales. públicas 
o privadas, pueblos indígenas. gobiernos locales y demás personas interesadas. y 

V.- Los plazos para la ejecución del programa de restauración ecológica respectivo. 

ARTICULO 78 BIS 1.- Todos lo; actos y convenios relativos a la propiedad. posesión o cualquier otro derecho 
relacionado con bienes inmuebles ubicados en las zonas que fueren materia de las declaratorias a que se refiere el 
articulo 78 BIS quedarán sujetas a la aplicación de las modalidades previstas en las propias declaratorias. 

Los notarios y cualesquiera otros fedatarios públicos. harán constar tal cucunstancia al autorizar las escrituras 
públicas, actos. convenios o contratos en los que intervengan. 

Será nulo todo acto. com;enio o contrato que contraYenga lo establecido en la mencionada declaratoria. 

CAPÍTULO 111 

Flora~· Fauna Silvestre 

ARTICULO 79.- Para la preservación y aprovechamiento sustentable de la flora y fauna silvestre. se considerarán 
los siguientes criterios: 

1.- La preservación de la biodiversidad y del hábitat natural de las especies de flora y fauna que se encuentran en 
el territorio nacional y en las zonas donde la nación eJerce su soberanía y JUrisdicción~ 

11.- La continuidad de los procesos evolutivos de las especies de llora y fauna y demás recursos biológicos. 
destinando áreas representati\'as de los sistemas ecológicos del país a acciones de preservación e 
investtgación: 

III • La preservación de las espec1e~·endémicas. amenazadas. en peligro de extinción o sujetas a protección 
especial: · 

IV.- El combate al tráfico o apropiación •legal de especies: 

V.- El fomento y creación de las estacwnes biológicas de rehabilitación y repoblam1ento de especies de fauna 
silvestre: 

VI.- La participación de las organizaciones sociales. públicas o pri,·ad3s. y los demás interesndos en la 
_ presen·ación de la biodiversidad: 

VIL-El fomento y desarrollo de la investigación de la fauna y flora silvestre. y de los materiales genéticos. con el 
objeto de conocer su \'alor científico. ambiental. económico y estratégico para la Nación. 

VIII. El fomento del trato digno)' respetuoso a las espec1es animales. con el propósito de evitar la crueldad en 
contra de éstas; 

IX.- El desarrollo de actividades productivas alternati,·as para las comunidades rurales. y 

X.- El conocimiento biológico tradicional y la participación de las comunidades. así como los pueblos indígenas 
en la elaboración de programas de biod!\'ersidad de las áreas en que habiten. 
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ARTICULO 80.- Los criterios para la preservación y aproYechamiento sustentable de la flora y fauna silvestre. a 
que se refiere el artículo 79 de esta Ley, serán considerados en: 

l.- El otorgamiento de concesiones. permisos y. en general. de toda clase de autorizaciones para el 
aprovechamiento, posesión, administración. consen·ación. repoblación. propagación y desarrollo de la flora y 
fauna silvestres; 

U.- El establecimiento o modificación de vedas de la flora y fauna silYestres; 

III.- Las acciones de sanidad fitopecuaria: 

IV.- La protección y conservación de la flora y fauna del territorio nacional. contra la acción perjudicial de plagas 
y enfermedades. o la contaminación que pueda dem·arse de actividades fitopecuarias: 

V.- El establecimiento de un sistema nacional de información sobre biodiversidad y de certificación del uso 
sustentable .de sus componentes que desarrolle la Comisión Nacional para el.Conocimiento y Uso de la 
Biodiversidad. así como la regulación de b presen·ación y restauración de flora y fauna silYestre: · 

VI.- La formulación del programa anual de producción. repoblación. cultivo. siembra y diseminación de especies 
de la flora y fauna acuáticas: 

i. 

VIL-La creación de áreas de refugio para proteger las especies acuáticas que así lo requieran: y 

VIII.La determinación de los métodos y medidas aplicables o indispensables para la conservación. cultivo y 
repoblación de los recursos pesqueros. 

ARTICULO 81.- La Secretaría establecerá las vedas de la flora y fauna sih estre. y su modificación o 
levantamiento, con base en los estudios que para tal efecto pre\'iamcntc lle,·e a cabo 

Las vedas tendrán como finalidad la preservación. repoblación. propagación. distribución. aclimatación o refugio 
de los especímenes. principalmente de aquellas especies endémicas. amenazadas. en peligro de extmción o sujetas 
a protección especial. 

Los instrumentos jurídicos mediante los cuales se establezcan vedas. deberán precisar su naturaleza y 
temporalidad. los límites de las áreas o zonas ,·edadns y las especies de la flora o la fauna comprendidas en ellas. 
de conformidad con las disposiciones legales que resulten aplicables. 

Dichos instrumentos deberán publicarse en el órgano ofic~al de difusión del Estado o Estados donde se ubique el 
área vedada, sin perjuicio de lo dispuesto en la Ley Federal sobre Metrología y Normalización y demás 
ordenamientos aplicables. 

ARTICULO 82.- Las disposicimies de esta Ley son aplicables a la poses1ón. administración. preserYación. 
repoblación. propagación. importación. e"Xportación y desarrollo de la flora y fauna sih·cstre y matenal genético. 
sin perjuiciO do lo establec1do en ~iros ordenamientos _1uridicos 

ARTICULO 83.- El aproYechamiento de los recursos naturales en áreas que sean el hábitat de especies de flora o 
fauna silvestres. especialmente de las endémicas. amenazadas o en peligro de extinción. deberá hacerse de manera 
que no se alteren las condiciones nccesanas para la subsistencia. des:urollo y e\·oluclÓil de dichas especies 

. La Secretaría deberá promo,·cr y apoyar el m<~ nejo de la flora y fauna Sli,·cstre. con bnse en el conocimiento 
biológico tradicionaL itúormación técmca. científica y econónuca. con el propósito de hacer un aprovechamiento 
sustentable de las especies. 

ARTICULO 84.- La Secretaría expedirá las normas oficiales mexicanas para la presen·ación y aprovechamiento 
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sustentable de la flora y fauna silvestre y otros recursos biológicos. 

ARTICULO 85.- Cuando así se requiera para la protección de especies. la Secretaria promoverá ante la Secretaria 
de Comercio y Fomento Industrial el establecimiento de medidas de regulación o restricción. en forma total o 
parcial, a la exportación o importación de especimenes de la flora y fauna silvestres e impondrá las restncciones 
necesarias para la circulación o tránsito por el terntorio nacional de especies de la flora y fauna silvestres 
procedentes del y destinadas al e"1ranjero. 

ARTICULO 86.- A la Secretaria le corresponde aplicar las disposiciones que sobre presernción y 
aprovechamiento sustentable de especies de fauna silvestre establezcan ésta y otras leyes. y autorizar su 
aprovechamiento en actividades económicas. sm perjuicio de las facultades que correspondan a otras dependencias. 
conforme a otras leyes. 

ARTICULO 87.- El aprovechamiento de especies de flora y fauna silvestre en actividades económicas podrá 
autorizarse cuando los particulares garanticen su reproducción controlada o desarrollo en cautiverio o 
semicautiverio o cuando la tasa de explotación sea menor a la de renovación natural de las poblaciones. de acuerdo 
con las normas oficiales mexicanas que al efecto expida la Secretaría 

No podrá autorizarse el aprovechamiento sobre poblaciones naturales de especies amenazadas o en peligro de 
eA"tinción. excepto en los casos en que se garantice su reproducción controlada y el desarrollo de poblaciones de las 
especies que correspondan. 

La autorización para el aprovechamiento sustentable de especies endémicas se otorgará conforme a las normas 
oficiales mexicanas que al efecto expida la Secretaría. siempre que dicho aproyechanuento no amenace o ponga en 
peligro de extinción a la especie. 

El aprovechamiento de especies de flora y fauna silYestre requiere el consentimiento expreso del propietario o 
legítimo poseedor del predio en que éstas se encuentren. Asimismo. la Secretaría podrá otorgar a dichos 
propietarios o poseedores. cuando garanticen la reproducción controlada y el desarrollo de poblaciones de fauna 
silvestre. los permisos cinegéticos que correspondan 

La colecta de especies de flora y fauna silYestre. así como de otros recursos biológicos con fines de mvestigación 
científica, requiere de autonzación de la Secretaría y deberá sujetarse a Jos términos y formalidades que se 
establezcan en las normas oficiales mexicanas que se expidan. así como en los demás ordenamientos que resulten 
aplicables. En todo caso. se deberá garantizar que los resultados de In investigación estén a disposición del público. 
Dichas autorizaciones no podrán amparar el aproYcchanuento para fines de utilización en b10tecnología. la cual se 
sujetará a lo dispuesto en el articulo 87 BIS. 

El aprovechamiento de recursos forestales no maderables y de leila para usos domésticos se sujetará a las normas 
oficiales mexicanas que expida la Secretaría~ dem<ÍS disposiciones aplicables 

ARTICULO 87 BIS.- El apro\·cc}wnuento de especies de nora y fauna s1h·estre. así como de otros recursos 
biológicos con fines de utilización Cn la biotecnología requiere de autonzación de la Secretaria. 

La autorización a que se refiere este artículo sólo podr;:í otorgarse si se cuenta con el consentimiento pre\·io. 
expreso e informado. del propictari? o legitimo poseedor del predio en el que el recurso biológico se encuentre. 

Asimismo. dichos propietarios o legítimos poseedores tendrán derecho a una repnrtición equitatiYa de los 
benefiCIOS que se deriYen o puedan derivarse de los aproYechamicntos a que se refiere este artículo. con arreglo a 
las disposiciones jurídicas aplicables. 

La Secretaría y las demás dependencias competentes. establecerán Jos mecanismos neccsanos para intercambiar 
información respecto de autorizaciones o resoluciones rclath·as al aproYechmmento de recursos biológicos para los 
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fines a que se refiere este precepto. 

ARTICULO 87 BIS 1.- Los ingresos que la Federación perciba por concepto del otorgamiento de permisos. 
autorizaciones y licencias en materia de flora y fauna silvestre. conforme lo determinen los ordenamientos 
aplicables, se destinarán a la realización de acciones de preservación y restauración de la biodiversidad en las áreas 
que constituyan el hábitat de las esPecies de flora y fauna silvestre respecto de las cuales se otorgaron los permisos, 
licencias o autorizaciones correspondientes. 

ARTICULO 87 BIS 2.- El Gobierno Federal. los gobiernos de los Estados. del D1stnto Federal y de los 
Municipios, en el ámbito de sus resi>ectivas competencias. regularán el trato digno y respetuoso que deberá darse a 
los animales. 

TÍTULO TERCERO 

Aprovechamiento Sustentable de los Elementos Naturales 

CAPÍTULO 1 

A11rovechamiento Sustentable del Agua ~· los Ecosistemas Acuáticos 

ARTICULO 88.- Para el aprovechamiento sustentable del agua y los ecosistemas acuáticos se considerarán los 
siguientes criterios: 

l.- Corresponde al Estado y a la sociedad la protección de los ecosistemas acuáticos y del equilibrio de los 
elementos naturales que intervienen en el ciclo hidrológico: 

II. • El aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que comprenden los ecosistemas acuáticos deben 
realizarse de manera que no se afecte su equilibrio ecológico; 

·., 
Ill.- Para mantener la integridad y 91 eqUilibrio de los elementos naturales que intervienen en el ciclo hidrológico, 

se deberá considerar la protección de suelos y áreas boscosas y selváticas y el mantenimiento de caudales 
básicos de las corrientes de agua. y la capacidad de recarga de los acuíferos. y 

., 
JV.-La preservación y el aprovechamiento sustentable del abrua. así como de lOS ecosistemas acuáticos es 

responsabilidad de sus usuarios. así corno de quienes reahcfm obras o acti\·idades que afecten dichos recursos. 

ARTICULO 89.- Los criterios para el aprovechamiento sustentable del agua y de los ecosistemas acuáticos. serán 
considerados en: 

1.- La formulación e integración del Programa Nacional Hidráulico: 

11 - El otorgamiento de concesiones. permisos. y en general toda clase de autonzacioncs para el aprm·echamiento 
de recursos naturales o la realización de actiyidadcs que afecten o puedan afectar el ciclo ludrológico: 

111.- El otorgamie-nto de autonzaciones para la desviación. extracción o deriYación de aguas de propiedad nacional: 

IV.- El establecimiento de zonas reglamentadas. de ,·edn o de resen·a. 

V.- Las suspensiones o revocaciones de permisos. autorizaciones. concesiones o asignaciones otorgados conforme 
a las disposiciones previstas en la Ley de Aguas Nacionales. en aquellos casos de obras o actividades que 
dañen los recursos hidráulicos nacionales o que afecten el equilibrio ecológico: 

Vl.- La operación y administración de los sistemas de agua potable y alcantarillado que sir\'en a los centros de 
población e industrias: 
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VJI.-Las previsiones contenidas en 'él programa director para el desarrollo urbano del Distrito Federal respecto de 
la política de reuso de aguas: ' 

VIII. Las políticas y programas para la protección de especies acuáticas endémicas. amenazadas. en peligro de 
extinción o sujetas a protección especial: 

IX.- Las concesiones para la reali:¡.ilción de actividades de acuacultura. en términos de lo prev1sto en la Ley de 
Pesca, y · 

X.- La creación y administración de áreas o zonas de protección pesquera. 

ARTICULO 90.- La Secretaría. en coordinación con la Secretaría de Salud. expedirán las normas oficiales 
mexicanas para el establecimiento y manejo de zonas de protección de ríos. mananttales. depósitos y en generaL 
fuentes de abastecimiento de agua para el seiYicio de las poblaciones e industrias. y promoverá el establecimiento 
de reservas de agua para consumo humano. 

ARTICULO 91.- El otorgamiento de las autorizaciones para afectar el curso o cauce de las corrientes de agua. se 
sujetará a los criterios ecológicos contenidos en la presente Ley. 

ARTICULO 92.- Con el propósito de asegurar la disponibilidad del agua y abatir los niveles de desperdicio. las 
autoridades competentes promoverán el ahorro y uso eficiente del agua, el tratamiento de aguas residuales y su 
reuso. 

ARTICULO 93.- La Secretaría. realizará las acciones necesarias para evitar. y en su caso controlnr procesos de 
eutroficación. salinización y cualqlller otro proceso de contaminación en las aguas nacionales 

ARTICULO 94.- La exploración. explotaciÓn. aprovechamiento y administración de los recursos acuáticos nvos y 
no vi\'os. se sujetará a lo que establecen esta Ley. la Ley de Pesca. las normas oficiales mexicanas y las demás 
disposiciones aplicables. 

ARTICULO 95.- La Secretaría deberá solicitar a los interesados. en los términos seilalados en esta Ley. la 
realización de estudios de impacto ambiental preúo al otorganuento de concesiones. permisos y en general. 
autorizaciones para la realización de acth·idades pesqueras. cuando el aprovechamiento de las especies ponga en 
peligro su preservación o pueda causar desequilibrio ecológico. 

ARTICULO 96.- La Secretaria expedirá las normas oficiales mexicanas para la protección de los ecosistemas 
acuáticos y promoverá la concertación de acciones de preservación y restauración de los ecosistemas acuáticos con 
los sectores productivos y las comunidades 

ARTICULO 97.- La Secretaría estilblecerá \·!\·eros. criaderos y rcser\'as de especies de flora y fauna acuáticas 

CAPÍTULO 11 

Prescn·ación y Aproycchamicnto Sustentable tlcl Suelo y sus Recursos 

ARTICULO 98.- Para la preservación y apro,·echamiento sustentable del suelo se considerarán los SigUientes 
critenos. 

1.- El uso del suelo debe ser compatible con su \'Ocación natural y no debe alterar el cquilibno de los ecosistemas. 

11.- El uso de los suelos debe hacerse de manera que éslOs mantengan su intcgndad fisica ~·su capacidad 
productiva: 

38 



III.- Los usos productivos del suelo deben evitar prácticas que favorezcan la erosión, degradación o modificación de 
las características topográficas. con efectos ecológicos adversos; 

IV.- En las acciones de preservación y apro,·echamiento sustentable del suelo. deberán considerarse las medidas 
necesarias para prevenir o reducir su erosión. deterioro de las propiedades fisicas. químicas o biológicas del 
suelo y la pérdida duradera de la vegetación natural; 

V.- En las zonas afectadas por fenómenos de degradación o desertificación. deberán lle,·arse a cabo las acciones de 
regeneración, recuperación y .rehabilitación necesarias. a fin de restaurarlas. y 

VI.· La realización de las obras públicas o priYadas que por sí mismas puedan provocar deterioro SC\'CTO de los 
suelos. deben incluir acciones equi\'alentes de regeneración. recuperación y restablecimiento de su \'OCtJción 
natural. 

ARTICULO 99.- Los criterios ecológicos para la preservación y aprovechamiento sustenta~le del suelo se 
considerarán en. 

1.- Los apoyos a las activ1dadcs agrícolas que otorgue el Gobierno Federal. de manera directa o indirecta. sean de 
naturaleza crediticia. técmca o de in\'ersión. para que promuevan la progrcsh·a incorl}Qración de cultivos 
compatibles con la preseryación del equilibno ecológico y la restauración de los ecosistemas: 

11.- La fundación de centros de pOblación y la radicación de asentamientos humanos: 

IIJ.- El establecimiento de usos. reServas y destmos. en los planes de desarrollo urbano. así como en las accwnes de 
mejoramiento y conserYacióri de los centros de población: 

IV.- La determinación de usos. reservas y destinos en predios forestales; 

V.- El establecimiento de zonas y reservas forestales: 

VI.- La determinación o modificación de los limites es1ablecidos en los coeficientes de agostadero: 

VIL-Las disposiciones. lineamientos técnicos y programas de protección y restauración de suelos en las actividad~s 
agropecuarias. forestales e hidráulicas: 

VIII. El establecimiento de distritos de conservación del suelo: 

IX.- La ordenación forestal de las cuencas hidrográficas del territorio nncional: 

X.· El otorgamiento y la modificación. suspensión o revocación de permisos de aprovechnrllicnto forestal. 

XI.- Las actividades de extracción de materias de subsuelo~ la exploración. explotación. beneficiO y 
aprovecham~ento de sustnncins nunerales: las excm·acwnes y todas aquellas acciones que alteren la cubierta y 
suelos forestales. y 

XII.-La formulación de los programas de ordenamiento ecológico a que se refiere esta Ley. 

ARTICULO 100.- Las autori1.1ciones para el aprm·echamiento de recursos forestales implican la obligación de 
hacer un aprovechamiento sustentable de ese recurso. Cuando las act¡,·id;~des forestales deterioren gravemente el 
equilibrio ecológico. afecten la biodiversidad de In zona. así como la regeneración y capacidad productiva de los 
terrenos. la Secretaría revocará. modificará o suspenderá la autorización respectiva. en términos de lo dispuesto por 
esta Ley y la Ley Forestal. 
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ARTICULO 101.- En las-zonas selváticas. el Gobierno Federal atenderá en forma prioritaria. de conformidad con 
las disposiciones aplicables: 

1.- La preservación y el aprovechamiento sustent.1ble de los ecosistemas sel\'áticos. donde existan actividades 
agropecuarias establecidas: 

11.- El cambio progresivo de la práctica de roza. tumba y quema a otras que no impliquen deterioro de los 
ecosistemas, o de aquéllas que no permitan su regeneración natural o que alteren los procesos de sucesión 
ecológica; ' 

IV.-El cumplimiento. en la extracción de recursos no renm·ables. de los criterios establecidos en esta Ley. asi como 
de las normas oficiales me\:iCa!las que al efecto se expidan: 

V.- La introducción de cultiYOS cólhpatibles con los ecosistemas y que fayorczcan su restaurJclón cuando hayan 
sufrido deterioro: 

VI.- La regulación ecológica de los asentamientos humanos. 

VII. La prevención de los fenómenos de erosión. deterioro de las propiedades lisicas. químicas o biológicas del 
suelo y la pérdida duradera de la vegetación natural, y 

La regeneración. recuperación y rehabilitación de las zonas afectadas por fenómenos de degradación o 
dcsertificación. a fin de restaur~rlas. 

ARTICULO 101 BIS.- En la realización de actividades en zonas ándas. deberán observarse los criterios que para 
la preservación y aprovechamiento sustentable del suelo se establecen en esta Ley y las demás disposiciones que 
resulten aplicables. 

ARTICULO 102.- Todas las autorizaciones que afecten el uso del suelo en las zonas selváticas o áridas. así como 
el equilibrio ecológico de sus ecosistemas, quedan sujetas a los criterios y disposiciones que establecen esta Ley y 
demás aplicables. 

ARTICULO 103.- Quienes realicen act1Yidades agrícolas y pecuarias deberán llevar a cabo las prácticas de 
preservación. aprovechamiento sustentable y restauración necesarias para C\'Ítar la degradaciÓn del suelo y 
desequilibrios ecológicos y. en su ct~so. lograr su rchabilllaclón. en los términos de lo dispuesto por ésta~· las demás 
leyes aplicables. 

ARTICULO 104.- La Secretaria promoverá ante la Secretaria de Agricultura. Ganadería y Desarrollo Rural y las 
demás dependencias competentes. la introducción y generalización de prácticas de protección y restauración de los 
suelos en las actividades agropecuarias. así como In reahzación de estudios de impacto ambiental pre\'los al 
otorgamiento de autorizaciones pnra efectuar cambios del uso del suCIO. cuando existan elementos que permitan 
prever grave deterioro de los suelosafectados y del equilibrio ecológico en la zona 

ARTICULO 105.- En los estímulos fiscales que se otorguen a las acti,·idades forestales. deberán considerarse 
criterios ecológicos de manera que se promuc\·an el desarrollo y fomento integral de la actiYidad forestal. el 
establecimiento y ampliación de plantaciones forestales) las obras para la protección de suelos forestales. en los 
términos de esta Ley y de la Ley Forestal. 

ARTICULO 106.- Se deroga. ARTICULO W7.- Se deroga. CAPÍTULO 111 

De la Exploración y Explotación de los Recursos 

no Renovables en el Equilibrio Ecológico 
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ARTICULO 108.- Para -prevenir )1 controlar los efectos generados en la e'ploración y e'plotación de los recursos 
no renovables en el equilibrio ecológico e integridad de los ecosistemas. la Secretaria e'pedirá las normas oficiales 
mexicanas que permitan: 

1.- El control de la calidad de las ~guas y la protección de las que sean utilizadas o sean el resultado de esas 
actividades, de modo que pued~n ser objeto de otros usos: 

II.- La protección de los suelos y de la flora y fauna silvestres. de manera que las alteraciones topográficas que 
generen esas actividades sean oponuna y debidamente tratadas: y 

IIJ.- La adecuada ubicación y formas de los depósitos de desmontes. relaves y escorias de las m mas y 
establecimiento de beneficio de los minerales 

ARTICULO 109.- Las normas oficiales mexicanas a que se refiere el aniculo anterior serán observadas por los 
titulares de concesiones. autonzac~ones y permisos para el uso. aprovechamiento. exploración. explotación y 
beneficio de los recursos naturales no renovables. 

TÍTULO CUARTO 

Protección al Ambiente 

CAPÍTULO 1 

Disposiciones Generales 

ARTICULO 109 BIS.- La Secretaría. en los térmmos que seiialen los reglamentos de esta Ley. deberá integrar un 
inventario de emisiones atmosféncas. descargas de aguas residuales en cuerpos receptores federales o que se 
infiltren al subsuelo. materiales y residuos peligrosos de su competencia. coordinar los regiStros que establezca la 
Ley y crear un sistema consolidado de información basado en las autorizaciones. licencias o permisos que en la 
materia deberán otorgarse 

ARTICULO 109 BIS 1.- La Secretaría deberá establecer los mecanismos y procedimientos necesarios. con el 
propósito de que los interesados realicen un sólo tránutc. en aquellos casos en que para la operación y 
funcionamiento de establecimientos industriales. comerciales o de sen·icios se requiera obtener diversos permisos. 
licencias o autorizaciones que deban ser otorgados por la propw dependencia. 

CAPÍTULO II 

Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera 

ARTICULO 110.- Para la protección a la atmósfera se considerarán los siguientes critenos: 

1.~ La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y las regiOnes del país: y 

11.- Las emisiones de contannnantes de In atmósfera. sean de fuentes aruficialcs o naturales. fijas o móviles. deben 
ser reducidas y controladas. para asegurar una calidnd del aire sat1sf:1ctoria para el bienestar de la población y 
el equilibrio ecológico. 

ARTICULO 111.- Para controlar. reducir o eYllar In contnminnción de la atmósfera. la Secretario tendrá las 
siguientes facultades: 

1.~ Expedir las norm:1s oficiales me\:ic:1nas que establezcan la calidad ambiental de las distintas áreas. zonas o 
regiones del territorio nacional. con base en los ,·aJores de concentración máxima permisible para la salud 
pública de contaminantes en el nmb1ente. detcrnunados por In Secretorio de Salud: · 
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II.- Integrar y mantener actualizado el inventario de las fuentes emisoras de contaminantes a la atmósfera de 
jurisdicción federal, y coordinarse con los gobiernos locales para la integración del inventario nacional y los 
regionales correspondientes; 

III.- Expedir las normas oficiales mexicanas que establezcan por contaminante y por fuente de contaminación. los 
niveles máximos permisibles de emisión de olores. gases asi como de partículas sólidas y líquidas a la 
atmósfera provenientes de fuentes fijas y mó\'iles: 

IV.- Formular y aplicar programas para la reducción de emisión de contaminantes a la atmósfera. nacional. Dichos 
programas deberán prever los objeti,·os que se pretende alcanzar. los plazos correspondientes y los 
mecanismos para su mstrumentación. con base en la calidad del m re que se determme para cada área. zona o 
región del territorio 

V.- Promover y apoyar técnicamente a los gobiernos locales en la formulación y aplicación de programas de 
gestión de calidad del aire, que tengan por objeto el cumplimiento de la normati\'idad aplícable; 

VI.- Requerir a los responsables de la operación de fuentes fijas de junsdicción federal. el cumplimiento de los 
límites máximos permisibles de emisión de contaminantes. de conformidad con lo d1spuesto en el artículo 3 7 
de la presente Ley, su reglamento y en las normas oficiales mcxtcanas respectivas: 

VIL-Expedir las normas oficiales 1mexicanas para el establecimiento Y operación de los sistemas de momtorco de la 
calidad del aire; ' · . 

VIII. Expedir las normas oficiales ~Iexicanas para la certificación por la autoridad competente. de los nh·clcs de 
emisión de contaminantes a l:i'atmósfera prm·enientes de fuentes determinadas: 

IX.- Expedir. en coordinación con la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial. las normas oficiales mexicanas 
que establezcan los niveles máximos permisibles de emisión de contaminantes a la atmósfera. provenientes de 
vehículos automotores nuevos en planta y de vehículos automotores en circulación. considerando los valores 
de concentración máxima permisible para el ser humano de contaminantes en el ambiente. determinados por 
la Secretaría de Salud. 

X.- Definir niveles máximos permisibles de emisión de contaminantes a la atmósfera por fuentes. áreas. zonas o 
regiones. de tal manera que no se rebasen las capacidades de asimilación de las cuencas atmosféncas y se 
cumplan las normas oficwles mexicanas de calidad del aire: 

XI.- Promover en coordinación con las autondades competentes. de conformidc1d con las disposiciones que resulte 
aplicables. sistemas de derechos trnnsfcriblcs de emis1ón de contanunnntes a la atmósfera: 

Xll.-Aprobar los programas de gestión de calidad del aire elaborados por los gobiernos locales para el 
cumplimiento de las normas oficiales mc:'\icnnas rcspccti,·as. 

XIII. Promover ante los responsables de la operación de fuentes contanunantcs. la aplicación de nuc,·as tecnologías. 
con el propósito de reducir sUs emisiones a la atmósfera. y 

XIV.E:'\pedir las normas ofictales mex1canas que estnblezcan las previsiones a que deberá sujetarse la operación de 
fuentes fiJaS que emitan contilmmantes a la atmósfera. en casos de contingencias y emergencias ambientales. 

ARTICULO 111 BIS.- Para la operac1ón y funcionamiento de las fuentes fijas de jurisdicción federal que emitan o 
puedan em1tir olores. gases o partículas sólidas o Jiqu1das a la atmósfera. se requerirá autorización de la Secretaria 

Parn los efectos a que se refiere estn Ley. se constdernn fuentes fijas de jurisdicción fcdcrnl. las industnas quinuca. 
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del petróleo y petroquímici, de pinturas y tintas. automotriz. de celulosa y papel, metalúrgica. del vidrio. de 
generación de energía eléctrica, del asbesto. cementera y calera y de tratamiento de residuos peligrosos 

<\ 
El reglamento que al efecto se expida determinará los subsectores específicos pertenecientes a cada uno de los 
sectores industriales antes señalados. cuyos establecimientos se sujetarán a las disposiciones de la legislación 
federal, en lo que se refiere a la emisión de contaminantes a la atmósfera. 

ARTICULO 112.- En materia de prevención y control de la contaminación atmosférica. los gobiernos de los 
Estados. del Distrito Federal y de los Municipios. de conformidad con la distribución de atribuciones establecida en 
los artículos 7o., So. y 9o. de esta Ley. asi como con la legislación local en la materia: 

1.- Controlarán la contaminación del aire en los bienes y zonas de jurisdicción local. asi como en fuentes fijas que 
funcionen como establecimientos industriales. comerciales y de servicios. siempre que no estén compr~ndidos 
en el artículo 111 BIS de esta Ley: 

ll.- Aplicarán los criterios generales para la protecc1ón a la atmósfera en los planes de desarrollo urbano de su 
competencia, definiendo las zonas en que sea permitida la instalación de industrias contaminantes; 

lll.- Requerirán a los responsables de la operación de fuentes fijas de jurisdicción local. el cumplimiento de los 
límites máximos permisibles de emisión de contaminantes. de conformidad con lo dispuesto en el reglamento 
de la presente Ley y en las ncirmas oficiales mexicanas respectivas. 

IV.- Integrarán y mantendrán actu?,lizado el inventario de fuentes de contaminación: 

V.- Establecerán y operarán. sistemas de verificación de emisiones de automotores en circulación: 

VI.- Establecerán y operarán. con el apoyo técnico. en su caso. de la Secretarín. sistemas de monitoreo de la 
calidad del m re. Los gobiern9s locales renutJnin a la Secretaría los reportes locales de monitoreo atmosférico. 
a fin de que aquélla Jos integre al Sistema Nac10nal de Información Ambiental: 

Vll.-Establecerán requisitos y procedinuentos para regular las emisiones del transporte público. excepto el federal. 
y las medidas de tránsito, y en su caso. la suspensión de circulación. en casos graves de contaminación·. 

VIII. Tomarán la medidas preventh'·as necesarias para enwr contingencias ambientales por contaminación 
atmosférica: 

IX.- Elaborarán los informes. sobre el estado del medio amb1ente en la entidad o munic1pio correspondiente. que 
convengan con la Secretaría a través de los acuerdos de coordinación que se celebren: 

X.- Impondrán sanciones y medidas por infracciones a las leyes que al efecto Cxpidan las legislaturas locales. o a 
los bandos y reglamentos de policía y buen gobierno que expidan los a! untamientos. de acuerdo con esta Ley: 

XI.- Formularán y aplicarán. con base en las normns oficiales mex1canns que expida la Federación para establecer 
la calidad ambiental en el territorio nacional. programas de gestión de calidad del m re. y 

·;¡ 

XIL-Ejercerán las demás facultades que les confieren las disposiciones legales y reglamcmarias aplicables. 

ARTICULO 113.- No deberán emitirse contaminantes a la atmósfera que ocasionen o puedan ocasionar 
desequilibrios ecológicos o daños al ambiente. En todas las emisiones a la atmósfera. deberán ser observadas las 
previsiones de esta Ley y de las disposiciones reglamenta nas que de ella emanen. así como las normas oftcwles 
mexicanas expedidas por la Secretnria. 

ARTICULO 114.- Las autondadcs competentes prommerán. en las zonas que se hubieren determinado como 
aptas para uso industrial. próximas a tlreas lwbuaciOnales. la Instalación de mdustrias que utilicen tecnologías) 
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combustibles que genereri menor contaminación. 

ARTICULO 115.- La Secretaría btomoverá que en la determinación de usos del suelo que definan los programas 
de desarrollo urbano respectivos, se consideren las condiciones topográficas. climatológicas y meteorológicas. para 
asegurar la adecuada dispersión de contaminantes. 

ARTICULO 116.- Para el otorgamiento de estimulos fiscales. las autoridades competentes considerarán a quienes: 

1.- Adquieran, instalen u operen equipo para el control de emisiones contaminantes a la atmósfera: 

11.- Fabriquen, instalen o proporcionen mantenimiento a equipo de filtrado. combustión. control, y en general. de 
tratamiento de emisiones que contaminen la atmósfera: 

. 1 

111.- Realicen investigaciones de tecnología cuya aphcación disminuya la generación de emisiones contaminantes: 

IV.- Ubiquen o relocalicen sus instalaciones para e\'itar emisiones contaminantes en zonas urbanas 

CAPÍTULO 111 

Prevención y Control de la Contaminación del Agua y de los Ecosistemas Acuáticos 

ARTICULO 117.- Para la prevención y control de la contaminación del agua se considerarán los siguientes 
criterios: 

1.- La prevención y control de la contaminación del agua. es fundamental para e\·itar que se reduzca su 
disponibilidad y para proteger los ecosistemas del país: 

11.- Corresponde al Estado y la sociedad prevenir la contaminación de ríos. cuencas. \'asos. a!,YUas marmas y demás 
depósitos y corrientes de agua .. incluyendo las aguas del subsuelo: 

Ill.- El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de producir su contaminación. conlle,·a 1 
responsabilidad del tratamiento de las descargas. para rcmtegrarla en condiciones adecuadas para su 
utilización en otras actividad¿s y para mantener el eqmlibrio de los ecosistemas: 

IV.- Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento previo a su descarga en rios. cuencas. \'asos, 
aguas marinas y demás depósitos o corrientes de agua. mcluyendo las aguas del subsuelo: y 

V.- Las participación y corresponsnbilidad de la sociedad es condición md1spensable para cYitar In contanunación 
del agua. 

ARTICULO 118.- Los criterios para In pre\'cnción y control de la conta1111nación del agua serán considerados en 

1.- La expedición de normas oficiales mex1canas para el uso. tratamiento y diSpOSICión de aguas residuales. para 
evitar nesgos y daños a la salud pública: 

11.- La formulación de las normas oficmles me:o-.:icanas que deberá satisfacer el tratamiento del agua para el uso y 
consumo humano. así como para la infiltración! descarga de aguas residuales en cuerpos receptores 
considerados aguas nacionales: 

lll.- Los convenios que celebre el EJecutiYo Federal para entrega de agua en bloque a los sistemas usuarios o a 
usuarios. espec~almente en lo que se refiere a la detenmnnción de los sistemas de trntanuento de aguas 
residuales que deban instalarse: 

IV.- El establecimiento de zonas reglamentadas. de ,·eda o de reser\'a en términos de la Ley de Aguas Nacionales: 

44 



V.- Las concesiones. asignacioneJ.,permisos y en general autorizaciones que deban obtener los concesionarios. 
asignatarios o permisionarios: y en general los usuarios de las aguas propiedad de la nación. para infiltrar 
aguas residuales en los terrenos. o para descargarlas en otros cuerpos receptores d1stmtos de los alcantarillados 
de las poblaciones: 

VI.-La organización, dirección y reglamentación de los trabajos de hidrología en cuencas. cauces y álveos de aguas 
nacionales, superficiales y subterráneos. 

VII. La clasificación de cuerpos receptores de descarga de aguas residuales. de acuerdo a su capacidad de 
asimilación o dilución y la carga contaminante que éstos puedan recibir: y 

ARTICULO 119.- La Secretaría expedirá las normas oficiales mexicanas que se requieran para pre\·enir y 
controlar la contaminación de las aguas nacionales. conforme a lo dispuesto en esta Ley. en la Lev de Aguas 
Nacionales, su Reglamento y las demás disposiciones que resulten aplicables. 

ARTICULO 119 BIS.- En materia de prevención y control de la contaminación del agua. corresponde a los 
gobiernos de los Estados y de los Municipios. por si o a través de sus organismos públicos que administren el agua. 
así como al del Distrito Federal. de conformidad con la distribuCIÓn de competencias establecida en esta Ley y 
conforme lo dispongan sus leyes locales en la materia: 

l.- El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado: 

II.- La vigilancia de las normas oficiales mexicanas correspondientes. así como requerir a quienes generen 
descargas a dichos sistemas y no cumplan con éstas. la mstalación de sistemas de trat<Jmiento: 

111.· Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el munic1pio o autoridad estatal respectiva. 
pueda llevar a cabo el tratanuento necesario. y en su caso. proceder a la Imposición de las sanciones a que 
haya lugar, y 

IV.- Llevar y actualizar el registro de las descargas a los sistemas de drenaje y alcantarillado que administren. el 
que será integrado al registro nacional de descargas a cargo de la Secretaría. 

ARTICULO 120.- Para evitar la contaminación del agua. quedan sujetos a regulación federal o local: 

l.- Las descargas de origen industrial: 

11.- Las descargas de origen municipal y su mezcla mcontrolada con otras descargas: 

III.- Las descargas derivadas de actividades agropecuanas: 

IV.- Las descargas de desechos. sustancias o residuos generados en las actindades de extracción de recursos no 
renovables; 

V.- La aplicación de plaguicidas. fertilizantes y sustancias tóxicas: 

VI.- Las infiltraciones que afecten los mantos acuíferos: y 

Vil. El vertimiento de residuos sólidos. matcnalcs peligrosos~· lodos prm·eniemes del tratamiento de aguas 
residuales. en cuerPos) corrientes de agua. 

ARTICULO 121.- No podrán descargarse o mfiltrarse en cualquier cuerpo o comente de agua o en el suelo o 
subsuelo. aguas residuales que contengan colllanunantes_ sm prc,·io tratmmcnto y el permiso o autorización de la 
autoridad federal. o de la autoridad local en Jos casos de descargas en aguas de jurisdicciÓn local o a los sistemas de 

45 



drenaje y alcantarillado de los cent'ros de población. 

ARTICULO 122.- Las aguas residuales pro\'enientes de usos públicos urbanos y las de usos industriales o 
agropecuarios que ·se descarguen en los sistemas de drenaje y alcantarillado de las poblaciOnes o en las cuencas. 
rios, cauces, vasos y demás depósitos o corrientes de agua. asi como las que por cualquier med1o se infiltren en el 
subsuelo. y en general, las que se derramen en los suelos. deberán reunir las condiciones necesmias para prevenir: 

1.- Contaminación de los cuerpos receptores: 

II.- Interferencias en los procesos de depuración de las aguas: y 

111.- Trastornos. impedimentos o alteraciones en los correctos aprovechamientos. o en el funcionamiento adecuado 
de los sistemas. y en la capaddad hidráulica en las cuencas. cauces. vasos. mantos acuíferos y denlás depós1tos 
de propiedad nacional, así como de los sistemas de alcantarillado. 

ARTICULO 123.- Todas las descargas en las redes colectoras, ríos. acuíferos. cuencas. cauces. vasos. aguas 
marinas y demás depósitos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuales en los suelos o su Infiltración en 
terrenos, deberán satisfacer las normas oficiales mexicanas que para tal efecto se expidan. y en su caso. las 
condiciones particulares de descarga que determine la Secretaría o las autoridades locales. Corresponderá a quien 
genere dichas descargas. realizar el tratamiento previo requerido. 

ARTICULO 124.- Cuando las aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de abastecimiento de agua. la 
Secretaría lo comunicará a la Secrc'taría de Salud y negará el permiso o autorización correspondiente. o re,·ocará. y 
en su caso, ordenará la suspensión' del suministro 

'\ 

ARTICULO 125.- Se deroga. 

ARTICULO 126.- Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que diseñen. operen o 
administren los municipios. las aut~ridades estatales. o el Distrito Federal. deberán cumplir con las normas 
oficiales mexicanas que al efecto se expidan. 

ARTICULO 127.- La Secretaría. Cn coordinación con la Secretarín de Salud. emitirán opmión. con base en los 
estudios de la cuenca y sistemas correspondientes. para la programación y construcción de obras e instalaciones de 
purificación de aguas residuales de procedencia industnal 

ARTICULO 128.- Las aguas res1duales prm·enientes de los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano. podrán 
utilizarse en la industria y en la agricultura. si se someten en los casos que se reqUiera. al tratamiento que cumpla 
con las normas oficiales mexicanás emitidas por la Sécrctaría. y en su caso. por la Sccretnría de Salud. 

En los aprovechamientos existentes de aguas residuales en la agricultura. se promoverán acciones para mejorar la 
calidad del recurso. la reglamentación de los cultivos y las prácticns de riego. 

ARTICULO 129.- El otorgamienio de asignaciones. autorizaciones. concesiones o perm1sos para le explotación. 
uso o aprovechamiento de aguas en actiYidades económicas susceptibles de contaminar dicho recurso. estará 
condicionado al tratamiento previo necesario de las aguas residuales que se produzcan. 

ARTICULO 130.- La Secretaría autorizará el ,·ert1d0 de aguas residuales en aguas marinas. de conformidad con 
lo dispuesto en la Ley d_e Aguas Nacionales. su Reglamento y las normas oficiales mexicam1s que al respecto 
exp1da. Cuando el origen de las descargas pro,·enga de fuentes mó,·ilcs o de plalaformas fijCis en el mar territorial y 
la zona económica cxclusiYa. la Secretaría se coordinarú con la Secretaría de Marina para la exped1ción de las 
autorizaciones correspondientes. 

ARTICULO 131.- Para la protección del med10 nwrino. la Secretaría emitirá las normas oficwlcs mexicanas para 
la explotación. preserYación y administración de los recursos naturales. \'iyos y abióticos. del lecho y el subsuelo 
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del mar y de las aguas suprayacemes, así como las que deberán observarse para la realización de actil'idades de 
exploración y explotación en la zona económica exclusiYa. 

ARTICULO 132.- La Secretaria se coordinará con las Secretarias de Marina. de Energía. de Salud y de 
Comunicaciones y Transpones, a efecto de que dentro de sus respectivas atribuciones inten·engan en la prevención 
y control de la contaminación del medio marino. así como en la presen·ación y restauración del equilibrio de sus 
ecosistemas, con arreglo a lo establecido en la presente Ley. en la Ley de Aguas Nacionales. la Ley Federal del 
Mar, las convenciones internacionales de las que México forma pane y las demás disposiciones aplicables 

ARTICULO 133.- La Secretaria. con la panicipación que en su caso corresponda a la Secretaria de Salud conforme 
a otros ordena~ientos legales. realizará un sistcm{Itico y permanente monitoreo de la calidad de las 3!:,'U3S. para 
detectar la presencia de contaminantes o exceso de desechos orgánicos y aplicar las medidas que procedan. En los 
casos de aguas de jurisdicción local se coordinará con las autoridades de los Estados. el Distnto Federal,. los 
Municipios. 

CAPÍTULO IV 

Prc,•cnción y Control de la Contaminación del Suelo 

ARTICULO 134.- Para la pre,·ención v control de la contaminación del suelo. se considerarán los Siguientes '.. . 
criterios: ·" 

1.- Corresponde al estado y la soc1edad prevenir la contanunación del suelo: 

!1.- Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la pnnc1pal fuente de contaminación de los suelos: 

111.- Es necesario prevenir y reducir la generación de residuos sólidos. municipales e industriales: incorporar 
técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje. así como regular su maneJo y disposición final eficientes: 

IV.- La utilización de plaguicidas. fenilizantes y sustancias tóxicas. debe ser compatible con el equilibrio de los 
ecosistemas y considerar sus efectos sobre la salud humana a fin de prevemr los daii.os que pudieran·ocasionar. 
y ,, 

V.- En los suelos contaminados por la presencia de mnteriales o residuos peligrosos. deberán lle\·arse a cabo las 
acciones necesarias para recuperar o restablecer sus condiciones. de tal manera que puedan ser utilizados en 
cualquier tipo de actividad pre' !Sta por el programa de desarrollo urbano o de ordenamiento ecológico que 
resulte aphcable. 

ARTICULO 135.- Los criterios para pre,·enir y controlar la contaminación del suelo se considerarán. en los 
siguientes casos: 

1.- La ordenación y regulación del desarrollo urbano: 

11.- La operación de los sistemas de limpia y de disposición final de residuos municipales en rellenos sanitarios: 

111.- La generación. manejo y disposición final de res1duos sólidos. industriales y peligrosos. así como en las 
autorizaciones y permisos que. al efecto se otorguen: y 

IV.- El otorgamiento de todo tipo de autorizaciOnes para la fabncación. unportación. utilizaciÓn y en general la 
realización de actividades rela.cionadas con plaglllcidas. fertilizantes y sustancms tóxicas. 

ARTICULO 136.- Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se depositen o mfiltren en los suelos 
deberán reunir las condiciones necesarias para prc,·cmr o evitar· 
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1.- La contaminación del suelq;· 

Il.- Las alteraciones nocivas en el proceso biológico de los suelos: 

llJ.- Las alteraciones en el suelo que perjudiquen su apro,·echamiento. uso o explotación. y 

IV.- Riesgos y problemas de salud. 

ARTICULO 137.- Queda sujeto a la autorización de los Municipios o del Distrito Federal. conforme a sus leyes 
locales en la materia y a las normas oficiales mexicanas que resulten aplicables. el funcionamiento de los sistemas 
de recolección, almacenamiento. transporte. alojamiento. reuso, tratamiento y disposición final de residuos sólidos 
municipales. 

La Secretaría expedirá las normas a que deberán sujetarse los sitios. el diseño. la construcción y la operación de las 
instalaciones destinadas a la disposición final de residuos sólidos municipales. 

ARTICULO 138.- La Secretaría promoverá la celebración de acuerdos de coordmación y asesoría con los 
gobiernos estatales y municipales para· 

1- La implantación y mejoramrento de sistemas de recolección. tratamiento y diSpOSICión final de residuos sólidos 
munictpales: y 

11.- La identificación de alternativas de reutilización y disposición final de residuos sólidos municipales. 
incluyendo la elaboración de im·emarios de los mismos y sus fuentes generadoms. 

ARTICULO 139.- Toda descarga. depósito o tnfiltmción de sustancias o materiales contaminantes en los suelos se 
sujetará a lo que disponga esta Le~·: la Ley de Aguas Nacionales. sus dtsposicioncs reglamentarias y las normas 
oficiales mexicanas que para tal efecto exp1da la Secretaría. 

ARTICULO 140.- La generación. ·manejo Y disposición final de los res1duos de lenta degradación deberá sujetarse 
a lo que se establezca en las normas oficiales mex1canns que al respecto expida la Secretaría. en coordmación con 
la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. 

ARTICULO 141.- La Secretaría. en coordinación con las Secretarias de Comercio~· Fomento Industrial y de 
Salud. expedirán normas oficiales mexicanas para la fabricación y utilizac1ón de empaques y envases para todo tipo 
de productos, cuyos materiales per~litan reducar la generación de residuos sólidos. 

Asimismo, dichas Dependencias promo,•erán ante los organismos nacionales de normnlización respectivos. la 
emisión de normas mexicanas en las materias a las que se refiere este precepto. 

ARTICULO 142.- En mngún Ca5o podrá autorizarse la importación de res1duos para su derrame. depósito. 
confinamiento. almacenamiento. mcmcración o cualquier tratamiento para su destnacción o disposición final en el 
tcrritono nac10nal o en las zonas ~n las que la nación ejerce su soberanía y junsd1cción Las autorizaciOnes para el 
tránsito por el territorio nac10nal de residuos no peligrosos con destino a otra Nación. sólo podrán otorgarse cuando 
ex1sta previo consentimiento de ésta 

ARTICULO 143.- Los plaguicidas. fertilizantes y demás matenalcs peligrosos. quedarán SUJetos a las normas 
oficiales mexicanas que expidan en el ámbito de sus respecti,·as competencias. la Secretaría y las Secretarías de 
Agricultura. Ganadería y Desarrollo Rural. de Salud y de Comercio~· Fomento Industrial. El Reglamento de esta 
Ley establecerá la regulación. que dentro del mismo marco de coordmación deba observarse en actividades 
relacionadas con dachos matenales. ancluyendo la dispOSICión final de sus rcs1duos. empaques y em·ascs ,·acíos. 
medidas para evitar efectos adversos en los ecOSIStemas y los procedinucntos para el otorgamiento de las 
autorizaciones correspondientes. 
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ARTICULO 144.- Atendiendo a lo dispuesto por la presente Ley, la Ley Federal de Sanidad Vegetal y las demás 
disposiciones legales y reglamentarias aplicables. la Secretaría coordinadamente con las Secretarias de Salud. de 
Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural y de Comercio y Fomento IndustriaL panicipará en la determinación de 
restricciones arancelarias y no ara~~larias relativas a la importación y exportación de materiales peligrosos. 

No podrán otorgarse autorizacion~ para la imponación de plaguicidas. fenilizantes y demás materiales peligrosos. 
cuando su uso no esté permitido e1:" el país en el que se hayan elaborado o fabricado. 

CAPÍTULO V 

Actividades Consideradas como Altamente Riesgosas 

ARTICULO 145.- La Secretaría promoverá que en la determinación de los usos del suelo se especifiquen las 
zonas en las que se permita el establecimiento de industnas. comercios o servicios considerados riesgosos por la 
!iravedad de los efectos que puedan generar en los ecosistemas o en el ambiente tomándose en consideración: 

1.- Las condiciones topográficas, meteorológicas. climatológicas. geológicas y sísmicas de las zonas: 

11.- Su proximidad a centros de población. prc,·iendo las tendencias de e'pansión del respccti\'o asentanuento \'la 
creación de nuc\'OS asentamieiltos: · 

111.- Los impactos que tendría un posible evento extraordinario de la industria. comercio o servicio de que se trate, 
sobre los centros de población y sobre los recursos naturales: 

IV.- La compatibilidad con otras actividades de las zonas: 

V.- La infraestructura existente y:necesaria para la atención de emergenc1as ecológicas: y 

VJ.-La infraestructura para la dotación de serYicios básicos. 

ARTICULO 146.- La Secretaría. pre\'ia opinión de las Secretarias de Energía. de Comercio y Fomento Industrial. 
de Salud, de Gobernación y del Trabajo y Pre\'isión Social. conforme al Reglamento que para tal efecto se expida. · 
establecerá la clasificación de las actividades que deban considerarse altamente riesgosas en virtud de las 
características corrosh·as. reactivas. explosh·as. tóxicas. inflamables o biológico-infecciosas para el eqmlibrio 
ecológico o el ambiente. de los matenales que se generen o manejen en los establccunientos industriales. 
comerciales o de servicios. considerando. además. los volúmenes de manejo y la ubicación del establecimiento. 

ARTICULO 147.- La realización de acti\'idades industriales. comerciales o de serYicJos altamente nesgosas. se 
llevarán a cabo con apego a lo disPuesto por esta Ley. las dispOSiciones reglamentarias que de ella emanen y las 
normas oficiales mexicanas a que 'se refiere el artículo antenor. · 

Quienes realicen actividades altamente riesgosas. en los términos del Reglamento correspondiente. deberán 
formular y presentar a la Secretaría un estudio de riesgo ambiental. así como someter a la aprobación de dicha 
dependencia y de las Secretarías de Gobernac1ón. de Energía. de Comercio y 

Fomento Industrial. de Salud. y del Trabajo y Previsión Social. los programas para 1:1 prevención de accidentes en 
la realización de tales actividades. que puedan causar grm·cs deseqUilibrios ecológ1cos. 

ARTICULO 148.- Cuando para garantizar la seguridad de los vecmos de una industria que lleve a cabo 
actividades altamente riesgosas. sea necesario establecer una zona ullermedia de salq¡guarda. el Gob1erno Federal 
podrá. mediante declaratona. esta~~ccer rcstncc10ncs a los usos urbanos que pudieran ocasiom1r riesgos para la 
población. La Secretaría promover~. ante las autoridades locales competentes. que los planes o programas de 
desarrollo urbano establezcan que en dichas zonns no se pcrnutmin los usos habitacionales. comerciales u otros que 
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pongan en riesgo a la población. , ·' 

ARTICULO 149.- Los Estados y el Distrito Federal regularán la realización de actividades que no sean 
consideradas altamente riesgosas. ·cuando éstas afecten el equilibrio de los ecosistemas o el ambiente dentro de la 
circunscripción territorial correspondiente. de conformidad con las normas oficiales mexicanas que resulten 
aplicables. 

La legislación local definirá las bas~s a fin de que la Federación, los Estados, el Distrito Federal y los Municipios, 
coordinen sus acciones respecto de ·las actividades a que se refiere este precepto. 

CAPÍTULO VI 

Materiales y Residuos Peligrosos·· 

ARTICULO 150.- Los materiales y residuos peligrosos deberán ser manejados con arreglo a la presente Ley. su 
Reglamento y las normas oficiales mexicanas que expida la Secretaria. previa opinión de las Secretarias de 
Comercio y Fomento IndustriaL de Salud. de Energía. de Comunicaciones y Transportes. de Marina y de 
Gobernación. La regulación del mnnejo de esos matenales y residuos incluirá según corresponda. su uso. 
recolección. almacenanuento. transporte. reuso. reciclaje. tratamiento y drspos1ción final 

El Reglamento y·las normas ofictalcs mexicanas a que se refiere el párrafo antenor. contendrán los criterios y 
listados que clasifiquen los materiales y res1duos peligrosos identificándolos por su grado de peligrosidad y 
considerando sus características y Yolúrnenes. Corresponde a la Secretaría la regulación y el control de los 
materiales y residuos peligrosos. 

Asimismo, la Secretaria en coordinación con las dependencias a que se refiere el presente articulo. expedir<i las 
normas oficiales mexicanas en las que se establecerán los requisitos para el etiquetado y en\'asado de materiales y 
residuos peligrosos. así como para la evaluación de riesgo e irúormación sobre contingencias y accidentes que 
pudieran generarse por su manejo. particularmente tratándose de sustanc1as químicas. 

ARTICULO 151.- La responsabilidad del manejo y disposición final de los residuos peligrosos corresponde a 
quien los genera. En el caso de que se contrate los serYicios de manejo y disposición final de los residuos peligrosos 
con empresas autorizadas por la Secretaría y los residuos sean entregados a dichas empresas. la responsabilidad por 
las operaciones será de éstas independientemente de la responsabilidad que. en su caso. tenga quien los generó. 

Quienes generen. reusen o reciclen'residuos peligrosos. deberán hacerlo del conocimiento de la Secretaria en los 
términos previstos en el Reglamento de la presente Ley. 

En las autorizaciones para el establecimiento de confinanucntos de residuos peligrosos. solo se inclUirán los 
residuos que no puedan ser técmc;¡ y económicamente sujetos de reuso. reciclamiento o destrucción térmica o fisico 
química. y no se permitirá el conftr~arniento de residuos peligrosos en estado líquido. 

ARTICULO 151 BIS.- ReqUiere autorizaCIÓn prena de la Secretaria. 

1.- La prestación de ser\"ic10s a terceros que tenga por ObJeto la opcracJóll de SIStemas para la recolección. 
almacenamiento. transporte. reuso. tratamiento. reciclaje. incineración y disposición final de restduos 
peligrosos: , , 

11.- La instalación y oPeración de s'1stemas para el tratamiento o disposición final de residuos peligrosos. o para su 
reciclaje cuando éste tenga por. objeto la recuperación de energía. mediante su incineración. y 

111.- La mstalación y operación. por parte del generador de res1duos peligrosos. de Sistemas para su reuso. reciclaje 
y disposición final. fuera de la instalación en donde se generaron dichos residuos. 
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ARTICULO 152.- La Seáetaría promoverá programas tendientes a prevenir y reducir la generación de residuos 
peligrosos, así como a estimular su reuso y reciclaje. 

En aquellos casos en que los residuos peligrosos puedan ser utihz.1dos en un proceso distinto al que los generó. el 
Reglamento de la presente Ley y las normas oficiales mextcanas que se expidan. deberán establecer los 
mecanismos y procedimientos que hagan posible su manejo eficiente desde el punto de \'ista ambiental y 
económtco. 

Los residuos peligrosos que sean usados. tratados o reciclados en un proceso distinto al que los generó. dentro del 
mismo predio. serán sujetos a un control interno por pane de la empresa responsable. de acuerdo con las 
formalidades que establezca el Reglamento de la presente LeY. 

En el caso de que los residuos señalados en el párrafo anterior. sean transponados a un predio distinto a aquél en el 
que se generaron, se estará a lo dispuesto en la normauvidad aplicable al transpone terrestre de residuos 
peligrosos. 

ARTICULO 152 BIS.- Cuando la generación. manejo o disposición final de materiales o residuos peligrosos. 
produzca contaminación del suelo. los responsables de dichas operaciones deberán llevar a cabo las acciones 
necesarias para recuperar y restablecer las condiciones del mismo. con el propósito de que-~ste pueda ser destinado 
a alguna de las actividades prevista,s en el programa de desarrollo urbano o de ordenamiento ecológico que resulte 
aplicable, para el predio o zona respectiva. 

ARTICULO 153.- La imponación o exponación de matenales o residuos peligrosos se sujetará a las restricciones 
que establezca el Ejecutivo Federal. de conformidad con lo dispuesto en la Ley de Comercio Exterior. En todo caso 
deberán observarse las siguientes disposiciones· 

' 
1.- Corresponderá a la Sccretnría el control y In \'igilancia ecológica de los materiales o residuos peligrosos 

Importados o a exportarse. aplicando las medidas de seguridad que correspondan. sin perjuicios de lo que 
sobre este panicular prevé la Ley Aduanera: 

11.- Unicamente podrá autorizarse la importación de materiales o residuos peligrosos para su tratamiento. reciclaje 
o reuso, cuando su utilización,sea conforme a las leyes. reglamentos. normas oticmles 'mexicanas y demás 
disposiciones vigentes: · 

111.- No podrá autorizarse la imponación de materiales o restduos peligrosos cuyo único objeto sea su disposición 
final o simple depós1to. almacenamiento o confinamiento en el terntono nacional o en las zonas donde la 
nación ejerce su soberanía y jurisdicción. o cuando su uso o fabncac1ón no esté permitido en el país en que se 
hubiere elaborado: 

IV.- No podrá autorizarse el tránsito por.territorio nacional de materiales peligrosos que no satisfagan las 
especificaciones de uso o consumo conforme a las que fueron elnborados. o cuya elabornción. uso o consumo 
se encuentren prohibidos o restringidos en el país al que estu\'ieren destinados: m podrá autorizarse el tránsito 
de tales materiales o residuos peligrosos. cuando pro\·cngan del extranjero para ser destinados a un tercer 
país: 

V.- El otorgamiento de autorizaciones para la exportación de materiales o residuos peligrosos quedará sujeto a 
que exista consentimtento expreso del pais receptor: 

VI.- Los materiales y residuos peligrosos generados en los procesos de producción. transformación. elaboración o 
reparación en los que se hay¿¡ utilizado matena prima introducida al país bajo el régimen de importación 
temporal. inclusi\'e los regulndos en el artículo 85 de In Ley Adunnera. deberán ser retornados al país de 
procedencia dentro del plazo que para tal erecto determine la Secretaria: 
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VII.-El otorgamiento de autorizaciOnes por parte de la Secretaria para la importación o exportación de materiales o 
residuos peligrosos quedará sujeto a que se garantice debidamente el cumplimiento de lo que establezca la 
presente Ley y las demás disposiciones aplicables asi como la reparación de tos dal1os y perjuicios que 
pudieran causarse tanto en el territorio nacional como en el extranjero: 

Asimismo, la exportación de residuos peligrosos deberá negarse cuando se contemple su reimportación al 
territorio nacional; no exista consenl!miento expreso del país receptor: el país de destino exija reciprocidad; o 
implique un incumplimiento de los compromisos asumidos por México en los Tratados y Convenciones 
Internacionales en la materia: y 

1 

VIII. En adición a lo que establezcan otras disposiciones aplicables, podrán revocarse las autorizaciones que se 
hubieren otorgado para la impOrtación o exportación de materiales y residuos peligrosos. sin pc~jUicio de la 
imposición de la sanción o sanciones que corresponda en los siguientes casos: 

a) Cuando por causas supervinientes. se compruebe que los matenales o residuos peligrosos autorizados 
constituyen mayor riesgo para el equilibno ecológico que el que se tuvo en cuenta para el otorgamiento de la 
autorización correspondiente: 

b) Cuando la operación de importación o exportación no cumplan los requisitos fijados en la guía ecológica 
que expida la Secretaría; 

e) Cuando los materiales o residuos peligrosos ya no posean los atributos o características conforme a los 
cuales fueron autorizados: y 

d) Cuando se determine que la autorización fue transferida a una persona distinta a la que solicitó la 
autorización. o cuando la soliCitud correspondiente contenga datos falsos. o presentados de manera que se 
oculte información necesaria'¡)ara la correcta apreciación de la sohcuud. 

¡:· 

CAPÍTULO VII . ' 

Energía Nuclear 

ARTICULO 15~.- La Secretaría de Energía y la Conusión Nacwnal de Seguridad Nuclear y Sal\·aguardias. con la 
participación que, en su caso. corresponda a la Secretaría de Salud. cuidarán que la exploración. e'plotación y 
beneficio de minerales radioaclÍ,'OS. el aprovechamiento de los combustibles nucleares. los usos de la energía 
nuclear y en general. las actividades relacionadas con la misma. se lleven a cabo con apego a las normas oficiales 
mexicanas sobre seguridad nuclear. radiológica y 11sica de las instalaciones nucleares o radiOactivas. de manera 
que se e\'iten riesgos a la salud humana y se asegure la preservación del equilibrio ecológico y la protcccrón al 
ambiente. correspondiendo a la secretaría realizar la evaluación de impacto ambiental. 

CAPÍTULO VIIl 

Ruido, Vibraciones, Energía Térmica y Lumínica, Olores~- Contaminación Vism1l 

ARTICULO 155.- Quedan prohibidas las emistones de ruido. nbracrones. energía térmica y lumínica y la 
generación de contaminación visuaL en cuanto rebasen los límites máximos establecidos en las normas oficiales 
mexicanas que para ese efecto expida la Secretaría. considernndo los valores de concentración máxuna permtsibles 
para el ser humano de contaminantes en el ambiente que determine la Secretaría de Salud. Las autoridades 
federales o locales. según su esfera de competencia. adoptarán las med1das para 1mpcdir que se transgredan dichos 
límites y en su caso. aplicarán las sanciOnes correspondientes. 

En la construcción de obras o instalaciones que generen energía térmica o lumínica. ruido o ,·ibraciones. así como 
en la operación o funcionmmcnto'de las existentes deberán llenlrsc a cnbo acc10ncs preventivas~· correctivas para 
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evitar los efectos nocivos de tales contaminantes en el equilibrio ecológico y el ambiente. 

ARTICULO 156.- Las normas ofiéiales mexicanas en materias objeto del presente Capítulo. establecerán los 
procedimientos a fin de prevenir y controlar la contaminación por ruido. vibraciones. energía térmica, lumínica, 
radiaciones electromagnéticas y olores, y fijarán los límites de emisión respectivos. 

La Secretaría de Salud realizará los análisis. estudios. investigaciones y Yigilancia necesarias con el objeto de 
localizar el origen o procedencia, naturaleza, grado. magnitud y frecuencia de las emisiones para determinar 
cuándo se producen daños a la salud. La Secretaría . en coordinación con organismos públicos o priYados. 
nacionales o internacionales, integrará la información relacionada con este tipo de contaminación. así como de 
métodos y tecnología de control y tratamiento de la nusma · 

TÍTULO QUINTO 

Partici¡Jación Social e Información Ambiental 

CAPÍTULO 1 

Participación Social 

ARTICULO 157.- El Gobierno Federal deberá promover la panicipación corresponsablc de la sociedad en la 
planeación. ejecución, evaluación y vigilancia de la política ambiental y de recursos naturales. 

ARTICULO 158.- Para los efectos del anículo anterior. la Secretaría: 

ARTICULO 159.- La Secretaría integrará órganos de consulta en los que panicipen entidades y dependencias de 
la administración púbhca. instituciones académicas y organizaciones sociales y empresariales Dichos órganos 
tendrán funciones de asesoría. evaluación y seguimiento en matena de política ambiental y podrán emit1r las 
opiniones y observaciones que estimen pertinentes. Su organización y funcionamiento se sujetará a los acuerdos 
que para el efecto expida la Secretaría 

Cuando la Secretaría deba resolver un asunto sobre el cual los órganos a que se refiere el párrafo anterior hubiesen 
emitido una opinión, la misma deberá expresar las causas de aceptación o rechazo de dicha opinión. ,, 
CAPÍTULO 11 

Derecho a la Información Ambiental 

ARTICULO 159 BIS.- La Secretaria desarrollará un S1stema Nac10nal de lnformac1ón Ambiental y de Recursos 
Naturales que tendrá por objeto registrar. organizar. actualizar~ difundir la información ambiental nacional. que 
estará disponible para su consulta y que se coordinará y complementará con el Sistema de Cuentas Nacionales a 
cargo del Instituto Nacional de Estadistica. Gcografia e lnfonmiuca. 

En dicho Sistema. la Secretaría deberá Integrar. entre otros aspectos. información relati,·a a los inventarios de 
recursos naturales existentes en el terntorio nacional. a los mecanismos y resultados obtenidos del monuoreo de la 
calidad del aire. del agua y del suelo. al ordenanucnto ecológico del territorio. asi como la mformación señalada en 
el articulo 109 BIS y la correspondiente a los reg1stros. programas y acciones que se realicen para la prcscrYación 
del equilibrio ecológico y la protección al amb1cntc. · 

La Secretaría reunirá informes y documentos rele,·antes que resulten de las actividades científicas. acadénucas, 
trabajos técnicos o de cualqmer otra índole en matena ambiental y de preser\'ación de recursos naturales. 
realizados en el país por personas fis1cas o morales. naciOnales o extranJeras. los que serún remitidos al Sistema 
Nacional de Información Ambiental y de Recursos Naturales 

53 



ARTICULO 159 BIS l.- La Secretaría deberá elaborar y publicar bianualmente un informe detallado de la 
situación general existente en el p::tís en materia de equilibrio ecológico y protección al ambiente. 

ARTICULO 159 BIS 2.- La Secretaría editará una Gaceta en la que se publicarán las disposiciones Jurídicas. 
normas oficiales mexicanas. decretos. reglamentos. acuerdos y demás actos administrativos. así como información 
de interés general en materia ambiental. que se publiquen por el Gobierno Federal o los gobiernos locales. o 
documentos internacionales en materia ambiental de interés para México. independientemente de su publicación en 
el Diario Oficial de la Federación o en otros órganos de difusión Igualmente en dicha Gaceta se publicará 
información oficial relacionada con las áreas naturales protegidas y la preservación y el apro\'echamiento 
sustentable de los recursos naturales. 

ARTICULO !59 BIS 3.- Toda persona tendrá derecho a que la Secretaria. los Estados. el Distrito Federal y los 
Municipios pongan a su disposición la información ambiental que les soliciten. en los términos prev1stos por esta 
Ley. En su caso. los gastos que se generen. correrán por cuenta del solicitante. 

1.- Convocará, en el ámbito del Sistema Nacional de Planeación Democrática. a las organizaciones obreras. 
empresariales, de campesinos y productores agropecuarios, pesqueros y forestales. comunidades agranas. 
pueblos indígenas, instituciones educativas. organizaciones sociales y privadas no lucrativas y dem.ás personas 
interesadas para que manifiesten su opinión y propuestas: 

11.- Celebrará convenios de conce~ación con organizaciones obreras y grupos sociales para la protección del 
ambiente en los lugares de trabajo y umdades habitacionales: con pueblos indígenas. comunidades agmnas y 
demás organizaciones campe~mas para el establecimiento. admimstración y maneJO de tlreas naturales 
protegidas. y para bnndarles a~esoria ecológica en las act1Yidadcs relacionadas con el aprm·echamiento 
sustentable de los recursos na~urales: con orgamzacioncs empresanalcs. en los casos previstos en esta Ley para 
la protección del ambiente: c~n instituciOnes educativas y académicas. para la realización de estudios e 
investigaciones en la matena: con organizaciones ci\·iles e instituciOnes pri\·adas no lucrativas. para 
emprender acciones ecológicas conjuntas: así como con representaciones sociales y con paniculares 
interesados en la preservación y restauración del equilibrio ecológico para la protección al ambiente: 

111.- Celebrará convenios con los ~)os de comumcación masiva para la difusión. información y promoción de 
acciOnes de preservación del eqúilibrio ecológico y la protección al ambiente: 

IV.- Promoverá el establecimiento de reconocimieiJtos a los esfuerzos más destacados de la sociedad para preservar 
y restaurar el equilibrio ecológico y proteger el ambiente. 

V.- Impulsará el fortalecimtento de la conciencia ecológica. a través de la realización de acciones conjuntas con la 
comunidad para la preservación y mejoramiento del ambiente. el aprovechamiento racional de los recursos 
naturales y el correcto maneJO de desechos. Para ello. la Secretaría podrá. en forma coordmada con los Estados 
y Municipios correspondientes. celebrar convenios de concertación con comunidades urbanas y rurales. así 
como con diversas organizaciones sociales. y 

VI.-Concertará acctones e im·ersiOnes con los sectores social: pnYado y con Instituciones académicas. grupos y 
organizaciones sociales. pueblOs mdigenas y dem;ís personas fisicas y morales mtcresadas. para la 
preservación y restauración d~J equilibno ecológico: la protecctón al ambiente. 

Para los efectos de lo dispuesto en el presente ordenamiento. se considera mformación ambiental. cualquier 
información escrita. visual o en forma de base de datos. de que dispongan las autoridades ambientales en matena 
de agua. aire. suelo. flora. fauna y recursos naturales en general. así como sobre las acth·idadcs o medtdas que les 
afectan o puedan afectarlos. 

Toda petición de informnción ambiental debcr:-í presentarse por escrito. especificando claramente la información 
que se solicita y los moth·os de la petición Los solicitantes deberán Identificarse indic:mdo su nombre o razón 
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social y domicilio. 

ARTICULO 159 BIS 4.- Las autoridades a que se refiere el articulo anterior. denegarán la entrega de información 
cuando: 

1.- Se considere por disposición legal que la información es confidencial o que por su propia naturaleza su 
difusión afecta la seguridad nacional: 

11.· Se trate de información relati,·a a asuntos que son materia de procedimientos judiciales o de inspecc1ón y 
vigilancia. pendientes de resolución, 

III.- Se trate de información aportada por terceros cuando los mismos no estén obligados por d1sposición legal a 
proporcionarla. o 

'IV.- Se trate de información sobre inventanos e insumas y tecnologías de proceso. incluyendo la descripción del 
mismo. 

ARTICULO 159 BIS 5.- La autoiidad ambiental deberá responder por escrito a los solicitantes de información 
ambiental en un plazo no mayor a veinte días a partir de la recepción de la petición respectiva. En caso de que la 
autoridad conteste negativamente la solicitud. deberá sei'ialar las razones que moth·aron su determinación. 

Si transcurrido el plazo establecido.en el párrafo anterior la autoridad ambiental no emite su respuesta por escnto. 
la petición se entenderá resuelta en 1sentido negativo para el promoYentc. 

La autoridad ambiental. dentro de los diez días siguientes a la solicitud de mformación. deberá notificar al 
generador o propietario de la misma de la recepción de la solicitud. 

Los afectados por actos de la Secretaria regulados en este Capitulo. podrán ser impugnados mediante la 
interposición del recurso de revisión. de conformidad con lo dispuesto en esta Ley y en la Ley Federal de 
Procedimiento Administrativo. 

ARTICULO 159 BIS 6.- Quien réciba información ambiental de las autondades competentes. en los térnunos del 
presente Capítulo. será responsable de su adecuada utilización y deberá rcspo_ndcr por los dailos ~ perJUICIOS que se 
ocasionen por su indebido manejo 

TITULO SEXTO 

Medidas De Control y Seguridad y Sanciones 

CAPÍTULO 1 

Dis1msicioncs Generales 

ARTICULO 160.- Las disposiciOnes de este titulo se aplicarán en la realización de actos de inspección y 
vigila neJa. ejecuCión de medidas de seguridad. dcternunación de infrnccioncs adnumstrati\'as y de comisión de 
delitos y sus sanciones. y procedimientos y recursos administrati,·os. cu:-~ndo se trate de asuntos de competencia 
federal regulados por esta Ley. salYo que otras leyes regulen en forma específica dichas cuestiones. en relación con 
las materias de que trata este propio ordenamiento. 

En las materias anteriormente señaladas. se aplicarán supletoria mente las disposiciones de léls Leyes Federales de 
Procedimiento Administrativo y sobre Mctrologia ~ Normalización. Tratándose de mntcrias refcndas en esta Ley 
que se encuentran reguladas por leyes espec1alcs. el presente ordenamiento será de aplicación supletoria por lo que 
se refieren los procedimientos de mspccción !. 'igilancia. 
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CAPITULO 11 

Inspección y Vigilancia 

ARTICULO 161.- La Secretaria réalizará los actos de mspccción y úgilancia del cumplimiento de las 
disposiciones contenidas en el pre.>ente ordenamiento. así como de las que del mismo se deri,·en. 

ARTICULO 162.- Las autoridadés competentes podrán realizar, por conducto de personal debidamente 
autorizado. visitas de inspección. sin peljuicio de otras medidas previstas en las leyes que puedan llevar a cabo para 
verificar el cumplimiento de este ordenamiento. 

Dicho personal. al realizar las visitas de inspección. deberá contar con el documento oficial que los acredlle o 
autorice a practicar la inspección o verificación. así como la orden escrita debidamente fundada y motivada. 
expedida por autoridad competente en la que se precisará el lugar o zona que habrá de inspeccionarse, el objeto de 
la diligencia y el alcance de ésta. 

ARTICULO 163.- El personal autorizado. al iniciar la inspección se identificará debidamente con la persona con 
quien se entienda la diligencia. exh1birá la orden respectiva y le entregará copia de la misma con firma autógrafa. 
requiriéndola para que en el acto designe dos testigos. 

En caso de negativa o de que los designados no acepten fungir como testigos. el personal autorizado podrá 
designarlos. haciendo constar esta situación en el ~Jeta administrativa que al efecto se lc,·antc. sin que esta 
circunstancia invalide los efectos de la inspección. 

ARTICULO 164.- En toda viSita de inspección se lewmtnrá acta. en la que se harán constar en forma 
circunstanciada los hechos u omisiones que se hubiesen presentado durante la diligencw. así como lo previsto en el 
articulo 67 de la Ley Federal de Procedimiento Administrath·o. 

Concluida la inspección. se dará oponunidad a la persona con la que se entendió la diligencia para que en el 
mismo acto formule obseryaciones en relación con los hechos u omisiones asentados en el acta respcctiYa. y para 
que ofrezca las pruebas que considere convenientes o haga uso de ese derecho en el término de cinco días 
siguientes a la fecha en que la diligencia se hubiere practicado. 

A continuación se procederá a firmar el acta por la persona con quien se entendió la diligencia. por los testigos y 
por el personal autorizado. quien entregará copia del acta ni interesado. 

Si la persona con quien se entendió la diligencia o los testigos. se negaren a firmar el acta. o el interesado se negare 
a aceptar copia de la misma. dichas cucunstancias se asentarán en ella. sin que esto afecte su validez y valor 
probatorio. 

ARTICULO 165.- La persona con quien se cnuenda la dihgencia estará obligada a penmllr al personal autorizado 
el acceso al lugar o lugares suJetos a inspección en los térnunos pre,·istos en la orden cscrlla a que se hace 
referencia en el anículo 162 de esta Ley. así como a proporcionar tod:-~ clase de información que conduzca a la 
verificación del cumplimiento de esta Ley~· dem<is disposiciOnes aplicables. con excepción de lo relativo a derechos 
de propiedad industrial que sean cOnfidenciales conforme a la Ley La infonm1ción deber;:'¡ mantenerse por la 
autondad en absoluta reserva. SI así lo solicita el interesado. salvo en caso de rcquemmcnto judicwl. 

ARTICULO 166.- La autoridad competente podrá solicitar el auxilio de la fuer?a púbhca pma efectuar la visita de 
inspección. cuando alguna o algu~as personas obstaculicen o se opongan a la práctica de la diligencia. 
mdependientemente de las sanci01:1es a que haya lugnr. 

ARTICULO 167.- Recib1da el acta de inspección por la autondad ordenadora. requeriní al interesado. mediante 
notificación personal o por correo certificado con acuse de rec1bo. para que adopte de mmediaLo las medidas 
correctivas o de urgente aplicación necesanas para cumplH con las dlsposicioncsjurídic;:Js aplicables. así como con 
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los permisos. licencias. aUtorizaciones o concesiones respectivas. fundando y motivando el requeririliento. 
señalando el plazo que corresponda. y para que dentro del término de quince días exponga lo que a su derecho 
convenga y, en su caso. aporte las ~ruebas que considere procedentes. en relación con la actuación de la Secretaría. 

Admitidas y desahogadas las pruebas ofrecidas por el interesado. o habiendo transcurrido el plazo a que se refiere 
el párrafo anterior. sin que haya hecho uso de ese derecho. se pondrán a su disposición las actuaciones. para que en 
un plazo tres días hábiles, presente por escrito sus alegatos. 

ARTICULO 168.- Una vez recibidos los alegatos o transcurrido el término para presentarlos. la Secretaria 
procederá. dentro de los veinte días siguientes. a dictar por escrito la resolución respcctiYa. misma que se notificará 
al interesado. personalmente o por correo certificado con acuse de recibo. 

ARTICULO 169.- En la resolución administrati,·a correspondiente. se señalarán o. en su caso. adicionarán. las 
medidas que deberán llevarse a cabo para corregir las deficiencias o irregularidades obser\'adas. el plazo otorgado 
al infractor para satisfacerlas y las sanciones a que se hubiere hecho acreedor conforme a las disposiciones 
aplicables. 

Dentro de los cinco días hábiles que s1gan al ,·encimiento del plazo otorgado al infractor para subsanar las 
deficiencias e irregularidades observadas. éste deberá comunicar por escnto y en forma deta,llad" a In autondad 
ordenadora. haber dado cumplume~to a las medidas ordenadas en los términos del rcquerinliento respccti\'o. 

Cuando se trate de segunda o postChor inspección para \'erificar el cumplimiento de un requenmiento o 
requerimientos anteriores. y del aciit correspondiente se desprenda que no se ha dado cumplinucnto a las med1das 
previamente ordenadas. la autoridad competente podrá imponer además de la sanción o sanciones que procedan 
conforme al artículo 171 de esta L~~·. una multa adicional que no exceda de los límites máximos se11alados en 
dicho precepto. 

En los casos en que el infractor real1ce las medidas correctiYas o de urgente aplicación o subsane las 
" irregularidades detectadas. en los p!azos ordenados por la Secretaría. siempre y cuando el infractor- no sea 

reincidente. y no se trate de alguno de los supuestos preYistos en el artículo 170 de esta Ley. ésta podrá reYocar o 
modificar la sanción o sanciones im-puestas. 

1 

En los casos en que proceda. la autoridad federal hará del conocimiento del Ministerio Público la realización de 
actos u omisiones constatados en e¡:ejercicio de sus facultades que pudieran configurar uno o más delitos 

CAPITULO 111 

Medidas de Seguridad 

ARTICULO 170.- Cuando exista riesgo mm mente de desequilibrio ecológico. o de da !lo o deterioro graYe a los 
recursos nmurales. casos de contnminación con repercusiones peligrosas para los ecosistemas. sus componentes o 
para la salud pública. la Secretaríc.. fundada y moti\'adamente. podd ordenar alguna o algunas de las siguientes 
medidas de seguridad: 

l.- La clausura temporal. parcial 'o total de las fuentes contnminantes. así como de las instalaciOnes en que se 
manejen o almacenen especímenes. productos o subproductos de especies de flora o de fauna sih·estre. recursos 
forestales. o se desarrollen las actindades que den lugar a los supuestos a que se refiere el primer párrafo de 
este artículo: ; ' 

. ' 

11.- El nseguramiento precautorio de matcrinlcs y residuos peligrosos. asi como de espccimencs. productos o 
subproductos de especies de flora o de fauna s!l,·cstre o su matenal genéuco. recursos forestales. además de los 
b1enes. \'Chículos. utensilios e instrumentos directnmente relac10nndos con la conducta que da lugar a la 
imposición de la medida de seguridad. o 
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: '· 
III.- La neutralización o cualquier·acción análoga que impida que materiales o residuos peligrosos generen los 

efectos previstos en el primer párrafo de este articulo. 

Asimismo, la Secretaría podrá promover ante la autoridad competente. la ejecución de alguna o algunas de las 
medidas de seguridad que se establezcan en otros ordenamientos. 

ARTICULO 170 BIS.- Cuando la Secretaria ordene alguna de las medidas de seguridad pre\'istas en esta Ley. 
indicará al interesado, cuando proceda. las acciones que debe llevar a cabo para subsanar las megularidades que 
motivaron la imposición de dichas medidas. así como los plazos para su reali7Á1ción. a fin de que una ,·ez 
cumplidas éstas. se ordene el retiro de la medida de seguridad impuesta. 

CAPITULO IV 

Sanciones Administrativas 

ARTICULO 171.- Las violaciones a los preceptos de esta Ley. sus reglamentos y las dispos1ciones que de ella 
emanen serán sancionadas administrativamente por la Secretaría. con una o más de las siguientes sanciones 

1.· Multa por el equivalente de veinte a \'cinte mil días de salario mínimo general Yigente en el DIStrito Federal en 
el momento de imponer la sanción: 

U.- Clausura temporal o definitiva;.total o parcial. cuando: 

a) El infractor no hubiere cumplido en los plazos y condiciones impuestos por la autoridad. con las medidas 
correctivas o de urgente aplicac1ón ordenadas; 
b) En ca~os de reincidencia cuando las irúracciones generen efectos negativos al ambiente. o 
e) Se trate de desobediencia reiterada. en tres o más ocasiones. al cumplimiento de alguna o algunas medidas 
correctivas o de urgente aplicación impuestas por la autondad. 

111.· Arresto administrati,·o hasta por treinta y se1s horas 

IV.· El decomiso de los instrumentos. ejemplares. productos o subproductos directamente relaciOnados con 
infracciones relativas a recursos forestales. especies de flora y fauna silvestre o recursos genéticos. conforme a 
lo previsto en la presente Ley. y 

Y.· La suspensión o re,·ocación de las concesiones. licencias. permisos o autorizaciones correspondientes. 

Si una vez vencido el plazo concedido por la autoridad para subsanar la o las infracciones que se hubieren 
cometido. resultare que dicha ilúracción o infracciones aún subsisten. podrán imponerse mullas por cada día que 
transcurra sin obedecer el mandato. sin que el total de las multas C:\.Ceda del monto máximo permitido. conforme a 
la fracc1ón I de este artículo. · --

En el caso de reincidencia. el mont¡;> de la multa podrá ser hasta por dos veces del monto originalmente impuesto. 
sin exceder del doble del máximo permitido. así como la clausura dcfinith·a. 

Se considera reincidente al infractor que incurra más de una ,·ez en conductas que impliquen infracciones a un 
mismo precepto. en un periodo de dos aftas. contados a partir de la fecha en que se le,·ante el acta en que se hizo 
constar la primera infracción. siempre que ésta no hubiese sido des,·irtuada. 

ARTICULO 172.- Cuando la gra\'edad de la Infracción lo amerite. la autoridad. solicitará a quien los hubiere 
otorgado. la suspensión. re,·ocac1ón o cancelación de la concesión. permiso. licencia y en general de toda 
autorización otorgada para la reah;:nción de acti\'idades comerciales. industriales o de ser;ic10s. o para el 
aprm·cchamicnto de recursos naturales que ha~ a dado lugnr a la infracc1ón. 
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ARTICULO 173.- Para la imposición de las sanciones por infracciones a esta Ley. se tomará en cuenta: 

1.- La gravedad de la infracción. considerando principalmente los siguientes criterios: impacto en la salud 
pública: generación de desequilibrios ecológicos. la afectación de recursos naturales o de la biodi,·ersidad: y. 
en su caso. los niveles en que se hubieran rebasado los límites establecidos en la norma oficial mexicana 
aplicable: 

II.- Las condiciones económicas del infractor: 

III.- La reincidencia. si la hubiere: . 

IV.- El carácter intencional o negligente de la acción u onlis1ón constitutiva de la infracción. y 

V.- El beneficio directamente obtenido por el infractor por los actos que motiven la sanción. 

En el caso en que el infractor realice las medidas correcti,·as o de urgente aplicación o subsane las irre¡,'lllaridades 
en que hubiere incurrido. previamente a que la Secretaría imponga una sanción. dicha autoridad deberá cOnsiderar 
tal situación como atenuante de la infracción cometida. 

La autoridad correspondiente podrá otorgar al infractor. la opción para pagar la multa o realizar inversiones 
equivalentes en la adquisición e instalación de equipo para entar contaminación o en la protección. preservación o 
restauración del all)biente y los recursos naturales. siempre) cuando se garanticen las obligaciones del infractor. 
no se trate de alguno de los supuestós previstos en el articulo 170 de esta Ley y la autoridad justifique plenamente 
su decisión. · 

ARTICULO 174.- Cuando proceda como sanción el decomiso o la clausura temporal o definiti,·a. total o parcial. 
el personal comisionado para ejecutarla proccdcrú a lcYantar acta detallada de la diligencw. observando las · 
disposiciones aplicables a la realización de mspecciones. En los casos <;n que se imponga como sanción la clausura 
temporal. la Secretaría deberá ind1car al infractor las medidas correcth·as y acciones que debe lle,·ar a cabo para 
subsanar las irregularidades que moll\'aron dicha sanc1ón. así como los plazos para su realización. 

ARTICULO 174 BIS.- La SecreL~ria dará a los bienes deconusados alguno de los siguientes destinos: 

L· Venta directa en aquellos casoS en que el \'nlor de lo decomisado no C:'\Ceda de 5.000 ,·eces el salario mínimo 
general v1gente en el Distrito F,cderal al momemo de imponer la sanción. 

11.· Remate en subasta pública cwlndo el valor de lo decomisado e:'\ceda de 5.000 \'eccs el salano diario mínimo 
general vigente en el Distrito Federal al momento de imponer la sanción: 

III.·Donación a organismos públicos e instituciones Científicas o de ensefianza superior o de beneficencia pública. 
según la naturaleza del bien decom1sado y de acuerdo a las funciones y actn·idadcs que realice el donatario, 
siempre y cuando no sean lucrat1vas. Tratúndose de especies y subcspccics de flora y fauna silvestre. éstas 
podrán ser donadas a zoológicOs públicos siempre que se garantice la C:"':istcncia de condiciones adecuadas para 
su desarrollo. o 

!V.-Destrucción cuando se trate de productos o subproductos. de nora)" fauna silvestre. de productos forestales 
plagados o que tengan alguna enfermedad que impida su apro\'cchamicnto. así como artes de pesca y caza 
prohibidos por las disposiciones JUrídicas aplicables. 

ARTICULO 174 BIS 1.- Para efectos de lo prc,·isto en las fracc10nes 1 ,. II del articulo anterior. únicamente serán 
procedentes dichos supuestos. cuando los bienes decom1sados sean susceptibles de apropiación conforme a las 
disposiciones jurídicas aplicables. ' 

En la determinación del ,·alor de los bienes SUJetos a remate o \'Cilla. la Secretaría considerará el precio que 
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respecto de dichos bienes corra en el mercado. al momento de realizarse la operación. 

En ningún caso, los responsables el~ la infracción que hubiera dado lugar al decomiso podrán participar ni 
beneficiarse de los actos señalados en el artículo 174 BIS de esta Ley. mediante los cuales se lle,·e a cabo la 
enajenación de los bienes decomisados. 

ARTICULO 175.- La Secretaría podrá promover ante las autoridades federales o locales competentes. con base en 
los estudios que haga para ese efecto. la limitación o suspensión de la instalación o funcionanuento de industrias. 
oomercios, servicios, desarrollos urbanos. turísticos o cualquier actividad que afecte o pueda afectar el ambiente. 
los recursos naturales, o causar desequilibrio ecológico o pérdida de la biodiversidad. 

ARTICULO 175 BIS.- Los ingresos que se obtengan de las multas por infracciones a lo dispuesto en esta Ley. sus 
reglamentos y demás disposiciones ·que de ella se deriven. así como los que se obtengan del remate en subasta 
pública o la venta directa de los bienes decomisados. se destinarán a la integración de fondos para desarrollar 
programas vinculados con la mspección y la ngilanc1a en las matenas a que se refiere esta Le~· 

CAPÍTULO V 

Recurso de Re,·isión 

ARTICULO 176.- Las resoluciones definitiYas dictadas en los procedimientos administratims con motiYo de la 
aplicación de esta Ley. sus reglam;.ntos y disposiciones que de ella emanen. podrán ser impugnadas por los 
afectados. mediante el recurso de revisión. dentro de los quince días hábiles siguientes a la fecha de su notificación. 
o ante las instancias jurisdiccionales competentes. 

El recurso de revisión se interpondrá directamente ante la autoridad que emitió la resolución Impugnada. quien en 
su caso. acordará su admisión. y el 'otorgamiento o denegación de la suspensión del acto recurrido. turnando el 
recurso a su superior jerárquico para su resolución definith·a. ,, 
ARTICULO 177.- Cuando con la interposición del recurso de reYisión. el promoventc solicite la suspensión del 
decomiso, la autoridad podrá ordenar la de\·olución de los bienes respectiYOS al interesado. siempre y cuando: 

l.- Sea procedente el recurso, y 

II.- Se exhiba garantía por el monto del ,·alor de lo decomisado. el cual será determinado por la Secretaria. de 
acuerdo con el precio que corra en el mercado. nl momento en que deba otorgnrse dicha garantía. 

En el supuesto en que no se cumplan los requisnos anteriores. la Secretaría determinará el destino final de los 
productos perecederos y de las espec1es de florn y fau1t:1 s1h·estre \'1\·as. de confonmdad con lo dispuesto en est<l Ley 
y las demás que resulten aplicables 

Por lo que se refiere a los bienes dtsllntos a los seiialados en el párrafo antenor. éstos se mantendrán en depósito y 
no podrá disponerse de ellos hasta en tanto cause estado la resolución correspondiente. 

ARTICULO 178.- No procederá la suspensión del decom1so. en los siguientes casos: 

L· Cuando se trate de especies de flora y fauna sJ!,·cstre que carezcan de la concesión. permiso o autorización 
correspondiente: 

11.· Cuando se trate de especies de flora y fauna si!Yestre extraídas o capturadns en época. zona o lugar no 
comprendidos en la concesión. perm1so o autorización respecli\'OS. así como en volúmenes superiores a los 
establecidos: 

111.- Cuando se trate de especies de flora y fauna sih·cstrc dcclamdas en ,·cda o scnn considerndas raras. 
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amenazadas. en peligfo de extinción o sujetas a protección especial conforme a esta Ley u otras disposiciones 
jurídicas aplicables; · 

IV.- Cuando se trate de especies de flora y fauna siiYestre decomisadas a extranjeros. o en embarcaciones o 
transportes extranjeros, 

V.- Cuando se trate de productos o subproductos de flora y fauna sih·estre. armas de caza: artes de pesca)' demás 
objetos o utensilios prohibidos por la normatiYidad aplicable, y 

Cuando se trate de materias primas forestales maderables y no maderables. proYementes de aproYechamientos 
para los cuales no exista autorización. 

ARTICULO 179.- Por lo que se r.efiere a los demás trámites relatiYos a la sustanciación del recurso de revisión a 
... que se refiere el articulo 176 del presente ordenamiento. se estará a lo dispuesto por la Ley Federal de 

Procedimiento Administrativo. · 

ARTICULO 180.- Tratándose de obras o actividades que contravengan las disposiciones de esta Ley. los 
programas de ordenamiento ecológico. las declaratorias de áreas naturales protegidas o los reglamentos y normas 
oficiales mexicanas derivadas de la misma. las personas fisicas y morales de las comunidades afectadas tendrán 
derecho a impugnar los actos administrativos correspondientes. así como a ex1gir que se lle\'en a cabo las acciones 
necesarias para que sean observadas las disposiciones jurídicas aplicables. siempre que demuestren en el 
procedimiento que dichas obras o acti\'idades onginan o pueden originar un dai\o a los recursos naturales. la nora 
o la fauna silvestre. la salud pública o la calidad de vida. Para tal efecto. deberán mterponer el recurso 
administrath·o de revisión a que se refiere este capítulo. 

ARTICULO 181.- En caso de qu~ se expidan licencias. permisos. autonznci<?nes o concesiones contraYinicndo 
esta Ley. serán nulas y no producirán efecto legal alguno. y los ser\'idorcs públicos responsables serán sancionados 
conforme a lo dispuesto en la legislación en la materia. Dicha nulidad podrá ser exigida por medio del recurso a 
que se refiere el artículo anterior. 

CAPITULO VI 

De Los Delitos Del Orden Federal 

ARTICULO 182.- En aquellos casos en que. como resultado del ejercicio de sus atribuciones. la Secretaria tenga 
conocimiento de actos u omisiones,que pudieran constituir delitos conforme a lo pre\'lsto en la legislación 
aplicable. formulará ante el Ministerio Público Federal la denuncia correspondiente. 

Toda persona podrá presentar directamente las denuncias penales que correspondan a los delitos ambientales 
previstos en la legislación aplicable 

La Secretaría proporcionará. en las materias de su competencia. los dictámenes técnicos o pericwles que le 
soliciten el Ministerio Público o las autoridades judiCiales. con moti\'o de las denuncias presentadas por la 
comisión de delitos ambientales. 

ARTICULO 183.- Se deroga. (Nota: Los artículos IS3 a 187 se derogan en ,·irtud de las reformas al Código 
Penal) 

ARTICULO 18~.- Se deroga. 

ARTICULO 185.- Se deroga. 

ARTICULO 186.- Se deroga. " 
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ARTICULO 187.- Se deroga. 

ARTICULO 188.- Las leyes de las entidades federativas establecerán las sanciones penales y administrativas por 
violaciones en materia ambiental riel orden local. 

CAPITULO VII 

Denuncia Popular 

ARTICULO 189.- Toda persona. grupos sociales. organizaciones no gubernamentales. asociaciones y sociedades 
podrán denunciar ante la Procuraduría Federal de Protección al Amb1ente o ante otras autoridades todo hecho. acto 
u omisión que produ~ca o pueda producir desequilibrio ecológico o daños al ambiente o a los recursos naturales. o 
contravenga las disposiciones de la presente Ley y de los demás ordenamientos que regulen malcrias relacionadas 
con la protección al ambiente y la preservación y restauración del equilibrio ecológico 

Si en la localidad no existiere representación de la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. la denuncia se 
podrá formular ante la autoridad mumcipal o. a elección del denunciante. ;une las oficmas más próximas de dicha 
representación. 

Si la denuncia fuera presentada ante la autoridad municipal y resulta del orden federal. deberá ser remitida para su 
atención y trámite a la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 

ARTICULO 190.- La denuncia popular podrá ejercitarse por cualquier persona. bastando que se presente por 
escrito y contenga: 

1.~ El nombre o razón sociaL domicilio. teléfono si lo t!Cne. del denunciante y. en su caso. de su representante 
legal: 

11.- Los actos. hechos u omisiones denunciados: 

III.- Los datos que permitan identificar al presunto infractor o localizar la fuente contaminante. y 

IV.- Las pruebas que en su caso ofrezca el denunciante. 

Asimismo. podrá formularse la denuncia por vía telcfónicn. en cuyo supuesto el ser"Yidor público que la reciba. 
levantará acta circunstanciada. y el denunciante deberá ratificarla por escnto. cumpliendo con los requisJLos 
establecidos en el presente artículo. en un térnuno de tres días htíbiles siguientes a la formulación de la denuncia. 
sin perjuicio de que la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente investigue de ofic1o los hechos constitutivos 
de la denuncia. 

No se admitirán denuncias notoriamente improcedemes o m fundadas. aquéllas en las que se advierta mala fe. 
carencia de fundamento o inexistencia de petición. lo cual se notificará al denunciante. 

Si el denunciante solicaa a la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente guardar secreto respecto de su 
identidad, por razones de seguridad e interés particular. ésta llevará a cabo el seguimiento de la denuncia conforme 
a las atribuciones que la presente Ley y demás dispOSICiones jurídicas aplicables le otorgan. 

ARTICULO 191.- La Procuraduría Fcáeral de Protección al Ambiente. una vez recibida la denuncia. acusará 
recibo de su recepción. le asignará un número de expediente y la registrará. En caso de recibirse dos o más 
denuncias por los mismos hechos. actos u omiswnes. se acordará la acumulación en un sólo expcdJCnte. debiéndose 
notificar a los denunciantes el acuerdo respectivo. 

Una vez registrada la denuncia. la Procumduria Federal de Protección al Ambiente dentro de los 1 O días siguientes 
a su presentación. notificará al denunciante el acuerdo de cnlificación correspondiente. señalando el trámite que se 

62 



le ha dado a la misma. 

Si la denuncia presentada fuera competencia de otra autoridad. la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 
acusará de recibo al denunciante pero no admitirá la instancia y la turnará a la autoridad competente para su 
trámite y resolución, notificándole de tal hecho al denunciante, mediante acuerdo fundado y motivado. 

ARTICULO 192.- Una vez admitida la instancia. la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente llevará a 
cabo la identificación del denunci~~te. y hará del conocimiento la denuncia a la persona o personas. o a las 
autori.dades a quienes se imputen loS hechos denunciados o a quienes pueda afectar el resultado de la acción 
emprendida. a fin de que presenten los documentos y pruebas que a su derecho com·engn en un plazo máximo de 
15 días hábiles, a panir de la notificación respccti,·a. 

La Procuraduría Federal de Protec~ión al Ambiente efectuará las diligencias necesarias con el propósito de 
determinar la existencia de actos. hechos u omisiones constitutivos de la denuncia. 

Asimismo, en los casos previstos en esta Ley. podrá iniciar los procedimientos de inspección y vigilancia que 
fueran procedentes. en cuyo caso se observarán las dispostctones respectivas del presente Titulo. 

ARTICULO 193.- El denunciante podrá coad~u,·ar con la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 
apenándole las pruebas. documentación e información que estime peninentes. Dicha dependencia deberá 
manifestar las consideraciones adoptadas respecto de la mformación proporcionada por el denunciante. al 
momento de resolver la denuncia. 

!. 

ARTICULO 194.- La Procuraduría Federal de Protección al Ambiente podrá solicitar a las instituciOnes 
académiCas, centros de investigaciól-t y organismos del sector público. social y privado. la elaboración de estudios. 
dictámenes o peritajes sobre cuestiones planteadas en las denuncias que le sean presentadas. 

ARTICULO 195.- Si del resultado de la investigación realizada por la Procuraduría Federal de Protección al 
Ambiente. se desprende que se trata de actos. hechos u omisiones en que hubieren incurrido autoridades federales. 
estatales o municipales. emitirá las _recomendaciones necesarias para promover ante éstas la ejecución de las 
acc10nes procedentes. 

Las recomendaciones que emitn la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente serán públicas. autónomas y no 
vinculatorias 

ARTICULO 196.- Cuando una denuncia popular no implique \'ioiacJOncs a In normati\'idad ambJCntal. m afecte 
cuestiones de orden público e interés social. la Procuraduría Federal de Protecctón al Ambiente podrá sujetar la 
misma a un procedimiento de conciliación. En todo caso. se deberá escuchar a las partes im·olucrad~s. 

ARTICULO 197.- En caso de quo no se comprueben que los actos. hechos u omisiOnes denunciados producen o 
pueden producir deseqmhbrio ecológico o dmlos al amb1cntc o a los recursos naturales o contra\·cngan las 
disposiciones de la presente Ley. la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente lo hará del conocimiento del 
denunciante. a efecto de que éste emita las obscn:aciones que juzgue com·enientes. 

ARTICULO 198.- La formulación-de la denuncia popular. asi como los acuerdos. resoluciOnes y recomendaciones 
que emita la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. no afectarán el ejercicio de otros derechos o medios 
de defensa que pudieran corresponder a los afectados conforme a las disposiciones jurídicas aplicables. no 
suspenderán ni interrumpirán sus plazos preclust\'OS. de prescripción o de caductdad. Esta Circunstancia deberá 
señalarse a los mteresados en el acuerdo de admisión de la tnstancw. 

ARTICULO 199.- Los expedientes de denuncia popular que hubieren sido abienos. podrán ser concluidos por las 
siguientes causas: 
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1.- Por incompetencia de la Procuraduria Federal de Protección al Ambiente para conocer de la denuncia 
popular planteada; 

ll.- Por haberse dictado la recomendación correspondiente; 

III.- Cuando no existan contravenciones a la normatividad ambiental; 

V.- Por falta de interés del denunciante en los términos de este Capítulo; 

VII.- Por haberse dictado anterio~;;.,ente un acuerdo de acumulación de expedientes; 

VIII.- Por haberse solucionado la denuncia popular mediante conciliación entre las partes . 

. Por la emisión de una resolución dem·ada del procedimiento de inspección. o 

Por desistimiento del denunciante. 
1. 

ARTICULO 200.- Las leyes de las entidades federatiYas establecerán el procedimiento para la atención de la 
denuncia popular cuando se trate de actos. hechos u omisiones que produzcan o puedan producir desequilibrios 
ecológicos o daños al ambiente. por violaciones a la legislación local ambiental 

ARTICULO 201.- Las autoridade~ y servidores públicos inYolucrados en asuntos de la competencia de la 
Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. o que por rnzón de sus funciones o acti\'idades puedan 
proporcionar información pertinente. deberán cumplir en sus términos con las peticiones que dicha dependencia les 
formule en tal sentido. 

Las autoridades y servidores públicos a los que se les solicite mformación o documentación que se estime con 
carácter reservado. corúorme a lo dispuesto en la legislación aplicable. lo comunicarán a la Procuraduría Federal de 
Protección al Ambiente. En este supuesto. dicha dependencia deberá manejar la información proporcionada bajo la 
más estricta confidencialidad. 

ARTICULO 202.- La Procuraduria Federal de Protección al Ambiente en el ámbito de sus atribuciones. está 
facultada para iniciar las acciones que procedan. ante las autoridades judiciales competentes. cuando conozca de 
actos, hechos u omisiones que constituyan violaciones a la legislación administrativa o penal. 

ARTICULO 203.- Sin perjuicio de las sanciones penales o administrativas que procedan. toda persona que 
contamine o deteriore el ambiente !J afecte los recursos naturales o la biod¡vers1dad. será responsable y estará 
obligada a reparar los daños causados. de conformidad con la leg•slación ci,·il aplicable. 

El término para demandar la responsabilidad ambientaL será de cinco afias contados a partir del momento en que 
se produzca el acto. hecho u omisión correspondiente 

ARTICULO 204.- Cuando por infracción a las disposiciones de esta Le' se hubieren ocasionado dai1os o 
perjuicios. los interesados podrán solicitar a la Sccretnría. la formulación de un dictamen tCcnico al respecto. el 
cual tendrá valor de prueba. en caso de ser presentado en juicio ... 

TRANSITORIOS 

ARTICULO PRIMERO.- El presente Decreto entrará en' 1gor al día siguiente de su publicación en el D1ario 
Oficial de la Federación. 

ARTICULO SEGUNDO.- Se der~gan la Le~ sobre la Zona Exclusl\·a de Pesca de la Nación. publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el 20 de enero de 1967. la Ley de Consen·ación del Suelo y Agua. publicada en 
dicho órgano de difusión el 6 de julio de 19-tG. asi como todas las disposiciones legales que se opongan a lo 
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previsto en el presente Decreto. 

ARTICULO TERCERO.- Los gobiernos de las Entidades Federati\'as. asi como los A)llntamientos. deberán 
adecuar sus leyes. reglamentos. ordenanzas. bandos de policia y buen gob1erno y demás disposiciones aplicables. a 
lo establecido en el presente Decreto. 

ARTICULO CUARTO.- Los procedimientos y recursos administrati\'OS relacionados con las matcnas de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. micwdos con antenoridad a la entrada en ,·igor del 
presente Decreto. se tramitarán y resolverán conforme a las disposiciones vigentes en ese momento. y las demás 
disposiciones aplicables en la materia de que se trate 

ARTICULO QUINTO.- La Federación. en coordmación con las autoridades de las Entidades Federativas y 
Municipales, según corresponda. aplicará lo dispuesto en este Decreto en el ámbito local. en aquellas materias cuya 
competencia no correspondía a dichos órdenes de gobierno antes de la entrada en vigor del presente Decreto. hasta 
en tanto sean expedidos y modificados los ordenamientos se•ialados en el ARTICULO TERCERO 
TRANSITORJO. 

ARTICULO SEXTO.- Las autorizaciones. permisos. licencias y concesiones otorgadas con anterioridad a la fecha 
de entrada en vigor del presente Decreto. seguirán úgentcs: su prórroga se sujetará a las disposiciones del presente 
Decreto. 

ARTICULO SEPTIMO.- La Secretaría. mediante acuerdo que se publicará en el Diana Oficial de la Federación. 
deberá determinar la categoría de área natural protegida que. conforme a lo dispuesto en este Decreto, 
corresponderá a las áreas o zonas Q~e hayan sido establecidas con antcnoridad a la entrada en vigor del mismo, 
con la finalidad de cumplir alguno o algunos de los propósitos establecidos en el aniculo ~5 de la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. o cuya caracterización sea análoga o simil:u a la descripción de 
alguna de las áreas naturales protegidas de competencia federal pre\'istas en el aniculo ~6 de d1cho ordenamiento. 

ARTICULO OCTAVO.- Tratándose de las reservas forestales. resc•Yas forestales nacionales. zonas protectoras 
forestales. zonas de restauración); Propagación forestnl y las zonas de protección de ríos. manantiales. 4~pósitos y 
en general. fuentes para el abastec~miento de at,'lla pnra el serdcio de lns poblaciones. la Secretaria deberá realizar 
los estudios y análisis que sean ne~esarios para determinar si l<1s condiciones que dieron lugar n su establecimiento 
no se han modificado y SI los propósitos pre,·istos en el mstrumento mcdinnte el cual se declaró su constitución. 
corresponde a los objetivos y carac~erísucas sclialados en los artículos -l5 y 53 de la Ley General del Equilibrio 
Ecológ1co y la Protección al Ambiente. 

En caso de que conforme a los estudios y análisis que se llcYcn a cabo. sea ncccsano modificar Jos decretos 
mediante los cuales se declaran las áreas y zonas anteriormente se1ialadas. la Secretaría deberá promoYer ante el 
Ejecutivo Federal la expedición del decreto que corresponda. pre,·ia opmión fa\'orablc del Consejo Nacional de 
Areas Naturales Protegidas. 

Asimismo. la Secretaría deberá poner a disposición de los gobiernos locales. propietarios. poseedores. grupos y 
organizaciones sociales. públicas o pnvadns. instituciones de ill\'esugación y educación superior y demás personas 
interesadas. los estudios o análisis que realice para los efectos a que se refiere este artículo. con el propósito de que 
éstos le presenten las opiniones y propuestas que cons1deren procedentes. La Secretaría deberá incorporar en dichos 
estudios y análisis las consideraciones que estime pertinentes en relación con las opmiones y propuestas que le sean 
remitidas, a fin de hacerlas del conoc•m•ento del Consejo Nacional de Arcas Naturales Protegidas. previamente a 
que éste emita su recomendación. respecto de la procedencia de la modificación del decreto correspondiente. 

ARTICULO NOVENO.- En el caso de las :ircas y zonas a que se refiere el articulo anterior. sólo se requerirá la 
autorización en materia de Impacto ambiental a que se refiere el artículo 28 de la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente. cunndo la obrn o actindad de que se trate quede comprendida en alguno de 
Jos supuestos preYistos en las fracciones 1 a X o XII y XIII del precepto cllado Dicha autori:t ... ación se otorgará de 
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conformidad con lo dispuesto en el. 'propio ordenamiento y las disposiciones que del mismo se deriven. 

ARTICULO DECIMO.- En tanto, se expidan las disposiciones reglamentarias que se deriven del presente 
Decreto, seguirán en vigor las que'.han regido hasta ahora. en lo que no la contravengan. 

•:. '., 

,. 
' 
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MOLECULA DEL AGUA 

Abundancia de isotopos de oxigeno 

16Q > > > l8Q > > 11Q 

Abundancia de isotopos de hidrogeno 

IH > > 2H (D) > > > 3H (T) 

=> 48 moleculas diferentes, 39 radioactivas 

~ 9 mekculas estables de agua 

aunque, también es posible encontrar las siguientes moleculas 

HTI6o,oTI~. ~~~. mi~.mi7~~~~. 
T2I8o 

abundancia relativa 

Agregado molecular de agua a 200C 

:: + + 

e 25 k.J • H , 

HT1s0 
' 

--"' ,' ~ ,' 
~--- o-·" 104 Je•{, 8) 

0
_ .--- -- ..... / 

-- -- ~ 100 moleculas 
momenta ' ' 
polar Puente ' 

H ~ de H 

En una molecula gramo de agua la energia de los puentes o ligaduras de Hidrogeno 
constituye alrededor de 25 KJ. Esto provoca que el agua sea un líquido 
practicamente incompresible. 



Propiedades Físico-Químicas del agua 

Propiedad Simbología Valor Peculariedades 

Densidad p 998.2 glcni3 f(T) 

Viscosidad 11 1.0 X JQ-2 f(Iff) 
cen_!ipoise 

Coe( Cinemático de V 1.01 X JO·Ó f(lff) 
Viscosidad m2 /s 

[stockes] 
Coe( K 140 X JO -5 no es buena 

Conductividad cal/cms conductora de calor 

Térmica 
Calor de fusión Cr 79.71 

cal/g e 
Calor de Cv 595.4 

vaporización cal/g e 
Calor específico Ce l. O buena moderadora 

cal/g °C del clima 

Coe( Lamé "11 o En liqmdos no 

Modulo de rigidez existen ondas 
longitudinales 

VeL ondasP Vp 1.485 Km/s -

Compresibilidad 4.6 f(T) 
isotérmica cm2/dina Io-11 

Coe( de 13 4.88 X JD-10 ¡3=1/E 
Compresibilidad m2fN 

Coe( de elasticidad E 0.205 X 1010 
N/m2 

Indice de Refracción Ir 1333 
para luz de sodio 

Resistividad Pmax 28 X JQ6 f{ llmineralización 
(agua Kohlrausse) ohm cm·1 ) 

Conductividad 11 5 X JQ-6 f (mineralización) 
eléctrica específica S/m 

Constante o E 80.4 f (!/frecuencia) 
permeabilidad hace del agua el 

dieléctrica disolvente naturá! 
mas fuene 

Tensión superficial 72.75 
dinas/cm -

valores a T de 200 C 

3 



PROPIEDADES "ANÓMALAS" DEL AGUA. 

- Al congelarse, aumenta su volumen 1 O % a presión normal 

- Al aumentar la presión desciende la temperatura de fusión, en las 
sustancias comunes el proceso es inverso. 

- Con excepción de algunas sustancias, tiene mayor peso en estado 
líquido que en estado solido. 

- Tiene máxima densidad a 3.98 oC 

- Posee el mayor calor específico - capacidad calórica- de todas las 
sustancias sólidas o líquidas 

- La temperatura de congelación decae con el aumento de presión 

- Tiene el mayor Calor de Evaporación de todos los líquidos comunes 

-Tiene el mayor Calor de Fundición (excepto el amoniaco) 

- La mayor constante dialéctica de los líquidos comunes 

- Es el mejor solvente natural conocido 

- La molécula de agua posee un momento dipolar muy alto -
- Posee una tensión superficial excepcionalmente grande. 

., 
. . 
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i 
APORTACION 

AL CICLO HIDROLOGICO 
OE UNA PEOUENA CANTIOA 

DE AGUA 
DE ORIGEN MAGMATIC 

.. 

• 

LLUVIA 

TRANSPIRACION 

t t 
NIVEL FREATICO 

SUSTRACCION OE AGUA 
L-------'----------------------AL CICLO HIDROLOGICO A TRAVES 

DE .LA SEDIMENTACIOH MARINA 

CICLO HIDROLOGICO 

¡ 



un RS es un RIP si muestra alguna de las siguientes caraeterfstk• 

• Flamabllldacl 

• CorTOSivldad 

• Reactlvldad 

• Toxicidad···-

Punto Ignición me.--w a Id c. 
Sólido que bajo cor.clk:iolles 
normales presenta combUst._ 
espontanea 

un RS con 12.5 < PH < 2 o IIIÍQIIIIJI 
que corróe acero a razon ele 
cm/año a una T = SS" e 

un RS -Inestable que reacclclaa 
violentamente sia 

detonación 

-fOrma mezcla explosiva a. 
agua 

-genera gases tóldcos. 
vapores, humos cuando • 
añade agua 

-contiene cianuro o sulfatos 
y genera gases tóxico~, 
vapores o humos a 2 < .... 
< 12.5 

-detona Q.landO es • Peat íiiOh 
bajo confinamiento 

-detona a P y T noor mates 

-catalogad() eotno eqA~asF8o 

Afecta adversamente a lá saluG. 
Puede ser cancerígeno o no-
cancerígeno -



lttESlDUOS SOLIDOS (ltS) ! 
D~echos de actividades antropogenicas 

no se incluyen 

- Descargas de líquidos domesticos 

- Descargas de aguas residuales industriales 

- Retomo de riego 

- Material nuclear 

- Residuos mineros 

lUiSIDUOS INDUS'fltiALBS ~BLlOitOSOS (kl~) 

Es un RS o una combinacion de RS's que por su cantidad, concentracion de solutos o las 
caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas puede: 

e Omsar o incrementar mortalidad o enfermedades 

- Scl" un riego potencial para la salud o el medio ambienle npnrio son 

tralados, almacenados, transportados o dispucáos inadr=owbmente. 

Un RS puede sec considerado como un RIP si 

- Muestra al analizarlo cualquier catliCteristica de un RIP 

- Ha sido definido y catalogado como RIP 

- Es una mezcla que contiene RS's y por lo lllmfl'l un RIP 

- No esta excluido de las regulaciones vigentes como RIP 



un RS es un RIP si muestra alguna de las siguientes características: 

* FlamabiDdad 

* torrosividad 

* Reactividad 

*Toxicidad 

- ' ' ' : ·e· .. •. ' ,. . . - • • _.:. ' . •' . ' ' ' . --- -· . ' . 

Punto ignición n-.enor a 60° c. 
Sólido que bajo condiciones 
normales presenta combustión 
espontanea 

un RS con 12.5 < aMI < 2 o líquido 
que corróe acero ;¡ nzon de 6 
cmtaño a una T = 5s- e · 

un RS -inestable que reacciona 
violentamente sin 

detonación 
• -reacciona vtolentamente 

con agua . ,, 

-fOrma mezcla explosiva con .~ '.. · · ; . 
. agua 

-genera ·gases tóxicos, 'i! 
vapores, humos cuando se 
añade agua 

-contiene cianro o sulfatos 
y genera gases tóxicos, 
vapores o humos a 2 < pH 
< 12.5 

-detona cuando es calentado 
bajo confinamiento 

-cletona a P y T ncH males 

-catalogadO corno explosivo 

Afecta adversamente a la salud. 
Puede ser cancerígeno o no
cancerígeno 

•', ~ ... .. ,'. 

·' - ~ .. , . 
·_~,. 
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DISPOSICION DE 
RESIDUOS -. 

SISTEMAS SEPTICOS Bacterias, virus, nitratos, fosfatos 
cloruros, TCE 

BASUREROS SDT, metales, Fe, Mn, Cd, acidos, 
(ACTIVOS) compuestos orgánicos 

POZOS INYECCION SDT. bacterias, Na. 

ALMACENAJE Y : 

MANEJO MAT. 

TANQUES B. T. X, hidrocarburos 
SUBTERRANEOS 

AGROQUIMICOS Nitratos, compuestos orgánicos 

DUCTOS B. T, X. hidrocarburos 

ACTIVIDADES 
MINERAS 

JALES Acidos. Fe, Mn. U. Th. Mo. Se. As 

ACTIVIDADES 
PETROLERAS 

POZOS Salmueras 

ACTIVIDADES 
AGROPECUARIAS 

AGROQUIMICOS Nitratos. fosfatos. compuestos orgánicos 

IRRIGACION SDT. nitratos, fosfatos 

HECES ANIMALES Nitratos, nitritos, bacterias, fosfatos 

ACTIVIDADES 
URBANAS 

' 
FUGAS DRENAJE Bacterias, hidrocarburos. STD. plomo 

FUGAS DUCTOS Hidrocarburos { gasolinas }. solventes 

Modificado del U.S. Geol. Survey. 1988 
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Contaminant 

Aramatic hydracarbans 
Acetonilide 

1lkyl benzene sulfonales 

Aniline 

Anthrccene 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz[o.h.]onthrocene 

Di-butyl-p-benzoquinone 

Dihydrotrimethylquinoline 

4,4-Dinitrosodiphenylomine 

Ethylbenzene 

Fluoranthene 

Fluarene 

Fluorescein 

lsopropyl benzene 

.. _4,4' -methylene-bis-2-chloroaniline (MOCA) 

Methylthiobenzothiazole 

Napthalene 

o-Nitroaniline 

Nitrobenzene 

4-Nitrophenol 

n- Nitrosodiphenylomine 

Phenonthrene 

n-Propylbenzene 

Pyrene 

Styrene {vinyl benzene) 

Toluene 

1 ,2,4-T rimethylbenzene 

Xylenes {m, o, p) 

Oxygenated hydrocarbons 

Acetic acid 

Acetone 

Benzophenone 

1 

Butyl acetate 

n-Butyl-benzylphtholote 

Examples af uses 

lr .. ~rmediate monufoduring, phormoceuticols, dyestuffs 

Detergents 

Dyestuffs, intermediote, photogrophic chemicols, phormoceuticols, 

herbicides. fungicides, petroleum reflning, explosives 

Dyestuffs, intermediare, semiconductor resecrch 

Detergents, intermediote, ~t;, ontiknock gasoline 

Dyestuffs. reogent, stiffening oge-,r in rubber compounding 

Salven!, perfumes ond flovors, ¡::cotogrophic developer inks, dye

-- . stufls, intermediote 

NA" 

Orgonic synthesis, cool lar by-produd 

Wood preservotives, disinfedonts 

NA 

NA 

Rubber ontioxidont 

NA 

lntermediote, salven!, gosoline 

Cool ter by-produd 

Resinous produds, dyestuffs, insedicides, cool lar by-produd 

Dyestuffs 

Salven!, chemicol monufoduring 

Curing ogent for polyurethones ond epoxy resins 
NA ~ 

Solvent, lubricont, explosives, preservotives, intermediate, fungiciQe, 

moth repellen! 

Dyestuffs, intermediate, interior paint pigments, chemical 

manufocturing 

Salven!, polishes, chemicol monufoduring 

Chemicol monufoduring 

Pesticides retarder of vulconization of rubber 

Dyestuffs, explosives, synthesis of drugs, biodiemicol reseorch 

Dyestuffs, salven! 

Biochem•col research, caal ter by-pradud 

Plastics, resins, protective coctings, intermediote 

Adhesive solvent in plostics, solvent oviotion and high-octone 

blending stock, dilutent or d thinner, chemicals, explosives, 

detergents 

.•.. 

Mgnufgcture of dyestuff~ phormcceuticcls, chemical monufoduring 

Aviotion gosoline, protective cootings, solvent, synthesis of organic 

chemicals, gasoline 

Food additives, plastics, dyestuffs, pharmaceuticals, phatographic 

chemicais, insecticides 

Qyestuffs solvent chemical manufaduring, cleaning and drying of 

precision equipment 

Organic synthesis, odor fixative, flcvoring, phormoceuticals 

Solvent 

P!ostics, intermediote 

Source· Off1ce of 7echnology Aneumenl, FroteCimg Tne No:.on·¡ Grounawoler from (onlommoiiOn, 199-4, pp. 23-:31. 



Contaminan! 

Oxygenated hydrocarbons (cont'd) 
Di-n-butyl phthalate 

Diethyl elher 

Diethyl phthalate 

Oiisopropyl ether 

2,4-Dimethyl-3-hexonol 

2,4-Dimethyl phenol 

Di-n-octyl phtholote 

1,4-Dioxone 

Ethyl ocrylote 

Formic ocid 

Methonol (methyl alcohol) 

lylethylcyclohexonone 

Methyl ethyl ketone 

Methylphenyl ocetomide 

Phenols (e.g., p-tert-butylphenol) 

Phtholic ocid 

2-Proponol 

2-Propyl-1-hepronol 

Tetrohydrofuron 

Verso[ 

Hydrocarbons with specific: elements 

(e.g., with N, P, S, Cl, Br, 1, F) 

Acetyl chloride 

Alochlor (Losso) 

Aldicorb (sulfoxide ond sulfone; T emik) 

Aldrin 

Atrazine 

Benzoyl chloride 

Bromacil 

Bromobenzene 

Bro"mochloromethone 

Bromo di eh! o ro m e 1 han e 

Bromoform 

Carbofuron 

Carbon tetrochloride 

Chlordcne 

Chlorobenzene 

Chloroiorm 

Examples of uses 

Plasticizer, salven!, adhesives, insecticides, salety glass, inks, paper 

coatings 

Chemical manufacturing, salven!, analytical chemistry, anesthetic, 

perfumes 

Plastics, explosives, solvent. insedicides, perfumes 

Solvent. rubber cements, pcint and vornish removers 

lntermediate, salven!, lubrican! 

Pharmaceuticals, plastics, disinlectants, solvent, dyestuffs, ~

cides, lungicides, additives lo lubricants and gasolines 

Plasticizer lor polyvinyl chloride and other vinyls 

Salven!, locquers, paints, varnishes, cleaning and detergent prepa

rotions, fumjgonts, pcint ond varnish removers, wetting ogent, 

cosmetics 

Polymers, acrylic points, intermediote 

Dyeino ond finishing, chemicols, mgnulgcture ol lumigonts, ~-

cides, solvents. plastics, refrigeronts 

Chemicol manufacturing, solvents, outomotive ontifreeze, fuels 

Salven!, lacquers 

Solvent point rerñovers, cements ond odhesives, cleaning fluids, 

printing, acrylic cootings 

NA 

Resins, solvent, pharmoceuticals, reagent, dyestuffs and indicators, 

germicidol paints 

Ovestuffs, medicine, perfumes, reagent 

Chemical monufocturing, solvent deicing ogent, pho~~moceuticols, 

perfumes, locquers, dehydroting ogent, preservatives 

Solvent 

Salven! 

Pa1nt ond vOrnish thinner 

Dyestuffs, phcrmaceuticols, orgonic prepcrctions 

Herbicides 

lnsecti::::ide, nematocide 

lnsecticides 

HerbJc1des, plan! arowth requ!ator, weed-control ogent 

Med1cine. mtermediote 

Herbicides 

Solvenr motor oils, orgonic synthesis 

Fire extinguishers, orgonic synthesis 

SolvenL f1re extinguisher fluid, mineral ond solt seporotions 

Salven!, intermediote 

!nsedicide, nemotocide 

Degreosers, refr1geronts ond propellonts, fumigants. chemiccl 

monufacturing 

lnsecticides, oil emulsions 

Solvent pesticides, chemicol monufocturing 

Plostics, f,mjr;oors, jnsectjc;jdes refrigeronts cnd propellonts 

11 



.,. Contaminan! 

Hyd;c ,,~,:,"os with_.specific elemenls 
lconl'd) 

.,2-Dichloropropone 

Dicyclopentadiene (DCPD) 

Dieldrin 

Diiodomethane 

Diisopropylmethyl phosphonote (DIMP) 

Dimethyl disulfide 

Dimethylformamide 

2,4-Dinotrophenol (Dinoseb, DNBP) 

Dithiane 

Dioxins (e.g., TCDD) 

Dodecyl mercaptcn (lcuryl mercaptan) 

Endosulfan 

Endrin 

Ethyl chloride 

Bis-2 -ethylhexyl phthalate 

Di-2-ethylexylphthalote 

Fluorobenzene 

Fluoroform 

Heptochlor 

Heptochlorepoxide 

-iexochlorobicycloheptadiene 

Hexochlorobutodiene 

a-Hexachlorocyclohexane 

( = Benzenehexachloride, or a-BHC) 

jJ-Hexachlorocyclohexcne (jJ-BHC) 

¡•-Hexochlorocyclohexone ()'-BHC, or lindone) 

Hexachiorocyclopentadiene 

Hexochloroethone 

Hexachloronorbornadiene 

lsodrin 

Kepone 

Malathion 

Methoxychlor 

Methyl brom1de 

Methyl parothion 

Oxathme 

Parothion 

Pentachlorophenal (PCP) 

Phorate (Disulfoton) 

>o!ybrom,nated b1phenyls (PBBs) 

1 

Polychlorinoted biohenyls (PCBs) 

Prometen 

Examples of uses 

Solvent, intermediote, scouring compounds, fumigant. nemctocide, 

odditive lar ontiknock fluids 

lnsedicide manufacture 

lnsecticides 

Orgonic :vnthesis 

Nerve gas manufacture 

NA 
Salven!, orgonic synthesis 

Herbicides 

Mustord gas manufacture 

lmpurity in the herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthetic rubber ond plostics, phormoceuticols, 

insedicides, fungicides 

lmectjddes 

lnsecticides 

Chemicol monufocturing, cinesthetic, solvent, refrigeronts, insecticides 

Plostics 

Plosticizers 

lnsecticide ond lorvicide intermediole 

Refrigeronts, inlermediote, blowing ogent for fooms 

lnsecticides 

Degrodotion product of heptochlor, olso octs os en insecticide 

NA " 
Solvent, tronsformer ond hydroulic fluid, heot-tronsfer liquid 

lnsecticides 

lnsecticides 

lnsecticides 

lntermediate for resins, dyestuffs, pesticides, fungicides. 

phormoceuticols 

Solvent, pyrotechnics ond smoke devices, explosives, orgonic 

synthesis 

NA 
lntermediate compound in manufacture of Endrin 

Pesticides 

lnsecticides 

lnsecticides 

Fumiaants, pesticides, orgonic synthesis 

lnsecticides 

Mustard gas manufacture 

lnsecticides · 

lnsedic1des, funaicides, bactericides, c!aicides, herbicides, wood 

preservotive 

lnsecticides 

Fleme retardan! for plastics, paper, and textiles 

Heat-exchange ond insuloting fluids in closed systems 

Herbicides 



Contaminan! 

Hydrocarbons with specific _':_iements 
(cont'd) 

RDX (Cyclonite) 

Simozine 
Terrochlorobenzene 

Tetrachloroethones (1, 1,1 ,2 an·d 1,1 ,2,2) 

Telrachloraethylene (or perchloroethylene, 

PCE) 

Toxophene 

Triozine 

1 ,2,4-Trichlorobenzene 

Trichloroethones (1, 1,1 ond 1,1 ,2) 

1,1 ,2-T richlaraethylene [TCE) 

T richalarfluaramethone (Frean 11) 
2,4,6-T richlarophenal 

2,4,5-T richolorophenoxyocetic o cid (2,4,5-n 
2,4,5-T richioraphenaxypropionic o cid (2,4,5-

TP or Silvex) 

--r rich !orotri f1 u o roet ha ne 

Trinitrotoluene (TNT) 

Tris-(2,3-dibramaprapyl) phosphote 

Vinyl chloride 

Other hydrocorbons 

Alkyl sulfonales 

Cyclohexone 

1, 3,5, 7 -C ycloodoretraene 

Dicyclcoentodiene (DCPD) 

2,3-Dimethylhexone 

Fuel oil 

Gasolme 

Jet fuels 

Kerosene· 

Lígnin 

Methylene blue ocrivoted substonces (MBAS) 

. Propone 

T ann1n 

4,6,8-Trimethyl-1-nonene 

Undeccne 

Metals and cations 

Aluminum 

Antimony 

Explasives 

Herbicides 

NA" 

Exampies of uses 

Degremers, point remavers, vornishes, locguers,. phatagrophic film, 

orgcn!c synthesis, ~. insedicides, fumigonts, weed killer 

· Degreosers, drvcleoning, solvent. drying agent, chemical manufoc-

turing, heot-tronsfer medium, vermifuge 

lnsecficides 

Herbicides 

Salven!, dyestuffs, insecficides, lubriconts, heot-tronsfer medium (e.g., 

caalant) 

Pesticides, degreosers, solvent 

Degreosers, paints, drvdeoning, dyestuffs. textiles, solvent, 'refriger

an! and hect exchonge liquid, fumigan!, intermediate, oeraspoce 

operctions 

Salven!, refrigeronls, fire exlinguishers, inlermediote 

Fungicides, herbicides, defaliont 

Herbicides, defaliant 

Herbicides ond plcnt growth reaulctor 

Drv-cleaning, flre extinguishers, refrigeronts, intermediote, drying 

ogent 

Explosives, intermediate in dyestuffs ond phatogrophic chemicols 

Fleme retardan! 

Organic synthesis. polyvinyl chlaride ond capaiymers, odhesives 

Detergents 

Organic synthesis, solvent, oil extraction 

Orgonic reseorch 

lr.termediote for insecticides, points ond varnishes, fleme retcrdants 

NA 

Fue!, heating 

Fue! 

Fu el 

Fuel, heoting solvent, insecticides 

Newsprint, ceromic binder, dyestuffs, drilling fuel additive, plastics 

Dyestuffs, onalyticol chemistry 

Fue!, solvent, refrigeronts, propellonts, orgonic: synthesis 

Chemical monufocturing, tonning, textiles, eiedroploting,. inks, 

phormoceuticals, photagrophy, paper 

NA 

Petroleum reseorch. orgonic synthesis 

Allays, laundry, points, protective coolings, electrical indusrr)., po 

aging, building ond c:onstruction, mochinery ond equipment 

Hardening olloys, salders, sheet ond pipe, pyrotechnics 

/_3 
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. Contaminan! 

Metals and cciti~ns (cont'd) 
Arsenic 

Borium 

Beryllium 

Cadmium 

Calcium 

Chromium 

Cobalt 

Capper 

lron 

leed 

lithium 

Magnesium 

Mangonese 

Mercury 

Molybdenum 

Nickel 
Pallodium 

Potossium 

Selenium 

Sil ver 

Sodium 

Thollium 

Titanium 

Vanadium 

Zinc 

Nonmetals and onions 

Ammonia 

Boron 

Chlorides 

Cyonides 

Fluorides 
Ni trotes 

Nitrites 

Examples of uses 

_AJ!o_y~ dyestults, medicine, solders, electranic devices, insedicides, 

radenticides, herbicide, preservativa 

.f.lLo.vs¿ lubrican! 
Structural material in space technolagy, inertial guidance systems, 

additive to rocket fuels, moderator ond reflector of neutrons in 

nuclear readors 
1-!!.~!.. coatings, batteries, electrical equipment, fire-prolectian 

systems, points, fungicides, photography 

1-!!.ays, fertilizers, reducing ogent 

.1-UP-a. pratedive coatings, paints, nuclear and high-temperoture 

research 

_Al!~~· ceromics, dnugs, paints,~. printing. cotolyst, electroplal· 

ing, lamp filaments 

_!.!Lo.Y~ paints, electricol wiring, mochinery, constrodion moteriols, 

electroploting, piping, jnsedicides 

~!!.o.Y~ mochinery, mognets 
!-!!.o.Y~ batteries, gosaline additive, sheet and pipe, points, radia· 

!ion shielding 

!-!!.~~ phornioceuticols, coolant, batteries, solders, prapellants 

!-!Lo.Y~ batteries, pyrotechnics, precision inslnuments~ oplical mirrors 

~!!.o.i'~ purifying agent . 
!-!!.~~· electrical apparatús, insirurnents, fungicides, bodericides, 

mildew proofing, paper, pharmaceuticols 

~ll.a.i'!J pigmenls, lubrican! 

~!!.o.i's" ceromics, balleries, electroploting, catalyst 
_t.!!.o.i'~ catalysl, ¡e.;..elry, protective coatings, eléctrico! equipment 

!'-!!.o.Y~· cotolyst 
_t[!o.vl.. electronics, ceromics, catalysl 
f.[!oys, photogrophy, chemical manufocturing, mirrors, electronic 

equipment, jewelry, equipment, catolysl, phormaceuticals 

Chemicol manufacturing, cotolyst, coolont, nonglore lighting for 

highwoys, loboratory reagent 

l-llQY~ gloss, oesticides, photoelectric applicotions 

.ti!.s>.Y'" structural materiols, abra si ves, coattngs 
.f.!!oys, cotolysts, torget material for x-rays 
_.tl!_o~, electroploting, electronics, automotive ports, fungicides, 

roofing, cable wroppings, nutrition 

Fertilizers, chemicol manufoduring, refrigercnts, synthetic fibers, 

fuels, dyestuf!s 

All2)'j, fibers ond filoments, semiconductors, propellonts 

Chemicol monufocturing, water purificotion, shrink-proofing, fleme· 

retordonts, food processing 

Polymer production (heavy duty tires). coatings, metollurgy, 
pesticides 

T oothpastes and other dentrifkes, odditive to drinking water 

Fertilizers, food preservctives 

Fertilizers food preservctives 
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POSIBI ES AFECTACIONES A l..A SALUD POlt INGESTA DB AGUA 
. CON METALES 

Al ALUMINIO Cambios en la absorción de fosfatos en el 
tracto gastrointestinal 

Sb ANTIMONIO Incrementa colesterol, decrese glucosa, 
mutageno (?) 

As ARSENICO Cancer dermal, hepático, renal, 
discromias. queratosis, polineuritis 

Be BERILIO Disminución peso corporal, 
carcinogénico -

Cd CADMIO Disfunciones renales, enfermedad Itai-itai 
{ osteoporosis} 

Cu COBRE Vomito, diarrea 

Cr CROMO Cancer estomacal, irritación tracto 
gastrointestinal 

Fe FIERRO Artritis reumatoide {incrementa daños} 

Mg MAGNESIO Somnolencia. hipotonia. disminu. presión 

Hg MERCURIO Disturbios emocionales y sicológicos. 
Neuralgia. dermografismo. fatiga 

. 

M o MOLffiDENO Molibnedosis { diarrea, anorexia. 
disturbios neurologicos l 

Ni NIQUEL Cambios en el peso de organos. 
dermatitis en manos. 

Pb PLOMO Neuropatía periférica. encefalopatía 

Se SELENIO Selenosis [ caida de pelo y uñas ] 
disfunción hepática 

TI TALIO Decrese glucosa. afectación sistema 
nervioso central 

V VANADIO Inhibe síntesis colesterol 
ModJtJcado de Menan. 1 ~'} 1 



POSIDLESAFECTACIONES A LA SALUD POR INGESTA DE AGUA 
CON COMPUESTOS ORGANICOS 

~------------------------------------------------------------------• 

Atrazine Incremento peso corazón e hígado 

Bromodiclorometano Carcinoma hepático 

Benceno Leucemia 

Cloroformo Tumores en los riñones 

1, 1-Dicloroetano 1,1-DCA Perdida de peso corporal -

1, 1-Dicloroetileno 1,1-DCE Degeneración hepatocelular 

1,2 Dicloropropano 1,2-DCP Carcinoma hepático 

1, 4-Diclorobenceno 1,4-DCB Carcinoma hepatocelular 

Endrin Incremento reso del hígado 

Etilbenceno Incremento peso hígado riñones 
-

Heptacloro Carcinoma hepático 

Hexaclorobenceno Carcinoma hepático 
-

Lindano Carcinoma hepático 

~onoclorobenceno Nodulos neoplásticos hepáticos 

1, 1, 1-Tricloroetano -TCA Mortalidad fetal 

1 ,2,4-Triclorobenceno -TCB Incremento peso gland _ suprarrenal 

Tetraeloroetano Cambios en el cont. grasa hígado 

Tolueno Neurotoxicidad 

Triclorofluorometano Incremento de N en urea 

Triclorotrifluoroetano Incremento en peso hepático 

Cloruro de vinilo Carcinoma hepático 

Xileno Perdida peso corporal 

Modificado de Wang R., 1994 

--- ~- - --.--- ' -----



Potencial de migración en el agua subterránea de contaminantes 

orgánicos.· 

Mobilldad Potencial de 
Compueno Potencial Mlgradóa 

Tricloroetano S9.4 4470 

Tetracloroetano 47.6 4104 

Triclorometano 7U 3208 

1, 4-Diclorobenceno 3S.2 26S9 

1 ,3-Diclorobc:nceno 42.6 2S71 

1 ,2-Diclorobenceno 39.4 187S 

Benceno 62.6 1046 
- -

Oorobenceno S0.7 1023 

Etilbc:nceno 4.S.9 S39 

Trans-: 1,2-Dicloroetano 61.3 328 

Diclorometano 78.S 78 

T etraclorometano S9.7 S7 

Modificado de l.esap S.. 19'92 

~/ 
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INVENTARIO 

LOCALIZACION 
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FUGAS DI COMTIMIDOI.IS 

C.acterúadón del Problema 

1) Desalpclón de b fuente y del Medio Frslco 

ii) Transporte de solutos { zona saturado, zona no-saturada } 

iiJ) Evaluación de Riesgos 
-¡-

-

1 No ries¡o 1~ Caracterización del(os) soluto(s) 
: 

1 Inorgánicos, compuestos orgánicos [ LNAPL's, DNAPL's ] 1 
·- J, 

Identificación del riesgo 

' .. 
Afectaciones adversas a la salud humana 
Afectaciones ambientales: agua sup. y sub., suelos, blou ._, 
Daños a la infraestructura 

Loo 

J Evaluación del Riesgo I~NO ~ 
. 

jlnvestlgación, datos 
' • ¡. 

1 
Manejo Fuga SI 

l T Programa Remediadón 

3{, 



Contaminación de Sistemas Acuíferos. 

Rodríguez-Castillo Ramiro 
Depto. de Recursos Naturales 
Instituto de Geofísica UN AM. 

Los sistemas acuíferos son susceptibles de ser contaminados por fuentes poluan-

tes localizadas en la superficie. Estas dan origen a inflilt raciones que alcanzan los -

niveles de saturación y migran a travéz del medio permeable dando lugar a nubes o 

plumas contaminantes. La naturaleza de los lixiviados determina su poder contami-

nante. 

El estudio de estos procesos puede hacerse desde varios enfoques académicos. 

El más común es el geohidrológico que engloba los aspectos geológicos e hidrodiná-

micos, tanto del flujo como del soluto . La modelación matemática y computacional 

comprende tópicos relacionados con el flujo y transporte de los contaminantes, efec-

tuando predicciones sobre su evolución espacial y temporal ante diversas alternativas. 

En la Hidrogeoquímica se analiza el comportamiento químico del soluto y su relación 

con el medio que circula. Existen métodos de prospección geofísica enfocadas al mo-

nitoreo superficial de la extensión lateral de la pluma contaminante. La lsotopia Hi-

drológica proporciOna información sobre el origen del flujo su permanencJa y circu-

!ación en el acuífero. El sector salud estudia los efectos nocJvos de los poluantes , 

su sintomatología, cuadros clínicos y las relaciones causa-efecto. 



Incluso desde el punto de vista jurídico también se pueden llevar a cabo investigacio-

nes sobre normatividad y su implementación legal. 

Como puede apreciarse una investiagación de este tipo es eminentemente interdisci-

plinaria y requiere de un colectivo científico tan amplio como los objetivos del estu-

dio a realizarse. 



FUENTES DE CONTAMINACION 

Por contaminación o polución del agua debe entenderse la 
alteración degradación de su estado y composición natural al 
incorporarse un elemento, material, sustancia, compuesto que en su 
conjunto se le puede dar el nombre de soluto, asi como toda fuente 
de energía térmica, radiaciones ionizantes que degradan su calidad 
natural, perjudicando o alterando con ésto, de alguna manera, toda 
forma de vida. 

El proceso de contaminación se lleva a cabo de dos maneras 
fundamentales: 

1) Por la acción del hombr~ consciente o inconscientemente, debido 
a una mala planeación económica y técnica, a la incapacidad y 
falta de cooperación por parte de las autoridades, lo que se ha 
dado por denominar contaminación antropógena. 

2) Por la acción de la naturaleza, proceso al que se ha adoptado 
llamar alteración natural de la calidad, más que contaminación. 

Trataremos aquí los tipos de contaminación 
aspectos más relevantes, relacionados con 
componentes más importantes. 

Contaminación Urbana.-

antropógena 
sus fuentes 

y 
y 

sus 
sus 

La alteración de la" calidad del agua ocasionada por la actividad 
urbana es debida a la mala distribución y/o evacuación de los 
desechos producidos por la población. Existen dos formas 
principales de desechos o residuos urbanos: 

a) Desechos ~ólidos.- Son aquellos restos orgánicos e inorgánicos 
que se generan en casas habitación, parques, jardines, vía 
pública, oficinas, mercados, comercios, construcciones, 
establecimientos de serviéios e inclusive desechos peligrosos de 
hospitales, clínicas, laboratorios y centros de investigación. La 
característica más notable de los residuos sólidos urbanos es su 
diversidad el cual es un problema de facetas múltiples. 

Algunos ejemplos de desechos sólidos son: 

- algodón 
-. cartón 
- cenizas 
- cuero 
- cartón encerado 
- fibra dura vegetal 
- fibras sintéticas 
- hueso 
- hule 
- latas 
- loza y cerámica 
- madera 
- material de construcción 

- papel 
- pañal desechable 

plástico de película 
- plástico rígido 
- poliuretano 
- poliestireno expandido 
- residuos de jardinería 
- residuos alimenticios 
- trapos 
- vidrios 
- residuos voluminosos 

autos, muebles, etc. 
- residuos de mercado 
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- material ferroso y no - desechos hospitalarios 

Es importante sefialar que, cuando se depositan los desechos 
sólidos en· un terreno sin haber sido planeado de acuerdo a las 
normas internacionales de sanidad, -lo que en nuestro medio es lo 
más común, denominandose tiraderos, basureros, depósitos a cielo 
abierto.- al llover la precipitación se incorpora· a la basura, 
contribuyendo a acelerar los procesos de degradación, formando un 
residuo líquido ·con gran cantidad de sólidos en suspensión 
(lixiviado) el cual junto con los líquidos que se derivan de los 
desechos mismos, puede infiltrarse e incorporarse a un acuífero de 
dos maneras según el tipo de terreno: si es fisurado o con 
grietas el lixiviado llega -rápido al agua subterránea y con todo 
su poder contaminante íntegro; cuando el terreno es poroso, tarda 
en llegar al acuífero o no llega por ser retenido y/o absorvido 
sufriendo parte del lixiviado modificaciones en su composición, 
influyendo en el acuífero en menor medida. 

b) Aguas residuales.- Son aquellas producidas por labores 
domésticas como lavado, eliminación de excretas, pozos, fosas 
sépticas mal planeadas; por servicios como lavado de calles, 
escurrentia urbana, alcantarillado y drenajes en malas 
condiciones; o por comerciales e industriales (que pueden ser lo 
más contaminantes por su variado contenido de compuestos orgánicos 
sintéticos. Se incorporan en este rubro las aguas "negras" de 
producción urbana que incluyen a la mayoría de las aguas 
residuales citadas. 

Otra fuente posible de contaminación urbana, sobre todo 
bacteriológica y viral, son los cementerios al no tenerse 
conocimiento del tipo de terreno así como por mala planeación, 
disefio y construcción de éstos. 

Contaminación Agrícola.-

A muy largo plazo esta contaminación es importante ya que abarca 
grandes zonas, al introducir al terreno cantidades considerables 
de abonos sintéticos y pesticidas de manera repetida en varias 
ocasiones al afio dependiendo del tipo de producción agrícola. Las 
fuentes principales de contaminación agrícola son: 

a) Los abonos sintéticos, los cuáles son compuestos químicos con 
alto contenido de elementos contaminantes como son: 

Nitrógeno.- En forma de ni tratos que afectan la salud y 
particularmente la de los lactantes. La cantidad de nitrato 
en el agua que se percola hacia el acuífero depende, entre 
otros factores de 
- necesidad real del cultivo en el cual se aplica un cierto 

tipo de fertilizantes, su compos1c1on química, cantidad y 
frecuencia de aplicación, 

- la cantidad de nitrógeno que el suelo ya contiene 
características del terreno, así como el sistema hidrológico 
local. 

Fósforo.- El cual permanece retenido en el suelo. 
Potasio.- Cuando se trata de pequeños porcentajes no es 
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da!Uno. 

Existen factores importantes que influyen durante la infiltración 
de fertilizantes hacia las aguas subterráneas: 

cantidades excesivas de abono, que las plantas no 
aprovechan 

el uso de fertilizantes equivocados al tipo de planta 
clima; 

la precipitación e irrigación, que favorecen la 
infiltración y 
bajas temperaturas. 

b) Los pesticidas.- Son productos tales como fungicidas, 
herbicidas, insecticidas, fumigantes y rodenticidas, o sea, 
compuestos químicos orgánicos sintéticos, altamente tóxicos y de 
uso común. 

Los métodos de aplicación no controlados en el campo y la 
eliminación de envases son los factores más importantes que 
intervienen en la contaminación de aguas subterráneas. Estos 
pesticidas se aplican en forma líquida (atomizados) y sólidos 
(polvo o gránulos), alcanzando éstos con el agua de lluvia los 
niveles freáticos en terrenos permeables. 

e) Contaminaciones puntuales.- Este· tipo de contaminación es 
debida al almacenamiento de fertilizantes orgánicos naturales 
(estiércol) e inorgánicos, exceso de excrementos de ganado en 
establos y fosas sépticas .. 

Contaminación Industrial.-

Toda industria en el proceso de transformación de los recursos 
naturales desecha una gran variedad de sustancias químicas, 
orgánicas e inorgánicas en estados sólido, liquido y graseoso que 
forma parte de los recursos o que se incorporan en alguna parte 
del proceso, los cuáles actúan como contaminantes de aguas 
subterráneas al infiltrarse en el terreno donde éstas se 
depositan. 

La actividad industrial origina gran diversidad de productos de 
desechos que si son líquidos se descargan en aguas corrientes y 
si son sólidos se depositan en basureros industriales, los cuáles 
no siempre son diseñidos ni supervisados, pudiendose originar 
lixiviados con alto grado de toxicidad. Se sabe que algunos son 
dañinos para el hombre, en tanto que los efectos de otros son 
mínimos y/o desconocidos. Algunos desechos industriales son 
compuestos orgánicos que pueden ser degradados por las bacterias, 
pero muy lentamente, de modo que llevan olores y sabores 
desagradables a lo largo de las corrientes de agua y hasta 
distancias considerables;· por ejemplo, el desagüe doméstico 
contiene cantidades significativas de substancias no 
biodegradables de origen desconocido y que algunas de éstas 
reaccionan con el cloro, que se utiliza para desinfectar el agua. 
Estos compuestos orgánicos clorinados son de graves consecuencias 
ya que pueden actuar como agentes cancerígenos. Los metales se 
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corroen (se oxidan) en el agua, y los productos disueltos o 
suspendidos de la oxidación se convierten en contaminantes. El 
plomo es uno de los venenos industriales más importantes 
transportados por el agua, su fuente principal la ha constituido 
siempre la tubería de plomo utilizada en las redes de suministro 
de agua. El plomo y arsénico fluyen a través de minerales que los 
contienen y dan lugar a venenos acumula ti vos. Los compuestos de 
otros metales como cobre, cadmio, plata y cromo son contaminantes 
industriales del agua, siendo este último el mejor indicador de 
contaminación industrial. Debido sobre todo a la alta 
concentración de metales pesados, las sustancias inorgánicas 
pueden llegar a ser tóxicas. Las sustancias orgánicas sintéticas 
tienen un grado de toxicidad variable y sus constituyentes 
presentan por lo regular alta resistencia a la degradación 
(fenoles, detergentes, grasas, insecticidas, etc.). Habría que 
tomar en cuenta que se han clasificado más de 6,000,000 de 
compuestos orgánicos, 40,000 de los cuales son generados de manera 
constante en diversos procesos industriales. Las sustancias 
orgánicas naturales son tóxicas en bajo grado pero pueden ser 
contaminantes portadores de virus y bacterias. 

Las fuentes principales de contaminación industrial son:: 

a) Aguas residuales vertidas sin control ni tratamiento en 
causes, en pozos de inyección, depósitos de aguas tratadas o 
en cualquier .tipo de terreno. Por lo general su contenido es 
rico en grasas, aceites y otros derivados del petróleo. 

b) Aguas con tratamiento insuficiente y usadas en agricultura o 
incorporadas a la red hidrológica local. 

e) Residuos sólidos o líquidos que son vertidos en terrenos 
permeables con un poder depurador natural insuficiente 
(Hidrocarburos, salmuera). 

d) Almacenamiento de materias primas líquidas o sól.idas. 

e) Accidentes en el transporte de sustancias contaminantes, 
especialmente las tóxicas. 

f) Las fugas de tanques de almacenamiento y conducciones de 
tubería en un período de tiempo considerable. 

g) Desperdicios mineros.-

Es una contaminación netamente mineral que se relaciona con 
evacuaciones de aguas de mina y con lavaderos de mineral, por 
lavado de escombreras por el agua de lluvia o aguas de 
superficie, en especial aquellas escombreras que contienen 
materiales oxidables, tales como sulfuros y materias 
carbonosas. La acumulación de los residuos mineros recibe la 
denominación de "hales". En el procesamiento de sales solubles 
como en la fabricación de la potasa, se pueden tener vertidos 
muy importantes de salmueras. En la minería del petróleo se 
obtienen cantidades considerables de aguas· de salinidad 
elevada que son también una importantes fuente de 
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contaminación mineral de aguas subterráneas. Algunas veces 
puede existir una contaminación orgánica derivada del vertido 
de aceites de flotación degradados o de productos relacionados 
con el petróleo. 

Existen métodos de explotación minera que con determinantes en 
los procesos de contaminción y que a continuación se citan: 

i) El sistema de explotación con hundimientos controlados, 
pueden ocasionar la conexión de acuíferos situados al techo, o 
provocar accesos de aguas superficiales a través de las 
sibsidencias, con los posibles aportes de mala calidad. 

ii) La explotación a cielo abierto es un camino directo a la 
entrada de aguas contaminantes desde el exterior o a través de 
la acción antrópica desarrollada en la explotación. 

iii) La explotación con relleno supone la introducción de 
materiales contaminantes y rocas solubles con aportes también 
contaminantes a las aguas, a través de la fácil comunicación 
que constituyen los huecos mineros. 

iv) La explotación por disolución de minerales solubles en 
agua, tales como la sal común, potasa, bórax, fosfatos y 
natrón, se realiza mediante inyección de agua en el 
yacimiento, a través de pozos y sondeos con la posterior 
extracción de agua. El recorrido del agua puede alterar la 
calidad del acuífero, por tratarse de productos altamente 
contaminantes. 

v) En muchos casos también hay 
utilización de los huecos formados 
almacenamiento de gas licuado, 
hidrocarburos, así como los residuos 
pueden ser fuente de contaminación. 

que tener presente la 
en profundidad, para el 
gas natural u otros 
radiactivos. que su vez 

Estos procesos de explotación a menudo requieren eliminar 
importantes cantidades de salmueras, que hay que considerar 
como fuentes contaminantes de primera magnitud. Además, éstos 
métodos no sólo plantean el problema temporal de la 
contaminación, sino que dejan latente unas condiciones muy 
favorables para que és~a continúe. 

Las sustancias contaminantes aportadas por las fuentes anteriores 
sufren un proceso de autodepuración cuando se infiltra por la zona 
no saturada y dependiendo de su espesor y del tipo de terreno será 
el grado de depuración. 

Diversidad de desechos sólidos industriales: 

- Desechos de acetileno 
- Desechos agrícolas 

Aluminio 
- Antimonio 
- Ceniza. escorias y polvos 

de chimenea 

- Desechos de la manufactura de 
de alimentos. 
Residuos de productos 
animales 

-Asfalto 
-Residuos de bausita 
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- Berilio 
- Latón 
- Desechos de ladrillería 
- Bronce 
- Calcio 
- Desperdicios químicos 
- Carbón 
- Café 
- Algodón 
- Desperdicios de Fluoruro 
- Residuos de frutas 
- Vidrio 
- Yeso 
- Escoria de fluoruiro de 

hidrógeno 
- Plomo 
- Cal 
- Magnesio 
- Mica 
- Melazas 
- Chatarra no ferrosa 
- Desechos orgánicos 
- Papel 
- Salmuera 
- Desechos de cerámica 
- Escoria y desechos de 

pirita 
Espumas de sal 
Productos pesqueros 
comestibles 
Remolacha 

- Azufre 
- Tetractilo de plomo 
- Estaño 
- Tabaco 
- Uranio 
- Desperdicios de hortalizas 
- Lana 
- Aleación de circón 

- BI~muto 
- Desechos de cerveceria, 

destilación y fermentación 
- Cadmio 
- Carburos 
- Cromo (Cromatos) 
- Cobalto 
- Cobre 
- Desperdicios de lecheria 
- Desechos de fundición 
- Germanio 
- Fibra de vidrio 
- Cáñamo 
- Residuos inorgánicos 
- Hierro 
- Desechos de curtido y 

manufactura de pieles 
- Manganeso 
- Lana mineral 
- Molibdeno 
- Nylon 
- Pintura 
- Residuos de Petróleo 
- Plásticos 
- Metales preciosos 
- Refractario 
- Caucho 

Arena 
Sodio 

- Almidón 
Fibras de caña de azúcar 

- Tantalio 
- Textiles 
- Titanio 
- Tungsteno 
- Vanadio 
- Desechos de madera 
- Cinc 
- Etcétera. 

En nuestro medio no existe el control y manejo óptimos de los 
desechos industriales peligrosos como son los derivados del 
petróleo, industria química y farmacéutica, gasera, cementera, 
minera y otras pequeñas como son las tintorerías, laboratorios, 
telleres mecánicos y de material eléctrico y electrónico. En los 
valles de México y Toluca la presencia de industrias ha producido 
la acumulación de desechos tóxicos que han ocasionado transtornos 
en la salud de la población, como es el caso de una planta 
procesadora de cromatos de sodio y potasio y sulfatos de sodio, 
con el cónsiguiente "en.tierro 11 sin mayor estudio o medidas 
adecuadas de depositación de éstos compuestos. Los desechos 
industriales peligrpsos constituyen un riesgo potencial en todas 
las etapas de su ciclo, durante su generac10n, recolección y 
transporte, almacenamiento o en los sitios de recepción, asi como 
durante su tratamiento y disposición final. Considerando cada una 
de las etapas mencionadas, debe haber un control sistemático como 



parte de una política integral de los manejos adecuados de éstos 
desechos. Este control permitirla que desde la fuente generadora 
se separaran los desechos de acuerdo con sus propiedades y 
características. Con ello se facilitarla su reuso, en caso de ser 
factible, asi como su tratamiento adecuado y se evi taria que se 
mezclaran con otras substancias que aumentan su volumen y 
peligrosidad, o bien se lograría hacer más seguro su confinamiento 
en los sitios destinados para su disposición final. El programa de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) consideran 
prioritarios los siguientes desechos peligrosos: 

- Acidos 
- Bases industriales 
- Intermediarios químicos 
- Plastificantes compuestos 
- Solventes 
- Saborizantes y aromas 
- Cianuros 
- Productos farmacéuticos 

Los problemas de contaminación 
sustancias peligrosas pueden ser 
generales: 

- Plaguicidas, pesticidas 
y herbicidas 

- Metales y sus derivados 
- Productos para la guerra 

química 
- Catalizadores y reactivos 
- Productos derivados del 

petróleo como acetonas, 
fenoles, ésteres, etc. 

de aguas 
agrupadas 

subterráneas por 
en tres categorías 

1) Contaminación causada por líquidos que permiten mezclarse con 
otros (miscibles) y por medios porosos que ayudan a llevarse a 
cabo la mezcla, 

2) contaminación causada por líquidos poco factibles a mezclarse 
(inmiscibles), de menor densidad que el agua tal que éstos·no se 
mueven en y por debajo del acuífero y 

3) contaminación por líquidos inmiscibles que son más densos que 
el agua y por lo tanto pueden hundirse por la zona permeable. 

La primer categoría es el problema clásico de contaminación de 
aguas subterráneas, la segunda incluye problemas referentes a 
aceites y gasolinas, La tercera se refiere a un gran número de· 
productos líquidos producidos por la industria química. Algunos 
hidrocarburos son menos viscosos que el agua mientras que otros 
son moderadamente solubles. Estas características representan una 
severa amenaza a la calidad del agua porque pueden moverse en la 
parte baja de la zona permeable. Los componentes contaminantes 
están· sujetos a la influencia de procesos de atenuación como 
dispersión. absorción, intercambio iónico y biodegradación. 

Lluvia ácida.- Otra fuente de contaminación es la llamada lluvia 
ácida y es aquella cuyo pH es menor que 5.6, o sea, es una mezcla 
de ácidos fuertes y débiles. El pH de la lluvia es el resultado 
final de las reacciones de neutralización entre ácidos y bases 
presentes en la misma. Los ácidos fuertes son las substancias que 
influyen sobre el pH de la lluvia. Los contaminantes emitidos a la 
a trnósfera van a ser di spersad:Js por e 1 viento, éstos van a ser 
eliminados de la atmósfera por deposición húmeda, o sea, por la 
lluvia, graoizo o nieves. El proc~so es muy complejo, ya que según 



el·tipo de substancia ésta se puede eliminar en diferentes formas. 

La incorporación dentro de las nubes consiste en la introducción 
de contaminantes durante los procesos de condensación del vapor de 
agua en las nubes, aqui los contaminantes forman parte de los 
nucleos de condensación, quedando atrapados dentro de las gotas 
que integran la nube. Al caer las gotas como tales, o en forma de 
granizo o nieve, llevan los elementos contaminantes al suelo, 
éstos a su vez se filtran a través del subsuelo, llegando asi al 
acuífero y por lo tanto lo contamina. Los principales ácidos 
contaminantes por el fenómeno de la lluvia ácida son: 

Intrución marina.-

HzS04 
so. 
Ca++ 

NH• 

HN03 
N03 
Mg++ 

Es una fuente de contaminación debida al movimiento permanente o 
temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el agua 
dulce. El agua captada en un acuífero se contamina (saliniza) 
cuando la porción activa de la captación se ve afectada por la 
zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la propia agua 
salada, porque la extracción ocasiona movimientos relativos de la 
superficie piezométrica, los cuales dan lugar a movimientos 
ascendentes de la interfase. Esta contaminación puede provenir de 
la infiltración de agua de otros acuiferos sal in izados. También 
debe considerarse la contaminación por inundaciones de agua salada 
durante tormentas si el pozo está en una llanura costera de muy 
baja costa, o debido a la mayor penetración del agua del mar en 
ríos y lagunas costeras durante las mismas, o incluso por lluvias 
salinas originadas por fuertes tormentas litorales. Entre dos 
fluidos miscibles, tales como agua dulce y agua salada, no existe 
una interfase brusca sino que se pasa de un fruído a otro a través 
de una zona de mezcla. Esta zona de mezcla o de transición, 
refleja con intensidad variable las propiedades qu1m1cas e 
hidráulicas de cada uno de los liquides originales y su anchura 
depende de la difusividad y dispersividad del medio y de las 
características del movimi~nto. 

La zona de mezcla dentro de la cual se sitúa la interfase teórica, 
es una zona dinámica en la cual se mueve no sólo como consecuencia 
de las diferencias de densidades sino también debido a cambios de 
nivel piezométrico en ambos liquidas. El peso específico del agua 

3 
dulce se puede tomar como = 1000 kg/m con escaso error dentro 
del márgen de temperaturas normales. El peso específico del agua 
marina es mayor, y puede tomarse entre 1020 y 1030 kg/m3 según la 
salinidad y temperatura, siendo el valor más usual el de = 1025 
kg/m

3 
(para 1900 ppm en Cl-). La viscosidad del agua marina es del 

orden de un 30% mayor que la del agua dulce a igual temperatura. 

Las relaciones entre el agua dulce y el agua salada en regiones 
costeras es de gran interés ya que muchos acuíferos vierten sus 
aguas directamente en el mar. Este flujo de agua dulce crea un 
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estado de equi 11 brio entre ambas aguas que sólo sufre 
modificaciones naturales a largo plazo, debidas a cambios 
climáticos o movimientos relativos de la tierra y el mar. La 
ubicación de· poblaciones, ·en México, a lo largo de sus costas y 
generación de agricultura e industria, originan una importante 
extracción de agua subterránea y por lo tanto, una substancial 
modificación de las relaciones agua dulce - salada. 

El análisis de esta relación es complejo por las diferencias entre 
los fluidos (viscosidad, densidad y temperatura). Para la mejor 
comprensión de esta relación se especificará la formula de Ghyben 
- Herzberg: 

Su estudio se basa en el equilibrio estático de las columnas de 
agua de diferente densidad, asumiendo las siguientes hipótesis: 

i) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo 
tanto el potencial es constante a lo largo de cualquier vertical. 

ii) No existe flujo de agua salada. 

iii) La interfase es un plano, no existiendo zona de mezcla. 

Equilibrándose la presión del agua dulce y salada en un punto 
arbitrario, se encuentra que la interfase se sitúa a una 
profundidad bajo el nivel. del mar igual a 40 veces la cota del 
agua dulce sobre el nivel medio del mar en aquel punto. 

Las fuentes de contaminación de aguas subterráneas se 
clasificar sobre una base posicional o geográfica: puntual, 
y dispersa. 

pueden 
lineal 

Las fuentes puntuales son tales como fosas sépticas, desperdicios 
municipales sólidos, desperdicios de animales, desperdicios 
mineros y otros sistemas relativamente pequeños de distribución de 
desechos en el suelo. 

Las fuentes lineales son aquellas tales como derrames en sistemas 
de alcantarillado y tuberías, desperdicios mineros. salmuera, etc. 

Las fuentes dispersas se extienden a través de grandes áreas, 
tales como la aplicación de químicos sobre el terreno para la 
agricultura, rellenos sanitarios, desperdicios mineros, 
''cementerios" clandestinos de substancias o elementos tóxicos, 
intrusión de agua de mar, etc. 



Mecanismos de Contaminación: 

La fenomenología que controla el desplazamiento de un poluante a travéz de 

una matriz pereza puede ser transcrita en termines tales que permiten establecer 

ecuaciones que describen la migración de un soluto en el flujo subterraneo. 

El establecimiento de un marco téorico -.decuado requiere antes .de la proposición 

de un modelo general hidrodinámico que conceptualiza el flujo de un poluante hacia 

un acuífero. 

NIVEL PIEZOMETRICO 

OIRECCION DE FLUJc¡. 
PLUMA 

SUSTRATO IMPERMEABLE 

Un esquema· general puede ser representado por una fuente puntual en la superfi-

cie del térreno con flujo del poluante en la zona no saturada el cual se continua en 

la franja capilar para llegar a la zona saturada en donde se inicia el proceso de 

mezcla y migración en el flujo subterraneo dando lugar a una nube o pluma conta-

mi nante. 



Transporte en la Zona No Saturada: 

El flujo y transporte son mucho más complejos en la zona no saturada que en la 

saturada. Refiriendose esta de manera genérica , como la parte que se encuentra 

arriba del nivel de saturación, aunque la presencia de la franja capilar provoque 

que se busque una definición más conctsa aceptandose ahora la que establece que 

que se trata de una zona continua de fase gaseosa. 

ZONA VADOSA 

SUELO 

ZONA VAOOSA 

INTERMEDIA 

T 
ZONA DE 

AEREAtiON 

---------Z-O_N_A __ C_A_P_I_L_A_R------------_-_1 ___ 

ZO+IA SATURADA 

Cuando el poluante se desplaza en ella origina fuerzas interfasiales (fase liquida y 

gaseosa) que dan a esta zona propiedades únicas. 

El contaminante mtgra como resultado de procesos advectivos y dispersivos en ambas 

fases. El flujG del soluto es controlado por la carga hidráulica h* , misma que es on-

ginada por la presión ( l¡! )y la fuerza de gravedad ( l: ). 
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donde 't' se relaciona con la succión, la presión capilar y un potencial asociado a -

la matriz porosa. De estas componentes la succión es la presión negativa que tiende 

a extraer el agua de la matriz porosa. La forma en la cual el medio retiene el - -

agua contra la presión negativa es una de las propiedades fundamentales de los me-

dios no-saturados. Debiendose esto por un lado a las fuerzas de absorción y por otra 

o las fuerzas capilares. 

Las primeras resultan de la interacción eje la molecula de agua, cuyo lado 

positivo es orientado hacia la carga negativa de las superficies minerales. Las se-

gundas ocurren como resultado de la interfase curva entre la fase líquida y la ga-

seosa. La primera predomina en los medios secos o con materiales de textura fina. 

Transporte en la zona saturada: 

El transporte de un soluto en un medio saturado puede ser transcrito matemá-

ticamente considerado que las reacciones entre la nube y el medio son mínimas, esto 

es se desprecian fenomenos de absorción, precipitación, reducción e intercambio ióni-

co. 

Si consideramos como primer y más simple, mecamsmo, el transporte del solu 

to como producto solo de la velocidad del flujo, esto es. por absorción , el desplaza

miento tendra lugar a la velocidad lineal promedio del flujo, entonces la evolución -
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de advección, 

'dC 
~t 

:: '11 

donde 1): ~/'l. y q es el flujo darciano y r¡_ la porosidad efectiva. 

La advección es también referida por algunos autores como convección. 

Este último término no es ampliamente usado por su asociación a transporte de 

masas como respuesta a gradientes de densidad inducidad por diferencias en tempera-

tura. 

Si el soluto se desplaza en el flujo con velocidades y direcciones distintas a 

1f por efectos de variaciones en la permeabilidad, por el proceso de mezcla por va-

naciOnes aleatorias en la fase acuosa y por difusión molecular interviene lo que se -

conoce como dispersión que no es otra cosa que un mecanismo de dilución del 

poluante en el flujo subterraneo. 

Como se menciono la dispersión es causada por efectos microscópicos y macrosco 

picos. 

A nivel microscópico la dispersión incluyo los efectos de dispersión mécanica y 

difusión molecular la pnmera debido a las vanac1ones de velocidad entre el centro y 

las paredes de un poro y a las variaciones causadas por la inhomogeneidad en la por9_ 



sidad. La segunda es debido a que los constituyentes del poluante (especies) se mue-

ven de altas a bajas concentraciones. 

A escala macroscópica la dispersión es provocada por la presencia de hetero-

genidades en la matriz porosa. 

La transcripción matemática del transporte por dispersión considera la absorción 

y en su forma más simple unidimensional, para solutos que no interactuan con la ma-

triz porosa, circulando en un medio saturado, homogeneo, isotrópico y con regimen de 

flujo estacionario, es 

-a e -H 
V 'dC 

d)( 
en donde el parametro nuevo es D que es el coeficiente de dispersión hidrodinamica -

en la dirección del flujo. D resume los efectos macro y micro por lo que puede expre-

sarse en ambos terminos esto es (Freeze, 1979). 

con 0(, la dispersividad dinamica que es una propiedad del medio y D* que es coefi-

ciente de difusión molecular. 

Si la velocidad del flujo es baja, esto es 1f puede ser considerada cero, la 

ad,·ección se elimina y el coeficiente de dispersión se reduce al de difusión, transfor-

mandose la ecuación de absorción -dispersión en una de difusión 



'dC = eL' "/C 
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con d' el· coeficiente de difusión eféctiva. Cuando ocurren reacciones químicas, pueden 

darse cambios en ,la concentración del soluto. Estas reacciones químicas y bioquímicas 

pueden ser agrupadas en 6 categorias: reacciones de absorción-desabsorción reaccio-

nes ácidas-básicas , solución-precipitación , oxidación -reducción, complejación 

formación d~ pares/iónicos y sintesis microbiólogico celular. Los contaminantes 

radioactivos son influenciados ademas por el decaimiento radiactivo de sus componen-

tes. 

Así para medios saturados homogeneos e isotrópicos con flujos estacionario , 

la ecuación de advección- dispersión que incluye los efectos de absorción es, 

óC = 
;:)t.. 

-
- 'lJ 

con Sr. la densidad de la matriz porosa y S la masa del constituyente químico absor 

bido por la parte solida de la matriz por unidad de masa de sólido, esto es 'dS¡'dt. 

g 'In representa la velocidad a la que el soluto es absorbido y l. nos indica el - -

cambio en la concentración en el fluido a causa de los fenornenos de absorción 

engloba las propiedades "rnedibles" del medio y de las reacciones químicas de inte-



res. 

Los fenomenos de absorción llegan a ocurrir a velocidades mayores del flujo, S. que 

pudie·ra referirse como el grado de absorción es una función de la concentración del 

soluto en solución 

~ S:: f Ce) 

=-'? T -a s 1 ;n = 'ó s /ó e a e¡ o t. 

=-) 

?C/: 
. /'dt 

en la que el termino 45!~ e nos indica partición del soluto entre la solución y el so- 1 

!ido, la cual es determinada en laboratorio a temperatura constante por lo que las re-

laciones entre S y C son conocidas como isotermas. 

Si el soluto incluye especies radioactivas a la ecuación habría que agregar un -

termino más que incluya el decaimiento del soluto. 

- '1r -.A e 

Col"\ con 

Tl/2 la vida media del elemento radioactiva. 

La expresión anterior describe el transporte unidimensional de un soluto en un 

medio homogeneo e isotrópico Y considera los fenomenos más importantes que centro-



Jan el desplazamiento del mismo. 

El primer termino es el dispersivo el segundo es el advectivo, el tercero es el 

que considera la absorción y . el último el que involucra el decaimiento. 



CALIDAD DEL AGUA: 

' La calidad es la propiedad del agua que le permite seguir siendo útil, da de beber 

al hombre y a· especies animales, sustenta toda la vida marina, sirve para irrigar la 

tierra, y sirve como medio de recreación. 

Esta calidad se puede conocer a través del contenido de elementos y sustancias en 

el agua, haciendo un exámen mmuctoso en el cual se obtengan resultados cualitati-

vos y cuantitativos de cada uno de ellos. 

Para definir el grado de contaminación del agua se determinan los parámetros por 

medio de análisis físicos, químicos orgánicos e inorgánicos y bacteriológicos, inclu-

yendo los virales. 

Dependiendo de las características del agua, cada muestreo es diferente, o sea , su 

forma de recolección, cantidades de muestras, tipos de envases, limpieza de los mis-

mos, etc., esto es en base al grado de contaminación del agua a tratar. 

Los resultados de los análisis se comparan con las normas establecidas por el Go-

bierno en base a la normatividad internacional. Las pruebas de laboratorio son de 

gran importancia, ya que ayudan a formar una opinión de que tan adecuada resulta 

el agua de una fuente de abastecimiento para un uso determinado. Los principales -
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criterios para evaluar el grado de contaminación del agua se basan en los siguientes 

factores: 

-concentración de microorganismos coliformes 

-déficit de saturación de oxigeno 

-demanda bioquímica de oxigeno 

-concentración de sólidos en suspención 

-concentración de petróleo, fenoles, agentes tóxicos 

-radiactividad 

Los análisis que se hacen al agua se dividen en: 

a) Físicos 

- Temperatura. La variación de la temperatura puede indicar principio de contamina-

ción. La temperatura del agua contaminada tiende a ser mayor que la. natural en el 

m1smo medio. 

-Color. La variedad en el color da indicios de contaminación, sobre todo· cuando es 

diferente al color natural del agua. 

-Olor. En general el olor se debe a la presencia de materia orgánica en descompo-

sición o a compuestos químicos como fenoles. 

-Turbiedad. Las aguas contaminadas normal mente son turbias, porque contienen m a-



teria sólida en suspensión o volátil. 

-Residuos sólidos. Se llama residuo a aquel que queda en un recipiente después de 

la evaporación de una muestra de agua y de su secado subsecuente a una tempera-

tura definida. 

-Conductividad eléctrica. Mide la concentración de electrolitos debido a la conduc-

tancia tan alta que tienen los iónes hidrógeno u oxhidrilo. La conductividad eléctri-

ca se relaciona con la concentración de sólidos disueltos. 

-Resistividad eléctica. Se relaciona con el grado de mineralización del agua. 

-Radiactividad. La contaminación del agua se ha incrementado debido a la instala-

ción de Plantas nucleares y el acelerado uso de radioisótopos, tanto en la industria 

como en la medicina. La vida media de los isótopos que constituyen los principales 

desperdicios radiactivos son: 

Elemento vida media 

Bario 140 12 días 

Cesium 144 28 días 

Cesium 137 30 años 

Estroncio 89 53 días 

Estroncio 90 19.9 años 



Iodo 131 8 días 

Itrio 91 61 días 

Niobio 95 35 días 

Zirconio 95 65 días 

b) Químicos.-El análisis químico proporciona datos útiles y específicos respecto al 

estado de descomposición de las aguas negras o corrientes contaminadas, para fi-

nes de tratamiento, evacuación y prevención. 

i) Gases disueltos 

- Oxígeno disuelto. Es muy importante la presencia de oxígeno disuelto en el agua, 

para que se lleve a cabo el proceso aeróbico de descomposición de la materia orga-

ni ca. 

-Amoniaco. La presencia de amoniaco en el agua es frecuentemente interpretado co-

mo una contaminación reciente con productos nitrogenados; en aguas subterráneas --

puede provenu también de la disolución de estratos que contengan sales amoniacales. 

-Bióxido de Carbono 

-Cloro 

-Hidrógeno 

-Sulfuro de Hidrógeno 
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-Nitrógeno. En los análisis de agua negras se pueden hacer cinco tipos de determi-

naciones de nitrógeno: amoniacal, orgánico o protéico, albuminoide, nitritos y nitra-

tos. 

Los nitratos provienen generalmente de la materia orgánica nitrogenada de origen -

animal. Los nitritos se relacionan con una contaminación de aguas negras o dere-

chos industriales sujeta a oxidación. 

-Oxígeno 

--Bióxido de Azufre 

ii) Cationes 

-Aluminio 

-Amonio 

-Bacterias reductoras del sulfato. 

-Toxicidad aguda para la vida marma. 

d) Bacteriológicos.-

Las corrientes contaminadas (aguas negras o industriales) contienen microorganismos 

que pueden clasificarse en algas, hongos, bacterias, protozoos y formas supenores 

de vida. Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse rápidamente, algunas 



pueden crecer y subdividirse en sólo 15 minutos. De acuerdo a las temperaturas ópti-

mas para el desarrollo de las bacterias, éstas se dividen en psicrofnicas cuando viven 

entre los 15° y 20° C; mesofnicas entre 25° y 45° C termofnicas entre 45º y 55º 

c. 

Las bacterias que producen enfermedades en el hombre se denominan patógenas y -

en general son parásitos que viven a la temperatura del cuerpo humano. Las principa-

les enfermedades cusadas por bacterias y transmitidas por el agua son la fiebre tifoi-

dea, la disentería, el cólera y ciertos tipos de transtornos gastrointestinales. 

De, acuerdo al medio. de desa-rrollo las bacterias se dividen en: 

l. Naturales .del agua. En general no son patógenas; son típicas las pseudomonas·, la 

serratía flavobacterium y choromobacterium. 

2. Provenientes del suelo. No son patógenas y son frecuentes los bacillus y aerobaci-

llus. 

3.De origen intestinal o de aguas negras. Pueden ser o no patógenas; entre las no pa-

togenas se hallan la Escherichiacoli (típica del hombre), aerobacter y proteus. Entre -

las patógenas la salmonella y la shigella; y el bacillus clostridum que es altamente pe-. 

lig riJ.sa. 

Número más probable (NMP). La estimación del conjunto de bacterias del grupo 
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coliforme presentes en un determinado volúmen de agua, será el índice de la intensi-

dad de contaminación. Para diferentes números de muestras con pruebas de fermenta-

ción, es posible hacer una estimación cuantitativa del número de bacterias coliformes 

presentes, con esto se puede determinar el número probable de orgamsmos de ese -

grupo que haya en un determinado volúmen de agua. Esto proporciona un índice de -

contaminación, el cual usualmente se expresa como "número más probable" (NMP) de 

bacterias del grupo observado. El NMP se basa en leyes de probabilidad empleando los 

resultados positivos y negativos de tubos incubados y de acuerdo con la porción de -

muestra. 

Algas.-El sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la proliferación de vegetales 

acuáticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son microscó-

picas. Las algas secretan aceites que son descargados durante sus proceso vitales y 

que son libeFados después de la muerte y desintegración de las células, produciendo -

los olores y sabores característicos en las aguas. Las algas constituyen el alimento 

principal de los· animales acuáticos; son productoras de oxígeno en el agua y facilitan 

la mtsma cuando se tiene bastante materia orgánica en vía de descomposición, por - -

otro lado obstruyen las fases de potabilización del agua, principalmente la de filtrado. 

Por su acción fotosintética, son muy importantes en los procesos de purificación de agua 
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ALTERNATIVA PARA LA LIIPIEZA lE SIELII Y AcUiFEROS Ca liADO 

Biorreme 
111111 11111 {") 

La característica más importante de la 

biorremediación es que los contami

nantes no se destruyer;, sino que a tra

vés de la actividad microbiana se 

transforman en compuestos química

mente diferentes; algunos de ellos 

pueden ser completamente degrada

dos, de forma tal que cumple con la 

primera ley de la termodinámica. Cuan

do la transformación llega hasta la ge

neración de bióxido de carbono, se ha

bla entonces de una completa minerali-

zación. La complejidad química de los 

contaminantes y la limitación de nutrien

tes esenciales para la actividad metabó

lica, hacen que el proceso requiera de 

varios años, y en algunos casos no se 

logra su completa degradación. 

L 
a biorremediadón ha surgido recientemente 
como una alternativa tecnológica para el sa
neamiento de suelos y acuíferos contámina
dos, donde se aprovecha el potencial de los 
microorganismos para mineralizar o transfor

mar contaminantes orgánicos en compuesws quími
camente más sencillos. El proceso obedece a la capa
cidad metabólica de los microo¡ganismos. los cuales 
se ·seleccionan de manera natural en presencia de 
contaminantes y la actividad biodegradadora pued:
ser estimulada por adición de nutrientes básicos. En
tre las altemauvas que existen para el saneamiento 
de siuos contaminados, la biorremediación es la me
jor opción desde los puntos de vista ambiental r eco-. 
nómico. sin embargo, no puede ser aplicada a todos 
los casos. En este trabajo se describe el.procedlmlen-
10 para aplicar tecnologías de biorremediacion ha
ciendo énfas1s en los a<pecws mi< importantes que 
deben ser lOmados en consideraCIÓn. 

Los principales problemas de contaminación de 
suelos r acuíferos en México. son los oca>~onados 
por derrames de hidrocarburos como· pem'>leo cru
do, combustóleo. ga1óleo. gasolina. d1esel r turbosi
na. así como la disposiCI0n de recortes de perfora
ción. lodos aceiwsos y aceites lubrtcantes gastados, 
entre otros Cada uno de esws malenales t1ene su 
prop1a complejtdad químiCa, y la situación se agrava 
porque en una mavoria de casos los contaminantes 
se presentan en forma de mezcla y, ademi1. se en
cuentran intemperizados. 

En general, los hidrocarburos uenen menor densi
dad que el agua. por lo que tienden a flotar cuando es
tán en comacw con ésta Petróleo, combustóleo v de
sechos petroleros. por su color y a1pec10, se hacen evi
dentes a stmple \1Sta cuando se encuentran en la su
perficie. Si son depositados en el sudo, pr.icucan1ente 
no penetrJn al suhsuelo deb1do a su alta 1iscosidad, 
pem los !N11adu· "enerados por hs llu11as arrNran 
los compuest"" solubles. GJ.10hnas. turbosma. thesd y 
g;¡_<Uieo fluren fáCilmente ham el subsuelo porque su 
11scosidad es menor a la del agua, durJnte su tm·ecto
na son a¡borbidos por el material geol<',g¡co ha.siJ que 
alcafl/.an el nivel fn!'j!ico, ahí se dLspe"an de ocuerdo a 
b dm.·criún de b curneme subterrjnea. LTL'"'Jndo a'ií 
manch:.t.., dr comaminaoc·m de grJn ~urerfillt.: 
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1NADDI CON HIDRDCARBDBDI 
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Entre las alternativas que existen en el mercado 
para el saneam1emo de sitios contammados. b bio
rremedlaoón se ha perfilado como una opc1ón mur 
atractlra por ser relatiramente económica. rers:itil. 
efect¡r·a r amable al ambiente. 

Características de las 
tecnologías de biorremediación 

La m:is imponante caranerist1ca de la biorreme
dJaCJÚn es que Jos comamm:mtes no se destruyen. 
smo que a trar·és de b actir·idad microbiana se trans
forman en compuestos químiCamente diferentes. al
guno..; de elh1:-. pueden !>er completamente degl.l.d:I
dos. de forma tal que cumple con la pnmera lev de 
la termodinámica Cuando la transformación llega 
hasta la generación de·b1óxido de carbono. se habla 
emonces de una completa minerahzactón. La com
plejidad química de-los·comaminantes r la limita
CIÓn de nutrientes esenoales para la actividad meta
bólica. hacen que el proceso reqUiera de varios 
años. r en algunos casos no se logra su completa de
gradación. 

En los SitiOS donde ocurren derrames de hidro

d1ficil hacer una comparación de costos. porque es 
necesario conocer las caracteristicas de cada sitiO en 
parucular. pero en térmmos generales se puede de

carburos que no son 
atendidos mmediata
mente. la flora m¡crobm
na presente en el suelo 
se somete a un proceso 
de selemón natural. en 
el que los microorganis
mo:; sobre\-i\'Jentes son 
aquellos que desarrolla
ron capaodad degrada
dora En esos casos. b 
me¡or opc1ón es ut!lJzar 
la flora autónona del si
tiO. en lugar de agregar 
mJcroorgantsmo.-.. exó
genos Para tratar derra-

Entl'e las allenativas 
que existeñ en el merca
do para el saneamiento 
de sitios contaminados, 
la bloi'I'Bmediaclón se ha 
perfilado como una op
ción muratracllva. 

cir que la biorremediación es por lo 
menos JO veces m:is económica que la 
incineraoón y 3 veces m:is económica 
que algunas tecnologías fisicoquím1cas 
de inmovilización Este ba¡o costo se 
debe a vanos factores. como un me
nor gasto de energía. bajo costo de los 
nurnemes r· la operaCIÓn bajo condi
Ciones ambientales. que hace que su 
uso sea muy arracuro para Jo., pabes 
en rüs de desarrollo como ~léxico. 

La b1orremediación es una tecno
logía limpia. va que los contammantes 
pueden ser transformados hasta com
puestos mocuos como el biÓXIdo de 

mes reoemes. probablemente será necesario recu
rnr a preparados miCrobianos frescos 

Ventajas de la biorremediación 
l'na venta¡a ¡mponante de la biorremediaCIÓn es 

su ba¡o cosw en relación con otros trataJmentos. Es 

carbono Ademis de que cuando los 
nutrientes se agotan. incluyendo los contaminantes 
empleados como fuente de carbono. los microorga
msmos mueren. 

La versatilidad de la biorremed1ación se ba.sa en 
que puede adaptarse a las necesidades de cada Sil lO 
Así, puede aplicarse b1oestimulación SI úmcamente 
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se requiere la adición de nutrientes para la actilidad 
metabólica de la flora degradadora autóctona: bioin
crememo, cuando la proporción de la flora degrada
dora autóctona es muy reducida y se hace necesana 
la adición de microorganismos degradadores exóge
nos: o bien, biovemeo cuando es imprescindible el 
summistro de oxígeno para aportar el oxigeno re
querido para el metabo!~>mo. En cualquiera de las 
opciones anteriores, puede realizarse fuen del siuo 
sr la contaminación está en el suelo superficial, pero 
necesariamente in siru cuando los contaminantes 
han alcanzado el mamo fre:itico. 

Cuando el tratamiento se. hace fuera del sitio. 
pueden utilizarse broce idas o biopilas sobre superfi. 
Clc" rmpermeables que permitan la colección de llxi
nados. de manera que no se contamine el suelo Ji m
pro (Frg. 1). Además. después de la biorremedianón 
el suelo se puede destinar al culuvo de especies ve
getales para remcorporarlo a sus funCiones biologr· 
cas más conocidas~ · 

En el caS<' de aguas subterr:ineas. la b!Orremedia· 
ción se aplica a través del bombeo-tratanuemo-m
vecuón que consiste en extraer el agua subterr:inea. 

! J. .. • .. • .... 

L Suelo contam>nado \-

81orreactor 

~ 
Pozo 
de colecc1ón 

~ Geomembrana 

ae llx1viaaos 

promover la biodegradación de los contaminantes 
en reaaores instalados en la superficie y posterior
mente devolverla al acuífero, o bien, invectar nu
tnentes y bacterias, de tal forma que se establece 
una recirculación y el sitio mismo se comiene en un 
biorreactor (Fig. 2). A pesar de ser la tecnología más 
empleada a nivel mundial existen cienos aspectos 
aur determinan el éxito a" su aplicación por e¡em· 
pio. los contaminantes pueden estar fuenemente 
adsorbidos al material geológico. o bren. estar pre
sentes en zonas de baja permeabilidad. Jo que oca
siona limrtaciones en la transferenCia de masa. 

Desventajas de la biorremediación 
La biorremediación no puede aplicarse en cam-

po cuando: ' · 
• se tienen compuestos radioactivos 
• los compuestos orgámcos contaminantes son al

tamente halogenac'c>s 
• eXISten mel3Jes r · ,'JdOS en ·.:·,mcentracione." [3-

Jes que inhiben la acti1idad mrcrobrana 
• las condiciones mKroambientales son Jesbvora

bles 

Debido a que cada mrcroorganrsmo trene sus 
propms características, la tolerancia que pre;entan a 
cada situación es mu1· panicular. Puede ocurnr que 
cuando las concentraciones de los contamirumes 
org:inico; son muv altas. se obserYan fenómenos de 
inhrbición de la actividad microbiana. 

Cuand" ·:. material geológico es netameme arci
lloso. no e> muv recomendable la brorremedración, 
porque la ba¡a permeabilidad limita la trJmferencra 
de masa en el sistema. Lo amenor es determinante 
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cuando la contaminación llega hasta el nivel freático 
v el tr.namiento necesariamente ser.í in snu. Para 
;uelos superficiales este problema puede superarse 
si se agregan residuos agroindusui.ales, con lo cual 
se aumenta la permeabilidad y se favorece así, la 
transferencia de masa. 

Desarrollo de proyectos 
de biorremediación 

En el desarrollo de proyectos en biorremedia
ción es conveniente mtegrar expenos en las diferen
tes disciplinas involucradas, como son: bimecnolo
gia, geohidrología, Ciencias del suelo, mgemeria, 
química y legislación ambiental, quienes deben inte
grarse completamente en el problema desde que se 
inicia la caracterización. Esto permitir.í sentar las ba
ses para plantear estrategias que conduzcan a la so
lución de cada problema en panicular. 

La caracterización de un sitio contaminado debe 
considerarse como un diagnósuco muy preoso, ya 
que de aquí se genera la información que será utili
zada. ramo para la definiCión de responsabilidades, 
como para la planeación de las actividades de reme
diación. El trabajo de campo se inicia con la prospec
ción del sitio v su caractenzación en la que se mclu
yen cuatro enfoques básicos: geohidrológico. fisico
. químico. microbiológico·.y química de contaminan
res. La evaluación integrada de los resultados obte
nidos permnirán definir la posibilidad de aphcar una 
biorremediación mediante estrategias ad hoc para 
cada snio. 

En la pr.íctica común, la caracterización micro
biológica es poco considerada, a pesar de que es de
termmame para definir la aphcabilidad de una bio
rremediación. Consta de dos tipos de estudios, la 
cuantificación de los microorganismos presentes m
cluvendo las pruebas de biofanibilidad. v los estu-

- dios de biodegradabilidad o biOiratabilidad en el la
boratorio. Esws úlumos son mdispensables para 
predeor el tiempo que tomar.í la biodegradaoón en 
campo 

La estrategia para el saneamiento de un sitio es 
Única para cada caso, v debe estar bien soponada en 
los resultados de su caracterización, de la misma for
ma que el medico que opera a un paoenre. es aquel 

. que dmgnost1có la enfermedad y después de vanos 
estudios v análisis sugiere una cirugía. Dada la Im
portanCia de la caracrenzación de un si u o, no se de
be considerar que ésta es solo un reqUisito adminis
trati,·o, sino una verdadera necesidad técnica en la 
que no se deben escatimar recursos y se deben invo
lucrar expertos en cada área 

Por Jo que respecta al seguimiento de la concen
tración de contaminantes, ex!S(en dos enfoques uno 
de ellos es seguir la reduwón de Jos compuestos 

La caracterización de 

químicos más tóxicos 
los cuales sirven como 
parámetros indicadores 
y el mm es utilizar una 
medida más general de 
hidrocarlJuros rotales. 
Para ejemplificar el pri
mer caso, en sitios con
taminados con gasolinas 
se puede hacer referen
cia a Jos hidrocarburos 
monoaromáticos voláti-

un sitio contaminado 

debe considerarse co-

mo un diagnóstico muy 

preciso, ya que de aquí 
les: benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenos 
(BTEX), mientras que 
en sirios contammados 
con diese! o derivados 
más pesados, se cuanti
fican hidrocarburos po
linucleoaromáticos en
tre 2 y 5 anillos Al esta
blecer los límites de lim
pieza ser.í necesario de
finir cuál de los dos con
ceptos es el más adecua
do, dado que el primero 
se refiere a la reducción 
de la toxicidad y el se
gundo al saneamiento 
del sitio. La tendencia 
actual parece inclinarse 

se genera la informa-

ción que será utilizada, 

tanto para la definición 

de responsabilidades, 

como para . la planea-
~· 

-~ . 
ción de las activida-

hacia una evaluación de 
nesgo, pero también se 
recurre a normatJvida-

des de remediación. 
des extranjeras que varían en un amplio margen La 
primera opci.9.!! toma su tiempo y tiene un costo. 
con la segunda se tendrá la incertidumbre de saber 
si fue la más adecuada. 

Riesgos de la biorremediación 
Una de las preocupaciones actuales dentro del 

campo de la biorremedmción. es la constante Intro· 
ducción de productos comerciales patentados de 
origen microbiano. Desde un punto de VISta muv n
guroso. se sabe que los microorganismos nativos no 
son patentables porque se-n parte de la biodiversl
dad. solamente se pueden patentar aquellos que 
han sido modificados genéricamente. Esto deja ver 
la posibilidad de que varios productos patentados 
sean producto de la bimecnología molecular. 

Por otro lado, se ha visto que existen en el merca
do gran cantidad de producws microbianos vendi
dos como "polvos mágicos" desconocidos capaces 
de destruir todo tipo de contaminantes. Jos cuales 
están siendo comerCializados por gente de negoc1os 
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que no tiene conocimientos de m1crobio!ogía o de 
biotecnologia y mucho menos. de bioseguridad. Una 
de las recomendaciones de los fabricantes de pro
ductos microbianos es realizar aplicaciones consecu
livas al suelo contaminado con la finalidad de alcan
zar una cierta proporCión microbiana, pero la reali
dad en muchos casos es que los microorgamsmos 
que se dicen "mágicos" no logran adaptacse a las con
diciones advers:l'~ del sirio. y por más acHCiones que 
se hagan no se registra b 3cmidad degrJdadora. 

Además de los productos microb1anos. tam!J,én 
se venden aditivos que son productos químKns pa
tentados de formulación tamb1én desconoCida, los 
cuales pueden ser nutrientes. o bien. agentes ten
soactJvos (surfactantes). Estos úlumos no Siempre 
son bi[Jdegradables ,, cuando son agregados al suelo 
o a cuerpos de agua avudan a la d1spersión de Jos 
contammantes, más que a su degradaCIÓn. Cuando 
la aplicación de dichos productos se hace en una 
biopila o bJocelda se pueden controlar dentro del 
sbtema, pero Si el tratamiento es m snu la disper
sión de contaminantes puede llegar hasta las aguas 
subterr:íneas o cuerpos de agua superfioales aleja
dos del SJ[io de tratamiento 

Aplicación de tecnologías 
de biorremediación 

A pesar de que no se cuenta con un inventano de 
sitios contaminados que sea del domimo público y 
que SirVa de base para la estimación del mercadO 
real de la biorremediación en MéxiCo. es obvio que 
éste eXIste por tratarse de un país netamente petro
lero. De hecho. esa es la razón por la que un impor
tante número de compañías de serric1os ambJema
les aparecen diariamente con la finalidad de vender 
sus productos o servicios de biorremecliación. En 
rarios casos los resultados han s1do poco eXItosos, 
por las ba¡as efic1encias de limp1eza v un mayor de
terioro amoJental por la adición de químicos desco
nt>eidos, m1enrras que otros casos los res u hados han 
sido existosos. 

La necesidad de dar solución urgente a varios 
problemas ambientales, muchas veces lleva a la 
aplicación de tecnologías disponibles en el merca
do que no siempre aporran los resultados espera
dos. Para lograr exiw durante la aplicación de cual
qUJer tipo de tecnología, es indispensable adaptar 
e innovar para casos específicos. o mduso realizar 
nuevos desarrollos, esta Situación aún no se ha 

conceptual izado dentro 

Un aspecto al que se le ha dado poca importancia es 
del campo de la biorre
medi~KJÓn 

que las características de cada suelo son diJeren-

tes, y que no es una regla general que los microor-

ganismos se adapten fácilmente a cualquier hábitat. 

Un aspeclü al que se 
le h;¡ Jado ruca impor
tancia es que la_, caracte
rísdcas de cada suelo 
son diferentes y que no 
es una re~la general que 
lo:-, m1cruor,!!JnJSmos se 
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adap1en fácilmeme a cualquier hábi1a1. El suelo de 
un siuo específico, uenen carac1erís!icas fisicas. quí
m>cas y biológicas muy paniculares, que los hacen 
d1feremes a los suelos de mro lugar del mundo. Por 
lo que respec1a a las carac1erísucas de los comami
names. conviene resallar dos aspec10s que son: su 
complejidad química y el hecho de que en algunos 
casos. lienen ya un avanzado grado de imemperis
mo. Esws aspec10s, que por lo general no son wma
dos en consideración, dificul!an el 1ra1amiemo de 
un suelo con1ammado y algunas 1ecnologías proba
das exnosameme en mros países no han funcionado 
en México. 

Las compañías que cueman con un buen respal
do científico deben lener b>en idemificadas las vinu
des y limi1aciones de sus 1ecnologías, con la finali
dad de lOmar la decisión de cuándo es convenieme 
sugerir su aplicación v cuándo es mejor recomendar 
mra opción. Para aquellas 1ecnologías que se han 
aphcado en el ex1ranjero es indispensable asegurar
se de que hayan 1enido expenencias pre1ias al 1ra1ar 
comaminames de composiCión conocida r compa
rables al upo de comaminames que comúnmeme se 
encuemran en México. 

Un aspecw ad1cional que se debe considerar que 
la mejor propues1a económica no siempre corres
ponde a la mejor ailernauva 1écnica. Es impornnte 
realizar buenos 1rabajos de caranerización del s1tio. 
de la con1aminación y de la fac1ibilidad de realizar el 
proceso por via bimecnológica. pero en la práctica 
común ésws son muv hmnados y no eslán encarm
nados a comprobar que la biorremediaoón funoo
nará en campo. Si se le dedicara más tiempo y recur
sos, permi1iría conocer perfenameme el comporn: 
m>emo del siuo v así plamear es1ra1eg>as ad hoc pa
ra su remediación 

Las opon unidades de negocio para la b>orreme
diación eXISien, pero dada la gran ranedad de opoo-
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nes que exis1en en el mercado y la poca experiencia 
de las empresas ambien!ales en es1e campo, se ha 
plameado la necesidad de es1ablecer políticas en las 
que se demues1ren as peciOs como: 
• conocer la base ciemífica de funcionamiemo de 

la 1ecno\ogía 
• las experiencias prelias. buenas y malas. en m ros 

sitios donde se hav:m 1ra1ado con1aminames de 
composición química similar 

• que se cuema con el personal 1écnico idóneo 
que será responsable del provec10 en campo ,. 
que domina la 1ecnologia. de ul forma que pue
da solucionar impreris!Os durame el proceso 

• haber realizado una caranenzación coinple1a 
del si!io, incluvendo las pruebas de biofanibili
dad para el problema especifico que va a ser 
1ra1ado 

• justificar el uso de produc10s microbianos v de 
adilivos, dar a conocer su composición y carac!e
rísticas de seguridad hacia el amb>eme 

• con lar con un prmocolo bien elaborado donde se 
esublezca el seguimiemo que se dará al proceso 
durante la aplicación de la 1ecnologia en campo 

En los casos donde no se 1engan experiencias 
previaS, Sefia convenieme realizar pruebas pilo!O 
de demos1ración en campo. ames de operar en 
escala real. ass 
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lntroduction 

Bioremediation technologies have been 
developed on a worldwide basis as a 
successful altemative for clean-up of 
contarninated soils and aquifers because 
of their economical and safe practices. 
Hydrocarbon contamination problems 
that have at present become evident in 
Mexico have in tum promoted the arrival 
of a large variety of bioremediation 
schemes of different types. A gap is 
however perceived in the knowledge of 
its benefits and shortcomings. The curren! 
status of bioremediation in Mexico is 
discussed m this paper from their 
perception as a Iarge-scale application 
biotechnological process. 

.. 
Curren! status 

Arnendments to the General Act of 
Ecological Balance and Environmental 
Protection made at the end of 1996 
included the legal delinition of 
environmental liability in Mexico. In 
doing so the existence of a Iarge number 
of contaminated si tes bec:une evident as a 
result of countless years of unsuitable 
practices for handling of materials. 
particularly in what refers to 
hydrocarbons. lt was therefore possible to 

welcome an importan! market for the 
remediation of contaminated sites. and 

particularly 
techniques. 

the bioremediation 

This awareness has :promoted the 
incorporation of an increasing number of 
campantes, both local and abroad. 
interested in marketing their products or 
services of bioremediation in Mexico. 
Some foreign lirms have entered directly 
into the market and sorne others through 
representatives in Mexico by means of 
strategic alliances. Among the local 
companies. mention can be made of those 
devoted to environmental serv1ces. 
geophysical and soil mechanics studies or 
drilling. A typ1cal and serious concem is 
that these companies have no experts on 
microbiology or biotechnology ;:unong 
their staff and therefore their major 
activity consists in importing foreign 
formulations to be sold in Mexico as 
products with a minimal description of 
their contents. 

Sorne of these companies sell the service 
as a package that includes earthworks. 
supply of products and their application. 
In these cases. the contractors just follow 
the instructions received from the 
mJnufacturer for applying the compounds 
in the tield with no further knowledge of 
the benelits and risks inveolved in each of 
the stages of the procedure. This is what 
they call ""technology"". 
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There exist a wide variety of products 
available in the biorernediation-related 
rnarket. arnong thern: 

• Liquid bacteria! concentrates 
• Powdered bacteria! concentrates 

rnixed with bran flour as a base 
• Liquid enzyrnatic concentrates 
• Liquid concentrates of nutrients 
• Powdered fertilizers 
• Liquid surfactants 
• Mixes of surfactants and nutrients 

In general terms. the marketing of these 
products is by the pack and no previous 
information prior to their application is 
required with respect to the type of 
contarninants. their concentration. type or 
soil or rnoisture degree. arnong other 
well-known pararneters. The recipe is 
exclusive and if the products from one 
package are not used. there is no guarant)· 
of a successful performance. The use of 
these products is commonly oriented to 
contarninated soils "that have been 
excavated to carry out the treatment of 
si te. 

Certain cornpanies provide seT\·ices that 
also include the use of equiprnent 
designed for specific functions. As an 
exarnple rnention can be made of 
bioreactors combined with aeration and 
aerators to tnject micro-bubbles of 
cornpressed air into the saturated zone. 
The laner option is applied when 
pollution has affected the phreatic leve! 
and the treatrnent need to be applied in 
situ. Very few of these processes have 
been irnplernented in Mexico. 

\Vhen confronted to such a large variety 
of options. the costs also vary widel\'. but 
not a single reference pararneter e~ be 
found. 

In what refers to powdered ·bacteria) 
concentrates, rnanufacturer's instructions 
indicate that they should be subjected to a 
"reacti vation process .. a few hours prior 
to their application. This reactivation 
implies the hydration of bacteria in a 
predetermined volurne of water that rnav 
even include sorne nutrients. For thi~ 
activity that is performed with no 
reasonable basis, any type of bucket is 
used and the rnix is prepared with a 
shovel or even with the hand if no tools 
are available. 

Sorne products have gop~ performance. 
but the problem arises in' its handling and 
application to the field. 

The problern is in their handling and 
application. 

1t is also worth mentioning that 
genetically engineered bacteria have been 
used in sorne bioremediation projects in 
spite of the risk involved in their handling 
and dispersion. 

lmprovernents related to the application 
of biorernediation in the field include the 
use of fertilizers and surfactants. 
Powdered fertilizers are spread in the soil 
with no previous dissolution and with no 
assurance of a uniforrn distribution. On 
the other hand, liquid enzvmatic solutions 
and surfactants are sprayed into the soil or 
in bodies of water with no dosage or 
control whatsoever to prevent additional 
environrnental problerns. 

Sorne cases have also be en observed in 
which the contaminated soil is mixed 
with clean soil to decrease the 
concentration of contarninants and to 
expedite the biorernediation process. 

Another example of the lack of technical 
background in the area mention can be 
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made of the application of strong 
chemical oxidizers to contaminated soils 
or a single ventilation of gasoline 
contaminated soils through the so-called 
"bioremediation technologies". 

The perception received by many of us 
who have witnessed how severa! local 
and forei.gn companies perform large
scale bioremediation projects falls short 
of our expectations. particularly when 
awareness exists about the extreme care 
required to handle any biot~chnological 

process where the major roles are played 
by biological entltles, bacteriJ and 
enzym~-. which are susceptible of being 
adversely affected by extreme mtcro
environmental conditions. 

The actual situation is by no means so 
pessimistic. There are also very reliable 
companies and sorne others with a strong 
technological background. which are 
quite familiar with this area of endea·:or. 
They are engaged in formulating and 
proportioning their 0\m products. and 
they even prepare their O\\TI inocula. 
Other tirms pro!it from the indigenous 
microbial diversity with degrading 
capabilities and they only stimulate such 
an activity with the addition of fertilizers. 
Sorne others have discovered a large 
potential on ltural attenuation in cen:un 
locations wnere only a follow up is 
necessary. 

In vie" of the diversity of techniques for 
bioremediation and as a result of poor 
¡iractices thJt have been detected. the 
environmental authorities set up programs 
for the curncular assessment of each of 
the remediation contractors with thc 
support received from academia: 
howe\ er. it was a time-consumption 
procedure and the benefits obtamed fell 
short from the expected results. 

At present. the trend is to implement in 
the field the bioremediation techniques 
'A-ith a closer follow up since the very 
beginning. The problem is that as a result 
of the lack of sufficient knowledge in the 
field of bioremediation and in the 
procedures necessary for follow up, it is 
possible that the info:mation thus 
obtained becomes quite limn::d. 

In what refers to the academic sector, 
during the last two years severa! task 
forces have emerged m various 
universities and research centers to 
perform studies on biodegradation of 
petroleum, its distilled fuels and its by
products, each of them with a different 
approach. The largest percentagc of 
ir:·. 7Stigations,is carried out at laboratory 
leve! by using well-controlled ideal 
models that. although being unrealistic, 
they . ·:1stitute the only way to find an 
answ~: to many of the queries. In sorne 
other -:Jses. large-scale studies are canied 
out where the greatest challenge- is to 
apply the results of the laboratory 
research to the contaminated si tes. 

Bioremediation as a biotechnological 
process 

Because the practice of bioremediation is 
carried out in the field. its execution 
should be regarded as an engmeenng 
problem of scaling. 

B: assuming the previous definition. 
special artention shall be then paid on the 
most suitable way to implement a 
bioremediation project. This technique 
involves three stages. two of them in 
advance to the scaling-up to tield. 
namely: characterization and 
hiotreatability studies (Fig. 1 ). 



CHARACTERIZA TION 
Geohydrological 
of Contaminants 
Physicochemical 
Microbiological 

BIOTREATABILITY STUDIES 
Contam inants re m oval 
Oxv~ren consumption 

CO, generation 
Nutrients consumption 

SCALING-UP TO FIELD 

Fig. 1 Bioremediation project sequence 

In what relates to the characterization, it 
includes four ·basic aspects: 
geohydrology. chemistry of contarninants, 
physicochemistry and microbiology of 
the soil. In general terms, the 
characterization process in Mexico is not 
carried out in depth; only sorne of the 
geohydrologic aspects required to 
determine the volume of soil to be treated 
are covered with the purpose of 
determining the cost of the clean-up. 
There is alreadv a start-up problem 
because the contaminated site is not yet 
well known prior to the beginning of 
bioremediation. From field experience it 
has been shov.n that the bener emphasis 
is placed on the characterization, the 
easier the field problem comprehenswn: 
therefore. a large part of the remediation 
has already been solved. 

If the characterization is complete, it 
would be understood that from the 

geohydrological work results it will be 
possible to determine the size and shape 
of the contarnination plume;· such work is 
likelv to become a heterogeneous 
bior~actor by its own nature. The 
geohydrological surveys are also 
beneficial to define the different 
altematives for the operation of the 
bioreactor so as to reduce the degree of 
heterogeneity of the system and the 
presence of idle zones, by drilling wells. 
lt will be therefore possible to increase 
the mass transfer and to achieve a 
dynarnic bioreactor. 

On the other hand, the soil characteristics 
that constitute the microenvironment 
where the bacteria will play their role can 
be disclosed by· determining the 
physicochemical soil pararneters. The 
chemical characterization of the 
contarninants is necessary because those 
that wi 11 perform as substrate could be 
determined as well as !hose that might 
inhibit the metabolic activity. 

The microbiologic characterization 
includes the quantification of both 
heterotrophic and degrading population. 
A recen! development has been the 
identification of the degrading capability 
by means of the catabolic genes involved 
in the metabolic paths of common 
hvdrocarbons, such as for exarnple, 
t~luene (xy/E), naphthalene (ndoB) and 
dodecane (a/kB). These analyses can be 
performed in soil sarnples and even in the 
commercial bacteria! concentrates 
intended to be used. 

Perspectives 

If the background referred to above is 
taken into account. it can be concluded 
that bioremediation in Mexico needs to be 
implemented in the field with a bener 
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knowledge of the factors involved and 
with a higher cornrnitment to consider it 
as a truly clean biotechnological process. 
It is therefore required to integrate all the 
different disciplines involved in a single 
task force. 

The case histories related to the biological 
treatment of wastewater provide an 
exarnple that' the success of this 
technology is just a matter of time and 
willingness. The oldest wastewater plants 
with biolc _ · .al treatment were built by 
civil engineers specialized in sanitary 
engineering; they handled the process 
with a lack of kné·Wiedge of the benefits 
and shortcomings of the involved 
bacteria. Many of the plants 
commissioned failed to achieve the 
expected results; the performance of the 
plants showed a majar improvement 
when microbiologists and biotechnology 
experts familiar with this area became 
involved and contributed with new 
knowledge and experience. A similar 
situation is expected to occur in the future 
in what refers to bioremediation. 

There is still a lot of work to do; it is a 
known fact that bioremediation of soils 
and aquifers in Mexico is at an early 
stage. The participation of 
interdisc(plimu;; teams is necessary to 
define operation policies such as soil 
sarnpl ing techniques, chemical analysis 
techniques. studies of assessment of 
health and environmental risks. as well as 
the development of clean-up criteria. just 
to mention a few of the most importan! 
aspects. 

Concluding remarks 

Within the framework of sustainable 
development. bioremediation provides 
importan! perspectives to salve many of 

the problems derived from hydrocarbon 
contarnination of soils and aquifers that 
occur in Mexico. lt is necessary to 
incorporate biotechnologists into the 
different disciplines involved as well as to 
achieve a more decisive participation of 
the academic sector with the companies 
that render environmental services for the 
purpose of achieving an environmentally 
friendly practice with bioremediation. 

As a concluding cornment. mention 
should be made that this paper was not 
intended to provide statistical figures 
because the nurnber of companies that 
otfer products or services related to 
bioremediation is constantly increasing. 
The interest of integrating this 
presentation derives from the experience 
obtained in the course of severa! years 
devoted to the assessment of 
environmental companies and of the 
execution of bioremediation projects in 
the field. in which the lnstitute of 
Engineering has beco me invoh·ed "ith 
different entities of the public and private 
sectors. 
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LA BIOREMEDIACIÓN COMO ALTERNATIVA PARA LA 
LIMPIEZA DE SITIOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 

Introducción 

La bioremediación ha surgido recientemen
te como una alternativa tecnológica para la 
limpieza de suelos y acuíferos contamina
dos. Ésta puede ser aplicada exitosamente 
cuando los contaminantes son compuestos 
orgánicos i::iodegradables, como es el caso 
de los hidrocarburos. En bioremediación se 
aprovecha la capacidad metabólica de mi
croorganismos que en el suelo se encargan 
de reciclar la materia y la energía. 

Cuando ocurre un derrame de hidrocarbu
ros en un sitio, la flora microbiana presente 
se somete a un proceso de selección natu
ral, en el cual los microorganismos que so
breviven son aquellos que desarrollan ca
pacidad para tolerarlos. e incluso degradar
los. Los procesos de bioremediación no 
violan la primera ley de la termodinámica, 
es d"'~:r, que los contamino;::tes no se des
truyer sino que a través dé .¿ actividad mi
crobiana se transforman ~ compuestos 
químicamente diferentes. Si la transforma
ción de los hidrocarburos llega hasta la ge
neración de bióxido de carbono. se habla 
entonces de una completa mineralización. 

Entre las opciones que existen para la lim
pieza de sitios contaminados. la bioreme
diación se ha perfilado como la meJor op
ción desde los puntos de VISta amb1ental y 
económico. Sin emt :i:go, no puede ser 
aplicada a todos los casos. por lo que para 
recomE -.dar su uso deben realizarse estu
dios de biofactibilidad que comprueben la 
biodegradación de los contaminantes. 

Susana Sava/ 
Investigadora 

Instituto de Ingeniería, UNAM 

Las tecnologías de bioremediación serias 
cuentan con un respaldo científico bien 
establecido, sin embargo. en el mercado 
ambiental se pueden encontrar productos 
de todo tipo, que incluso pueden aumentar 
el riesgo de un problema de contaminación 
en Jugar de reducirlo. En este trabajo se 
hace u~ ' ~álisis de las tecnologías de bio
remedia ·: .· ~ y se plantea la necesidad de 
establee:' políticas de evaluación para 
evitar la aplicación de aquellas que no ga
ranticen la limpieza de sitios contaminados. 

Contaminación por hidrocarburos 

Los principales problemas de contamina
cié, de suelos y acuíferos en México, son 
los ocasionados por derrames de hidrocar
buros como: petr~ 'eo crudo, combustóleo, 
gasóleo, gasolina, diesel y turbosina, osí 
como la disposición de recortes de per<>
ración, lodos aceitosos y aceites lubricantes 
g?:::.::dos. Cada uno de es':Js materiales 
tt: ·· ;u propia complejidac ~uímica. y la 
s::._c.~,ón se agrava porque e~. muchos ca
sos los contaminantes se presentan en 
forma de mezcla, o bien, se encuentran in
temperizados. 

En general, los hic : é:arburos tienen menor 
dens1dad que el agua, por lo :Jue tienden a 
flotar cuando están en contacto con ésta. 
Petróleo, combustóleo y desechos petrole
ros. por su color y aspecto, se hacen evi
dentes a simple vista cuando se encuentran 
en la superficie. Si son depositados en el 
suelo, prácticamente no penetran al sub
suelo debido a su alta viscosidad, pero los 
lixiviados genera:· _,s por las lluvias arras-
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tran los compuestos solubles. Gasolinas, 
turbos1na, diesel y gasóleo. fluyen fácilmen
te hac1a el subsuelo, durante su trayectoria 
son adsorbidos por el material geológico 
hasta que alcanzan el nivel freático, ahi se 
dispersan de acuerdo a la dirección de la 
corriente subterránea, creando asl man
chas de contaminación de gran superficie. 

·Conceptos de re mediación y restaura
ción 

En el articulo 3 fracción XXXIII de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y Protec
ción al Ambiente, restauración se define 
como e/ conjunto de actividades tendientes 
a la recuperación y restablecimiento de /as 
condiciones que propician la evolución y 
continuidad de los procesos naturales. De 
manera muy similar, lo establece la Ley 
Ambiental del Distrito Federal en su articulo 
6 fracción XXXIII. 

De acuerdo al Diccionario de la Lengua Es
pañola, restaurar es reparar. renovar o vol
ver a poner algo en ·el estado que antes 
tenia; reparar una pmtura, escultura o edi
ficio del deterioro que ha sufrido. Este es el 
concepto que se maneja en las leyes refe
ridas a la restauración de edificios y monu
mentos. 

Al tratar de interpretar las leyes ambienta
les. el término restauración seria aplicable 
solamente en sitios donde antes de que 
ocurriera una contaminación se apreciaba 
la evolución y continuidad de los procesos 
naturales, y podría interpretarse como una 
act1v1dad meramente cosmética. más que 
de saneamiento o d·e limpieza. 

El término remediación, no está registrado 
en los diccionarios de la lengua española, 
tal vez por eso en México no ha sido inclui
do en documentos oficiales. Sin embargo, 
se ha vuelto del dominio público como una 
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traducción de "remediation" que en Estados 
Unidos, Canadá y otros paises de lengua 
inglesa. se ha venido usando para refemse 
a todas aquellas actividades de limpieza de 
sitios contaminados. Un término que si apa
rece en los diccionarios de la lengua espa
ñola es el verbo remediar, cuya definición 
es poner remedio al daño; corregir o en
mendar una cosa; socorrer una necesidad 
o urgencia; librar, apartar o separar de un 
riesgo; evitar que suceda algo de que pue
da derivarse algún daño o molestia. Si nos 
ubicamos dentro del terreno ambiental esta 
definición es más precisa, ya que después 
de detectar un problema de contaminación 
lo que se busca es evitar un riesgo a la sa
lud y al ecosistema en general. 

A este respecto, tal vez sería menos grave 
adoptar el término remediación, o bien sus 
sinónimos técnicos, limpieza o saneamien
to, en lugar de seguir utilizando el término 
restauración cuya definición puede enten- :'· 
derse como una actividad cosmética. Algo ,., 
que ilustra lo anterior, es elhecho de·ente
rrar los contaminantes y encima sembrar 
plantas. En estos casos será visible la 
evolución de los procesos naturales en· la 
superficie, pero quedará fuera de nuestra 
vista lo que ocurra en el subsuelo y ahi los 
contaminantes podrán m1grar hacia la pro
fundidad en función de las caracterlsticas 
del sitio. creando un problema de mayor 
riesgo para el ambiente circundante y los 
habitantes de la región. 

Alternativas tecnológicas para la reme
diación de sitios contaminados 

En el mercado ambiental se ofrecen tecno
logías de todo tipo para la remediación de 
sitios contaminados, las cuales se pueden 
clasificar en diferentes formas. De acuerdo 
a su base de funcionamiento, se clasifican 
en térmicas, fisicoquimicas y biológicas. 

.. 
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Las tecnologlas térmicas están representa
das por la incineración y la deserción. Para 
las fisicoquímicas existe una gran variedad 
de opciones como: microencapsulación, la
vado, estabilización, solidificación, extrac
ción al vaclo y extracción de producto líqui
do, entre otras. Las tecnologías biológicas 
son las de bioremediación en las que se 
utilizan microorganismos y la fitorremedia
ción que consiste en la utilización de plan
tas para recuperar suelos superficiales. 

Características de las tecnologías de 
bioremediación 

La capacidad de ciertos microorganismos 
para degradar hidrocarburos es lo que dio 
origen al desarrollo y aplicación de tecno
logías de bioremediación, las cuales se han 
perfilado a nivel mundial como ur:a alterna
tiva muy atractiva para la limpieza de sue
los y acuíferos contaminados. 

La más importante característica de la bio
remediación es que los contaminantes no 
se destruyen. sino que a través de la activi
dad microbiana se transforman en com
puestos químicamente diferentes. algunos 
de ellos pueden ser completamente degra
dados. Cuando la transformación llega 
hasta la generación de bióxido de carbono, 
se habla entonces de una completa mine
ralización. La complejidad quím1ca de los 
contaminantes y la ausencia de otros nu
trientes esenciales para la actividad meta
bólica hacen que el proceso requiera de 
varios años, y en algunos casos no se logra 
su completa degradación. 

En los Sitios donde ocurren derrames de 
hidrocarburos que no son atendidos inme
diatamente. la flora microbiana presente en 
el suelo se somete a un proceso de selec
ción natural, en el que los microorganismos 
sobrevivientes son aquellos que desarrolla
r<>n capacidades degradadoras. En esos 
casos, la mejor opción es utilizar la flora 

autóctona del sitio, en lugar de agregar mi· 
croorganismos exógenos. Para tratar de
rrames recientes será necesario recurrir a 
preparados microbianos. 

Ventajas de la bioremediación 

Una ventaja importante de la 
bioremediacíón es su bajo costo en relación 
con otros tratamientos (Aiper, 1993). Este 
bajo costo se debe a varios factores, como 
un menor gasto de energía, bajo costo de 
los nutrientes y la- operación bajo 
condiciones ambientales, esto hace que su 
uso sea muy atractivo para los países en 
vías de desarrollo. -

La bioremediación es una tecnología limpia. 
ya que los contaminantes pueden ser 
transformados a compuestos inocuos como 
el bióxido de carbono. Otra característica 
es que cuando los nutrientes se agotan, in
cluyendo los contaminantes empleados 
como fuente de carbono, los microorganis· 
mas mueren. 

La bioremediación es versátil porque puede 
adaptarse a las necesidades de cada sitio. 
Así. puede aplicarse bioestimulación si úni· 
camente se requiere la adición de nutrien
tes para la actividad metabólica de la flora 
degradadora autóctona; bioincremento, 
cuando la proporción de la flora degradado
ra autóctona es muy reducida y se hace 
necesaria la adición de microorganismos 
degradadores exógenos; o bien. bioventeo 
cuando es imprescindible el suministro de 
oxigeno pa· .' estimular la actividad micro
biana deg,'-o.:;adora presente en el lugar. 
Cualquier o;:¡ción puede realizarse fuera del 
sitio, si la contaminación es superficial, pero 
necesariamente in situ cuando los contami
nantes han alcanzado el nivel freát1co. 

Cuando se trata de suelos superficiales y el 
tratamiento se hace fuera del sitio, pueden 
utilizarse bioceldas o biopilas sobre 

143 

---------------- ------



superficies impermeables que permitan la 
colección de lixiviados, de manera que no se 
contamine el espacio limpio. Además, 
después de la bioremediación el suelo se 
puede destinar al cultivo de especies 
vegetales para reincorporarlo a sus 
funciones biológicas más conocidas. 

En el caso de aguas subterráneas, la 
b1oremediación se aplica a través del 
bombeo-tratamiento-recarga que consiste 
en extraer el agua subterránea, tratarla en 
la superficie y posteriormente devolverla al 
acuífero, o bien, inyectar nutrientes y 
bacterias. de tal forma que se establece 
una recirculación. 

A pesar de ser la tecnología más empleada 
a nivel mundial, existen ciertos aspectos 
que determinan el éxito de su aplicación, 
por ejemplo: los contaminantes pueden 
estar fuertemente adsorbidos al material 
geológico, o bien, estar. presentes en zonas 
de baja permeabilidad, lo que ocasiona limi
taciones en la transferencia de masa. 

Desventajas de la bioremediación 

La bioremediación no puede aplicarse en 
campo cuando: 

• se tienen compuestos radioactivos 
• los compuestos orgánicos contaminantes 

son altamente halogenados 
• existen metales pesados en concentra

ciones tales que inhiben la actividad mi
crobiana 

• las condiciones microambientales son 
muy extremas 

Debido a que cada microorganismo tiene 
sus propias características, la tolerancia 
que presentan a cada situación es muy 
particular. Puede ocurrir que cuando las 
concentraciones de los contam1nantes or-
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gánicos son muy altas, se observen fenó
menos de inhibición. 

Tampoco es muy recomendable la biore
mediación cuando el material geológico es 
netamente arcilloso, porque su baja per
meabilidad limita la transferencia de masa 
en el sistema. Lo anterior es determinante 
cuando la contaminación está en el nivel 
freático y el tratamiento es in situ. Para 
suelos superficiales este problema puede 
superarse si se agrega arena, o bien, algu
nos residuos agroindustriales, con lo cual 
se aumenta la permeabilidad y se favorece 
así, la transferencia c!e masa. 

Riesgos de la Bíoremedíación 

Una de las preocupaciones actuales dentro 
del campo de la bioremediación en México, 
es la constante introducción de productos 
comerciales patentados de origen micro
biano. Desde un punto de vista muy riguro
so, se sabe que los microorganismos nati
vos no son patentables porque son parte de 
la biodiversidad, solamente se pueden· pa
tentar aquellos que han sido manipulados 
~enéticamente. 

Se ha visto que a México han llegado pro
ductos microbianos vendidos como "polvos 
mágicos" desconocidos, capaces de des
truir todo tipo de contaminantes, los cuales 
estó.1 siendo comercializados por gente de 
negocios que no tiene conocimientos de 
microbiología o de biotecnología y mucho 
menos, de bios~guridad. 

Una de las recomendaciones de los fabri
cantes de productos microbianos es reali
zar aplicaciones consecutivas al suelo con 
la finalidad de alcanzar una cierta propor
ción, pero la realidad en muchos casos es 
que los microorganismos mágicos no lo
gran adaptarse a las condiciones del sitio, y 
por más adiciones que se hagan no se re
gistra la actividad degradadora. 
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Además de los productos microbianos, 
también se venden aditivos que son pro
ductos químicos patentados de formulación 
también desconocida. los cuales pueden 
ser nutrientes. o bien. tensoact1vos (Saval, 
1995). Estos últimos no siempre son biode
gradables y cuando son agregados al suelo 
ayudan ·a la dispers1ón de los contaminan
tes. mas que a su degradación. Cuando la 
aplicación de dichos productos se hace en 
una biopila o biocP.Ida se pueden controlar 
dentro del sistema. pero si el tratamiento es 
in situ la dispersión de contaminantes ocu
rre en las aguas subterraneas. 

Desarrollo de proyectos de bioremedia
ción 

En el desarrollo de proyectos en bioreme
diación es conveniente integrar expertos en 
las diferentes disciplinas involucradas. esto 
es, biotecnología, geohidrologia y ciencias 
del suelo, quienes deben integrarse com
pletamente en el problema desde que se 
inicia la caracterización. Ésto permitirá 
sentar las bases para plantear estrategias 
que conduzcan a la solución de cada pro
blema en particular. 

La caracterización de un sitio contaminado 
debe considerarse como un diagnóstico 
muy preciso, ya que de aquí se genera la 
información que sera utilizada. tanto para la 
definición de responsabilidades. como para 
la planeación de las actividades de reme
diación. El trabajo de campo se inicia con la 
prospección del sitio y su caracterización 
en la que se incluyen tres enfoques basi
cos: geohidrológico, fisicoquimico y micro
biológico. La evaluación integrada de los 
resultados obtenidos permitira definir la 
posibilidad de aplicar una bioremediación 
mediante estrategias ad hoc para cada si
tio. 

En la practica común. la caracterización mi
crobiológica es poco considerada, a pesar 

de que es determinante para definir la apli· 
cabilidad de la bioremediación. Consta de 
dos tipos de estudios, la cuantificación de 
los microorganismos presentes y las prue
bas de biofactibilidad en el laboratorio. Es
tas últimas son indispensables para prede
cir el tiempo que tomará la biodegradación. 

La estrategia para.la limpieza de un sitio es 
única para cada caso, y debe estar bien 
soportada en los resultados de su caracte
rización, de la misma forma que el médico 
que opera a un paciente, es aquel que 
diagnosticó la enfermedad después de va
rios estudios y analisís. Dada la importancia 
de la caracterización ae un sitio, no se debe 
considerar que ésta es solo un requisito 
administrativo, sino una verdadera necesi
dad técnica en la que no se deben escati
mar recursos y se deben :nvolucrar exper
tos en el area. 

Por lo que respecta al seguimiento de la 
concentración de contaminantes, existen 
dos enfoques, uno de ellos es seguir la re
ducción de los compuestos químicos mas 
tóxicos, los cuales sirven como indicadores. 
y el otro es utilizar un parametro más gene
ral. Por ejemplo, en el caso de sitios con
taminados ccn gasolinas. se puede hacer 
referencia a •.lS hidrocarburos monoaromá
ticos volátiles: benceno, tolueno, etilbence
no y xilenos (BTEX), o bien, al contenido de 
hidrocarburos totales. Al establecer los limi
tes de limpieza será necesario definir cuál 
de los dos conceptos es el más adecuado, 
dado que el primero se refiere a la reduc
ción de la toxicidad y el segundo a la lim
pieza del sitio. La tendencia actual es ba
sarse en una evaluación de riesgo, pero 
también se recurre a normatividades extran
jeras que varían en un amplio margen 
(Saval, 1995). La primera opción toma su 
tiempo y tiene un costo, con la segunda se 
tern:lra la incertidumbre de saber si fue la 
mas adecuada. 
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Participación del Instituto de lngenieria 
en actividades de Bioremediación 

La Coordinación de Bioprocesos Ambienta
les del instituto de Ingeniería se ha involu
crado en diversos proyectos patrocinados 
por el sector paraestatal, con el interés de 
aplicar la bioremediación en casos reales. 
Los contaminantes más estudiados se re
fteren a combustibles derivados del petró
leo. presentes en suelos superftciales y en 
aguas subterráneas. Durante el desarrollo 
de estos proyectos se han alcanzado varios 
logros como son: 

o La aportación de elementos para gene
rar una cultura de bioremediación de 
suelos y acuíferos contaminados con 
hidrocarburos. 

o El establecimiento de criterios para la 
evaluación de tecnologías de remedia
ción de suelos contaminados. 

o El desarrollo de metodologías para la 
caracterización fisicoquímica y microbio
lógica de suelos contaminados. 

o La participación activa en la formación 
de recursos humanos altamente califi
cados. 

o La interacción con otras disciplinas re
lacionadas con el área. 

Discusión 

A pesar de que no se cuenta en México con 
un tnventario. de sitios contamtnados que 
sea del dominio público y que sirva de base 
para la estimación del mercado real de la 
bioremediación, éste existe (Solleiro y 
Castañón, 1996). Qe hecho, esa es la ra
zón por la que un gran número de compa
ñías extranjeras llegan a México con la fi
nalidad de vender sus productos o sus ser
vicios de aplicación de tecnologías. En va
rios casos los resultados han sido poco 
exitosos, por las bajas eficiencias de lim-
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pieza y un mayor deterioro ambiental por la 
adición de químicos desconocidos. 

La necesidad de dar solución urgente a va
rios problemas ambientales, muchas veces 
lleva a la aplicación de tecnologlas dispo
nibles en el mercado que no siempre apor
tan los resultados esperados. La. razón de 
lo anterior,· es que las bacterias contenidas 
en los productos comerciales que se apli
can, son incapaces de sobrevivir en am
bientes diferentes a los de su origen. Un 
aspecto indispensable para lograr éxito du
rante la aplicación de cualquier tipo de tec
nología, es la necesidad de adaptar e inno
var, o incluso realizar nuevos desarrollos, 
situación que no se ha dado para la biore
mec;liación. 

Algo que no se ha tomado en cuenta es 
que. las características de cada suelo son 

· diferentes y que no es una regla general 
que los microorganismos se adapten fácil- ;, 
mente a cualquier hábitat. En el caso de 
México, los suelos tienen características 
físicas, químicas y biológicas muy particula
res, que los hacen diferentes a los suelos 
de otro lugar del mundo. Por lo que respec-
ta a las características de los contaminan
tes, conviene resaltar dos aspectos que 
son: su complejidad química y el hecho de 
que en algunos casos, tienen ya un avan
zado grado de intemperismo. Estas situa
ciones que por lo general no son tomadas 
en consideración, dificultan el tratamiento 
de un suelo contaminado y ·algunas tecno
logias probadas exitosamente en otros pai
ses no han funcionado en México. 

Las tecnologías que cuentan con un buen 
respaldo científico se deben tener bien 
identificadas sus virtudes y sus limitacio
nes. Para aquellas que se han aplicado en 
el extranJero es indispensable asegurarse 
de que hayan tenido experiencias previas al 
tratar contaminantes de composición cono
cida y comparables al tipo de contaminan-
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tes que comünmente se encuentran en 
México. 

Un aspecto adicional que conviene señalar 
es que una gran mayoría de instrumentos 
jurídico-administrativos que se manejan en 
la práctica cotidiana, perjudican el desarro
llo de trabajos ambientales enfocados a la 
11mp1eza de Sitios. Para tomar una buena 
decisión se debe considerar que la meJor 
propuesta económica no. siempre corres
ponde a la mejor alternativa técnica. y por 
otro lado, aquella empresa que caractenza 
un sitio contaminado es quien mejor lo co
noce y más rápidamente puede plantear 
estrategias para su remediación. Algo que 
está ocurriendo en la práctica es que la 
empresa que inicia trabajos en un sitio ca
racterizado tiempo atrás, necesariamente 
debe repetir el diagnóstico, en virtud de que 
los contaminantes se han movido de lugar, 
esto hace que se requiera más del tiempo 
programado para el proyecto. 

Conclusiones 

Los retos actuales más importantes para 
trabajar en bioremediación en México son: 
demostrar que funciona en el suelo que 
pretende ser tratado y que son tecnologías 
ambientalmente seguras que no causaran 
alteraciones negativas al ecosistema. 

Las oportunidades de negocio para la bio
remediación existen. dada la gran variedaa 
de opciones que existen en el mercado y la 
poca experiencia de las empresas ambien
tales en este campo, se plantea la necesi
dad de establecer políticas en las que se 
revisen los siguientes aspectos: 

• descripción detallada de la tecnología 
• resultados de experiencias previas en 

otros sitios donde se hayan tratado 
contaminantes de compos1ción química 
similar 

• perfil del personal técnico que será res 
pensable del proyecto y dominio de la 
tecnología 

• revisión de los resultados de la caracte
rización del sitio 

• resultados de las pruebas de biofactibi
lidad realizadas para el problema es
pecifico que va a ser tratado · 

• justificación del uso de productos mi
crobianos y de aditivos 

• parámetros por analizar durante la apli
cación de la tecnología en cualquier es
cala 

• hoja descriptiva y de seguridad de los 
productos a utilizar 

• seguridad ambiental en el sitio de tra
tamiento y sus alrededores 

En los casos donde no se tengan expe
riencias previas bajo las condiciones que 
imperan en México, conviene realizar prue
bas piloto o de demostración en campe 
antes de operar en escala real. 
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MESA REDONDA 111 
Requisitos y Técnicas de Restauración. 

Presidente y Moderador: lng. Sergio Sánchez Martlnez, 
Secretaria del Medio Ambiente del Departamento del Distrito Federal. 

Integrantes: Los participantes del panei"Requisitos y técnicas de restauración". 

Objetivo 

Originar una discusión sobre los requisitos 
y ... técnicas de ·restauración existentes a si 
como de la forma en que éstas pudieran 
ser adaptadas o modificadas para generar 
un avance tecnológico en materia de 
restauración de sitios de acuerdo a las 
necesidades, condiciones y características 
propias del país. 

Introducción 

Algunos de los puntos focales presentados 
durante el transcurso de las ponencias del 
día fueron, entre otros, los siguientes: 

+ Una adecuada planeación de los 
trabajos de restauración es determinante 
para garantizar su eficiencia. 

+ La previa realización de estudios de 
riesgo detallados es indispensable para 
garantizar una restauración adecuada y 
reducir sus costos. 

+ Los estudios de riesgo deben considerar 
futuros usos del suelo y no solamente el 
uso que tienen en la actualidad. 

+ Existe una amplia diversidad de 
tecnologías para la restauración de sitios 
contaminados, tales como tratamientos 
físico-químicos y biológicos. Las 
tecnologías más deseables son las que 
pueden ser aplicadas a contaminación 
mixta de suelos y aguas subterraneas. 

+ La bioremediación es una tecnología 
amigable al medio ambiente y sus costos 
son relativamente más accesibles que el 
de otras tecnologías, por lo cual está 
adquiriendo un papel cada vez más 
relevante a nivel mundial. 

+ Existe una gran variedad de tecnologías 
de bioremediación in-situ y ex-situ, 
aunque la más común es el Landfarming. 

+ La bioremediación es la estrategia más 
factible para atender casos de 
contaminación en zonas rurales por su 
bajo costo y sencillez para aplicarla. 

+ Aparte de los factores que generalmente 
se consideran en la evaluación de· una 
tecnología y que están relacionados.con 
su aplicabilidad, disponibilidad y costos, 
deben considerarse también los 
siguientes: 

a) Un riesgo m1n1mo de aplicación 
tanto desde el punto de vista 
ambiental como social. 

b) Un amplio espectro de aplicación 
a distintas situaciones y 
contaminantes. 

e) Eficacia para alcanzar los niveles 
de limpieza establecidos en los 
estudios de riesgo. 

d) Aceptación pública. 

+ Para su aplicación, es necesario: 

e) la caracterización detallada de las 
condiciones del sitio. 
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f) un análisis preciso del tipo de 
contaminantes. 

g) la realización de pruebas 
microbiológicas para evaluar la 
eficiencia del método y para 
adaptarlo al caso. 

• Referente a las experiencias en la 
restauración de sitios en México, resulta 
prioritario establecer y homogeneizar 
critenos para la evaluación de las 

- empresas que prestan los servicios de 
restauración. Por otro lado resulta 
importante evaluar las experiencias que 
se han tenido en casos espec::::os y 
bajo las condiciones particulares de 
México, identificando los alcances y 
limitaciones de las tecnologías aplicaéas. 

Discusión de la mesa redonda: 

Se presentarán comentarios y experiencias 
sobre la calidad de tecnologías para 
restauración, así como su incorporación 
para el desarrollo de un marco tecnológico 
en México. Especialmente se presentaron 
las siguientes preguntas y respuestas. 

¿Se considera conveniente la 
certificación de tecnologías en México 
aun cuando el estado de arte sea 
suficientemente conocido? 

Esta certificación de tecnología no seria 
conveniente en el sentido estricto, porque 
hay que considerar que existe una relación 
intrínseca entre empresa y tecnología. 
Además las tecnologías de empres: 
extranjeras requieren de un socio mexicar. _ 
para operar en ñuestro país, lo que se 
necesita es permitir la generación de 
experiencias en México, ya que las 
tecnologías que llegan del extranjero 
requieren de grandes esfuerzos para su 
adaptación. innovación e incluso, nuevos 
desarrollos. Por lo tanto es conveniente 
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hacer una evaluación de empres: 
tecnología. 

Otro requisito importante para seleccionar 
la tecnología más apropiada es que los 
estudios de riesgo establezcan un nivel de 
limpieza que sea real y que la tecnología se 
pueda aplicar a un coste ·azonable. 

Si queremos establece: requisitos para 
certificar tecnologías es muy importante 
determinar la política, es decir, que es lo 
que se requiere hacer, si se requiere 
proteger el suelo. evitar la contaminación 
del agua, evitar una emisión a la atmósfera 
o evitar la dilucióh de los contaminantes; 
por lo cual es necesario crear normas o 
puntos de referencia en concentraciones de 
contammantes para que a partir Je ellos se 
desarr:-llen los estudios de riesgo. 

Para el esquema de certificación planteado 
por el Instituto Nacional de Ecología podri&, •. 
realizarse una preselección y basándose er'." 
estos puntos realizar algunas pruebas de 
laboratorio a nivel piloto, para que aquellas 
emp: 7'? s que superen esas pruebas se les 
permc-. aalizar pruebas de campo, de 
manera representativa, )ara que finalmente 
a aquellas que aprueben esa última orueba, 
se les proporcione una certificac · •1 bajo 
ciertos límites con respecto a 
contaminantes y localidades. Sin embargo, 
existe el inconveniente de que la 
realización de estas pruebas generaría 
costos para dichas empresas, resultando 
esto en un impedimento para dicha 
aplicación. Pero un buen princioio seria 
partir de la base de datos de la Er ;, sobre 
tecnologías certificadas para definir las 
investigaciones necesarias para el 
desarrollo de tecnología certificada en 
México. 

Ya que en México aún se están generando 
experiencias en el campo de la 
certificación, sería más conveniente, crear 



lineamientos y procedimientos para que 
una vez que hayan sido comprobados y 
demuestren su eficiencia. se proceda a su 
análisis para la posterior creación de 
normas. 

¿Cuáles serían los requisitos prioritarios 
que deben cumplir las empresas que 
prestan servicios de restauración para 
llevar a cabo sus actividades? 

Estos requisitos podrían ser el 
establecimiento de una responsabilidad 
compartida entre las autoridades y las 
empresas; generar experiencias así como 
adaptar las diversas tecnologías a las 
condiciones locales; establecer un perfil del 
personal técnico responsable del proyecto; 
conocer los alcances y limitaciones de la 
tecnología sustentados en ·que ésta se 
desarrolle con bases científicas: justificar el 
uso de cualquier tipo de productos o 
compuestos que ' se utilicen, 
específicamente en la bioremediación y 
finalmente determinár cual será ·la 
estrategia de monltoreo basándose en los 
parámetros a los que se les va a dar 
seguimiento. 

¿Cómo avanzar en la adaptación de los 
estudios que existen ya sobre 
bioremediación para orientarlos en el 
desarrollo de una tecnología adecuada a 
México? 

La bioremediación resulta muy 
prometedora pensando en el caso de que 
el principal problema de contaminación que 
se presenta en México, es por 
hidrocarburos. 
No obstante lo anterior. no convendría a 
México partir de cero en cuanto al 
desarrollo de tecnologías porque ya existen 
tecnologías y experiencias que en el 
extranjero han sido probadas. por ello 
habría que partir de éstas y adaptarlas a las 

condiciones y características del sitio en 
México. así como generar un procedimiento 
en el que se puedan identificar los sitios 
modelo en los que se pudieran realizar 
estudios piloto para la evaluación de 
tecnologías. 

Se puede obtener información sobre los 
avances en la tecnología en la EPA o en 
las memorias de Congresos 
Internacionales. 

¿El esquema de desmantelamiento. y 
posterior restauración del sitio ocupado 
por la empresa Tetraetilo de México 
debería ser pluralizado? 

Podría pluralizarse . este esquema en 
algunos aspectos tales como la creación de 
reservas económicas que se utilizarán para 
cuando se lleve a cabo el 
desmantelamiento de la planta y el 
intercambio de información y experiencias . 
entre universidades y empresas, así como 
también dependencias gubernamentales y 
por otro lado, la experiencia de Tetraetilo 
de México ha mostrado ·que la elaboración 
de la metodología de restauración debe ser 
de restitución integral, que no se limite 
únicamente al predio de las instalaciones 
sino que incluya también los alrededores. 
Como fue el primer caso en que se 
establecieron parámetros para realizar el 
estudio de caracterización y restauración 
en México, se acordó con la PROFEPA y el 
INE, que este estudio se dejara como un 
acervo cultural a disposición de los que 
estén interesados en ello. 

189 

... , 
1 

.'J 
1· 
' 



) 
FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 
CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

Del16 de octubre al28 de noviembre de 1998. 

CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

PEMEX. Ambiente y Energía. Los retos del Futuro 

Dra. Susana Saval Bohórquez 
Guanajuato, Guanajuato 

19 9 8. 

t..:.'o: ~os tal M-22e: 



• 

• 

Primera edición: 199S 

DR.© l99S. Universidad Nacional Aulónoma de Méx.ico 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES JURflliCAS 

Circuito Maesuo Mario de la Cueva 
Ciudad Universit.ana. C.P. 04SIO, Méuco. D.F. 

Impreso y hecho en México 

ISBN 968-36-4802·9 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES JURÍDICAS 

_ Serie E: Varios, núm. 69 
Edición y fnr~N~ción en compulJidora al cuidado de Isidro Saucedo 

• 

. , 
PEMEX: AMBIENTE Y ENERGIA 

Los retos del futuro 

PEMEX 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
PETRÓLEOS MEXICANOS 

M@c!CO, 1995 



• 

.. 

REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN 

Susana SA V AL BoHÓRQUEZ 

SUMARIO. l. lntroducct6n. 11. El conupto d~ contamínoci6n: 111. Fuentes M 
contaminación ~n instalaciones ¡ntrokras. IV. Dispersión th conJamintlltUs 
en sutlos y aculftros. V. La auditorio am.bi~ntal como par1e de lo caracterl· 
zaci6n dt un sitio. VI. El conupto dt rttn~diaci6tt. 1. Tonu:Jndo como 
rt/f'ff'rtcia normas tJfl¡·~ytra.r. 2. Por tvaluoci6n dt ritsgo. 3. Enjwtctml 
dtl wo qw st túud al sutlo. VIl. Alternativas ttenol6gictu para la u1Mdla
ci6n dt sutlos. l. Biorrtmtdiaci6n. 2. Arrastre por tJirt (Air Suippin&). 
3. Ettracci6n al vado. 4. Solldijicaci6n!Estabilivul6tt. '· LaWJdo dt 1Wio. 
6. Dtsorci6n tlrmica. 7. Por arrastrt dt vapor. 8. lnc1Mraci6n. 9. Corfl· 
Mmitlllo. 10. Vllrljfcacl6n. VIII. Cottos dt rtwwdiaci6n. IX. Crlttrlt» ptUG 

la stluci6n dt ttcnologlar th rttwdiaci6n. X. Accionel ptJTa 11:1 rtiMdiDclmi 
dr futlos tn Mb.ico. t. Las tmprtsDJ dt COfiSIÚIDrlD ambitlllal. 2. LDI 
f)l ~anismos gubtf'NJ/IIIntal~s involucrados ~n mot~rUJ tunbi~ntal. 3. El pa¡HI 
d~ lcu univusidtJd~s. 4. Educaci6n ambi~ntal para la sod~dad. XI. Lo1 

compromisos dt PEMEX. XII. Conclusiones. XIII. Bibliografta. 

l. INTRODUCCIÓN 

El suelo y el subsuelo son l~nninos que diflcilmenle pueden emplearse por 
separado. En un lenguaje coloquial, suelo es la superficie y subsuelo hacia 
la profundidad, sin existir una referencia para saber que tan profundo es 
el suelo y desde donde empieza el •uh<uelo. 

Suelo y subsuelo constituyen un recurso natural que desempefla diversas 
funciones entre las que destacan su papel como me&· '·';¡ante durante la 
recarga de acuíferos y de protección de los mismos, tambo.: u están integrados 
al escenario donde ocurren los ciclos biogeoqu!micos, hidrológicos y de la 
cadena alimentaria, además de ser el espacio donde se realizan actividades 
agrícolas y ganaderas y áreas verdes de generación de oxigeno. 
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Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en el establecimiento de 
melhJas preventivas con el fin de reducir o eliminar la descarga de ma
rerialcs e:-;1rañns al medio ambiente, nn se puede ignorar la contaminación 
tJUe ocurrit'l en el pasado. 

Anlc la inmen..a superficie de zonas arecUidas por la ac1ividad humana, 
surge la necesidad de ·tomar acciones para comrolar la dispersión de 
contaminantes y huscar su eliminación. En los países más avanzados ~e 
han desarrollado tecnologías para remediación y restaLiración de sitios, sin 
emhargn, dado que cada sitio dañado constiluye una problemática especí
fica. se requiere el establecimiento de criterios y gran cantidad de 
inforn13ciún para decidir cómo controlar y eliminar los contaminantes. 

Ex1:-.1cn varios términos que comúrunente se usan como sinónimos: 
rt:mrdianún (remt•dialiotl), limpit!W (clt!an-up), restauración (ustaura
tion). rrcuperación (reclamation). sin embargo, es necesario emender el 
contc:otto en el que estos se emplean, ya que puede hacerse alguna 
dafcrcru.:iaciún entre ellos. 

Se entiende por remediación o limpieza a las acciones que se lOman 
para la reducción o eliminación de los niveles de contaminantes en suelo 
y suhsueln. Restauración o recuperación es la acción de devolver a un 
sitio, sus características originales. Es decir, rescatar o mejorar la función 
y la imagen que el suelo tenía antes de haber sido afectado por los 
contaminantes. 

El (oncrpto tlf•l suelo 

a) Desde el punlo de visla ciemifico-lecnológico 

El suelo se define como un material no consolidado sobre la superficie 
de la tierra. que ha sido fonnado mediante una dinámica natural a partir de 
la cnneza tetrestre con la influencia de factores genéticos y ambientales. 
proceso que ha tomado miles de años para tenerlo en su estado comun
mente Cllnllcido Es un medio complejo y dinámico en constante evolución. 

1:1 c;uelo y el !<lubsuelo en su conjunto, porque nu pueden ser entidadeS 
· scpar<.~das, 11encn diversas funciones como: filtro amortiguador y trans

fonnadnr, productor de alimentos, hábitat biológico y reserva genética,: 
medio físico para la construcción, fuente de materias primas y herencia 
cultural. 
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Suelo y subsuelo son el fillro que limpia el agua de lluvia que recarga 
los acuíreros y que los prmege conlra la comaminación. El agua de lluvia 
arrastra un sinúmero de compue~tos, durante su recorrido ~stos· son 
retenidos en el subsuelo, de aquí que se hable de un.a capacidad amoni
guadora. Algunos compuestos son transrormados por la microbioUI nativa, 
anles de llegar a los acuíreros. Para resallar esta impoTUinte función del 
suelo conviene recordar que Jos acuíreros constituyen la fueme de sumi
nislro de agua de las poblaciones. 

Como productor de alimemos, el suelo es la base para la vida del hombre 
y los animales, permile la implanlación de las raíces de las planw y les 
proporciona agua y elememos nulrilivos. La producción de alimentos 
depende, entre o1ros fac10res, de la disponibilidad y fenllldad de terrenos 
agrlcolas. 

El suelo desempeña también una imponante función como hábitat 
biológico y reserva genélica. Se pueden desarrollar gran cantidad. de 
vegetales y animales que rorrnan pane de la cadena alimcnUiria y consti
tuyen la riqueza de la biodiversidad, por Jo que deben ser protegidos de 
su posible e<tinción. 

Para la construcción, el suelo es la base flsica de las edificaciones, sean 
viviendas, industrias, Jugares de recreación, sistemas de transpone o sitios 
par.a disposición de residuos. También, es fuenle de materias primas como 
arcillas, arena, grava y minerales. 

Finalmenle, el suelo alberga una imporUinte herencia cultural, repre
sentada por tesoros arqueológicos y paleontológicos, que son una fuente 
única de inrormación que debe ser mantenida como un testimonio de la 
historia de la 1ierra y de la humanidad. 

Todo lo anlerior lleva a pensar en la necesidad de prevenir dallo al suelo 
y recuperarlo cuando ~sle es areclado, pero nunca destruirlo, debido a que 
es un recurso natural dirícilmeme renovable. 

b) Desde el punlo de visla jurídico-administrativo 

El suelo es pane del patrimonio nacional. independientemente de su 
valor y de su uso. razón por la que su cuidado es corresponsabilidad de 
lodos los mexicanos. El artículo 27 de la Conslilución Política de Jos 
Estados Unidos Mexicanos establece que 
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l_a propaedad de ~~.lierras y aguas comprendidas denlro rlelterrilorio nacional 
wutsp~mden ongmalmentc a la Nación (por lo que] se dictarán medidas 
necelian:U para preservar y restaurar el equilibrio ecológico ... y para evitar la 
dcstruccaónde los elementos naturales y los danos que pueda sufrir en perjuicio 
de la socaellad. \ 

Por olro lado, la Ley General del Equilibrio Ecológico y Prolección 
Amhiemal es el instrumento fundamental de referencia que sirve como 
~ase_ para lodas aquellas acciones relativas a nuestros recursos naturales. 
El lllulo IV. opítulo 111 lleva por nombre Prevención y Control d~ 
Comammadón dt'l Sutlo, consta de 11 artículos, del 134 al 144 inclusive 
per.o en o.;u redacción exisle JX>Ca precisión. Menciona que los residuo~ 
sólidos snn la prind~al fuente de contaminación del suelo, siendO que son 
uno de los tantos eJemplos de contaminación. La LGEEPA parece no 
~ons1tl~rar otros contaminantes que se derraman como parte de actividades 
mdustna.les. como los residuos del procesamiento del petróleo, incluyendo 
cnm~usuhlcs y petroqufmicos. aceites gastados y metales. lo.s cuales se 
con,1l1cran rcsilJuos peligrosos. 
. Gran. panc tic Jos contaminantes del suelo y el subsuelo se generan en 
mstala~.:l(mes que.c.uentan con tanques de almacenarnientode combustibles, 
~os cua~es son utilizados como materias primas, Tambic!-n en cementerios 
mdustnale~ que son zonas restringidas o de diflcil acceso. Otros ejemplos 
d~ coma~mnantes son las aguas residuales que son venidas sobre el suelo 
sm pr~v10 trat~miento •. Jos lodos residuales provenientes de plantas de 
tratarmento, la mfihractón en canales de aguas residuales a cielo abierto 

.las fugas de alcantarillados y los agroqufmicos. ' 
La I.GE~PA es el instrume~to fundamental de referencia para realizar 

las audotonas aonhtentales, so panimos de la base que la legislación 
amhocntal en mate na de suelo es deficiente, las auditorfas amhientales que 
oficoahnente se reahzan deben ser tambi~n deficientes. De ahf surge la 
ne~.:es1dad de cont~r con una ley precisa en los it'ipecfos considerados y 
clara en o;;u redacción para evitar interpretaciones erróneas. 

Otros ilto;;trument?s de referencia necesarios para que la ley pueda 
aplicarse y que no ex.1sten son: un Reglamento para la Protección del Medio 
Ambiente en Materia de Prevención y Control de la Contaminación del 
Suelo y del Subsuelo y las normas oficiales mexicanas correspondientes. 

REMEDtACIÓN Y RESTAURACIÓN 

Como producto de estos vacfos en la legislación, no se le ha dado al 
suelo su valor como un recurso natural y por lo que no se ha enfaiizado 
la necesidad de limpiar las zonas dañadas. 

e) Desde el punto de vista polftico y social 

En la vida diaria de nuestro M~xico, el suelo es visto con solamente 
dos ópticas, como el escenario de actividades agr!colas y forestales o bien 
como una superficie donde se asientan edificaciones. 

Prácticamente todos los problemas de contaminación de suelos son 
ocasionados por actividades antropo~nicas, ya sea por derrames acciden
tales o irresponsables, durante la descarga de subproductos o bien durante 
el transpone dentro y fuera de instalaciones industriales o de mantenimien

to. 
Somos una sociedad sin una cultura ambiental, no hemos sido educados 

para respetar a nuestro ambiente y esto ha sido la consecuencia de una 
actitud pasiva, que ha llegado incluso a nuestros gobernantes. En el pasado 
no se exigió a las industrias corregir los dai\os ocasionados por el derrame 
de contaminantes y ahora, la carencia de instrumentos legales y regulato
rios en materia de suelo envuelve a todos los aspectos involucrados, en 
un cfrculo vicioso del que cada vez es mAs dificil salir. 

Para involucrar a la sociedad, necesita haber pruebas de que hay 
voluntad polftica y ~tica detrás de todas las acciones encaminadas a mejorar 
el ambiente y la calidad de vida. La sociedad pierde cada vez más 
credibilidad en los fincionarios públicos, los problemas ambientales se han 
convertido en un tema de discursos polfticos y el ambiente está cada vez 
más deteriorado. Esto ha venido a causar mayor desinte~s de luociedad, 
la cual aswne un papel pasivo y ya· no expresa sus ideas. 

d) Desde el punto de vista internacional 

Aparentemente, hasta la fecha no se ha reportado la migración de 
contaminantes a los pafses vecinos, que hayan sido venidos en nuestro 
territorio. Deberlos estar concientes de que los contaminantes no distin
guen fronteras y si las condiciones de un sitio favorecen su migración, 
estarfamos en graves problemas. de ahf la necesidad de tomar acciones 
antes de que pase más tiempo. Algo que nos ha evitado más problemas es 
el hecho de que el petróleo, por sus caracter!sticas, penetra muy lentamente 
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las capas del suelo, más bien se encuentra en la parte superficial. Cuando 
los derrames han ocurrido en las costas se ha facilitado relativamente su 
recuperación. dado que el aceite crudo flota en la superficie. 

El compromiso que adquirimos recientemente ante la finna del Tratado 
de Lihre Comercio con Estados Unidos y Canadá, es un reto de compeli
tividad ante estas dos grandes potencias en el terreno comercial, pero 
tamh1én amhiemal a trav~s de los Acuerdos de Cooperación Ambiental y 
Lahordl. Erurc los ohjetivos prioritarios de los Acuerdos de Cooperación 
Amhicrual, quct.l6 establecido: fortalecer la conservación, la Protección y 
rl mt')ortJmientn (/el ambunte a panir de la cooperación y el apoyo mutuo 
en poliunu ambientales con un alto nivel de protección,· esto incluye el 
estahlecimu·"ro efe las leyes y reglamentos. así como su observancia y 
cumplimit•tlfo. 

1;1 hecho de no contar con una legislación clara en materia de suelo y 
suhsuclo, nos pone en desventaja, por lo que se hace prioritaria una 
modificacibn razonable. 

Es1ados Unidos cuema con una legislación bien establecida en materia 
prevención y comrol de la contaminación de suelo y subsuelo. La ley 
federal directamente exige la limpieza del sitio contaminado con petróleo, 
a navés del Acta de Conservación y Recuperación de Recursos {Resource 
Co•1~crvarion and Recovery Act, RCRA). Otras leyes rigen durante la 
remc:J1ac1ún del sitio, como el Acta Global de Respuesta, Compensación 
y Responsah1lldad {Comprehensive Environmental Responc;e, Compensa
'""' and Liahilily, CERCLA) de 1980, mejor conocida como Superfund 
y el Acta de Rcau10rización a las Mejoras del Superfund (Superfund 
Amendmems Reaulhorization Act, SARA) de 1986, así como el Acta de 
Seguridad de Agua Potable (Safe Drinkíng Wa1er Acl, SDW A) y el Acta 
de Agua Limpia (Ciean Water Acl, CWA). El organismo encargado de 
que es1as leyes se cumplan es la Agencia de Protección Ambiemal 
(Environmemal Prolection Agency, EPA). 

La EPA liene varias estrategias para obligar a la limpieza de silios, una 
de ella~ se refiere a la obligación de reportar derrames o "liberaciones al 
311lhiente'', hay enormes multas y hasta encarcelamiento para aquellos que 
no lo hagan. Cuando un derrame ocurre, a través de la RCRA se ohtiene 
la licencia para aislar el sitio por considerar que en el lugar hay materiales 
peligroo;os, su limpieza se obliga por una resolución que se roma en la 
corte y los estándares impuestos para la limpieza son sustancialmente más 
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estrictos y caros. Esto hace más atractivo el limpiar un derrame por' 
voluntad propia en lugar de llevar el asumo a juicio. 

Por Jo que respecta aCanadá, el gobierno federal ha promulgado varias 
leyes ambientales de aplicación general, además de que cada provincia 
riene sus propios esquemas que regulan la de.scarga o emisión de sustancias 
en el ambiente y establecen medidas de protección ambiental y procedi
mientos de evaluación ambiental. En Canadá ha sido muy fácil la toma de 
acciones a emergencias ambienlales,llebido a que como parte de su cultura 
todos los recursos nalurales realmenle se protegen de la contaminación. 
Por ejemplo, la declaración inicial del Acta Canadiense de Protección 
Ambiental (Canadian Environmenlal Proleclion Act, CÉPA) de 1988 dice 
que: la protección del ambiente es esencial para el bienestar de Canadá, 
la presencia de sustancias tóxicas en el ambiente es de interés nacional, 
en parte por aspecws de salud y además porque éstas no pueden ser 
contenidas demro de barreras geográficas y es necesario cumplir con las 
obligaciones internacionales en materia ambiental. 

Por otro lado, los propósitos del Acta Canadiense de Evaluación 
Ambiental (Canadian Environmemal Assessmenl Act, CEAA, que susti
tuye a Environmenlal Review Prucess Guidelines Order, EARP) de 1992, 
son asegurar que los efectos ambientales tk proyectos se revisen cuida
dosamente antes de que las autoridades responsables inicien su desarrollo, 
esto asegura también que los proyrctos que se realicen en Canadá o en · 
sus territorios federales no causen efectos ambientales adversos ni dentro 
ni fuera de la jurisdicción en la cua/'los proyectos son llevados a cabo. 
Además de la claridad de esta legislación, la participación pública ha sido 
un factor fundamental para que se tenga un ambiente verdaderamente 
limpio que incluye: agua, aire y suelo. El Plan Verde para un A.mbienle 
Saludable (_Green Plan for a lleahhy Environmenl) ha establecido objetivos 
muy precist>s para trabajar por un ambiente limpio. 

Una situación que vale la pena seilalar, es el hecho de que en México 
la limpieza de sitios contaminados se ha venido dando como una condición 
de inversionistas extranjeros interesados en la compra de empresas 
mexicanas. Es decir, para que el inversionista extranjero decida comprar 
o invertir capital en una empresa mexicana, es necesario demostrar que 
no hay contaminantes en el suhsuelo del terreno donde la empresa ha 
venido realízando sus actividades desde años atrás, si los hay, se de he 
limpiar el sitio en un tiempo que legalmente se determina al momento de 
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la tJansacción. Esta sttuación ha abierto mercado a todo tipo de tecnologías 
y com;uhora~ amb1entales exuanjeras. de las cuales Sl: hablará más adelante. 

11 EL CONCEPTO DE CONTAMINACIÓN 

El ténnino contaminación puede definirse como la introducción al 
amhicnte de un compuesto, en cantidad tal que incrementa su concentra
ción natural y que excede la capacidad de la naturaleza para degradarlo y 
re incorporarlo a los ciclos de transfonnación de la materia y energfa. 

El petróleo es una mezcla muy compleja de cientos de compuestos 
quírntcos. sus caracteristicas y la proporción de SHS C!H!Stituyentes varían 
en función de su origen geológico y geográfico. El petróleo es un producto 
natUial, por lo que la propia naturaleza es capaz de reincorporar una muy 
pequeña fracc1ún de éste a los ciclos biogeoqufmicos, ya que la comple
Jidad químtca de algunos de sus constituyentes hace que el proceso requiera 
de varios años 

Cuando la cantidad de petróleo en el ambiente es mayor de la que puede 
srr reciclada, el petróleo se convierte en un contannnante presentando un 
unracto negativo, ya que entre sus componentes existen altas concentra
e 10nc:~ de su~tandas que son consideradas como residuos peligrosos por 
su ~lt'Lio dafuno a la salud. Ejemplos de éstos son: benceno, tolueno, 
etllh~rJceno, xilerHlS, naftaleno, antraceno, fena1Ureno, cresoles, fenal, 
ciclopentano, ciclohexano y etileno. Algunos de ellos son cancerígenos 
como es el caso de benceno, naftaleno. antraceno y fenantreno. Por lo 
amerior. los derrames de petróleo son considerados residuos peligrosos. 

Olro< productos, como los bifenilos policlorados son completamente 
sintéucos y altam<nte tóxico<. es decir, muy ajenos a la naturaleza, por 
lo que no pueden ser degradados de manera natural, ni reincorporados a 
ésta 

Cada snin tiene sus características paniculares y por lo tanto su propia 
din.inw . .:a, esa es la razón por la que cada región puede tener diferente 
normatlv!dad rclacwnada con los límites máximos permisibles para los 
LOIII allllll3111CS. 

' 1 '.! ' ' • '~ • ,. ... • ;. 1 
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Ill. FUENTES DE CONTAMINACIÓN EN INSTALACIONES 

PETROLERAS 

1$9 

Como producto de las actividades petroleras los suelos son alterados 
por la cnn<trucción de rutas de acceso, remoción de la cubierta vegetal 0 
edáfica pa~a l.a instalación de campamentos y actitudes depredatorias sobre 
recursos boóllcos ~r pane de los que realizan dichas actividades. Las vfas 
de acce~o se ~onvtenen en. v~ctores de colonización espontánea y de 
asentamtentos trregulares, sm tmponar los riesgos de fuga y explosión 
Esto causa penurbaci.ón de los ecosistemas, desaparición de especie~ 
vegetales Y d~spl~zamtento de especies animales del lugar. 

La contammacoón de suelos y aculferos ocasionada por la Industria 
petrolera se presenta d~ra~te a~tividades de extracción, refinación, petro
qufnuca, transpone, dJstnbuc1ón, almacenamiento y comercialización, 
por lo que todas las empresas de PEMEX están involucradas Refinación 
Exploracióny.Producción, Gas y Petroqufmica Básica, Petr~ufmica. ' 

. En las acttvtdades de exlracción se observan derrames y explosiones de 
h1drocarbu~os, acumulación de residuos de perforación y lodos aceitosos. 
En refina~.'ón y petroqufmica se requieren grandes extensiones para Ja 
c~~strucc10n de lanques de almacenamiento, así como de plantas indus
troales de transfonnación, sistemas para la generación y distribución de 
flut.dos: ~apores Y de enfriamiento de agua. Se observa un consumo 
~ndtscromonado de agua, derrames, explosiones y descargas de residuos 
ondustroales d~ alta toxicidad y no biodegradables. Durante el transpone 
se presentan roesgos por derrame de residuos peligrosos. 

~s redes d~ duetos de distribución están siempre sujetas a riesgos de 
accodentes de do versa índole como derrames, explosiones, incendios y fuga 
de gases. El almacenamiento en tanques es una situación similar. 

Las tuberfas, duetos y tanques de almacenamiento de combustibles 
generalmente no se revisa~ con la frecuencia requerida, por Jo que nos~ 
tornan las med1das preventivas necesarias y Jos casos se atienden una vez 
que ?"""e la .'uptura de éstos. Además, las instalaciones petroleras están 
a la mte"_l,~ene Y una gran parte se encuentran en zonas costeras, donde 
la corroston ac.aba c.on todos los elememos metálicos presentes. Otros 
derr~mes de hidrocarburos que ocurren accidentalmente y son menos 
co~s•.derados se refieren a las vnlcaduras de pipas y son parte de las 
actovodades de transporte. 
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L1·1S ~itios de comercialización manejan menores volúmenes de hidro
carhurns y derivados (gas doméstico, pelróleo diáfano, diésel, gasolinas, 
gra\ao;;, aceues, solventes, resinas). pero generalmente estos lugares no 
cucman Clln dispositivos adecuados para el control de emisiones y derra
mes ~ti !\uelo, a!\í como sistemas de recolección. 

Algunns prohlemas de contaminación que han sido producl~l de de~c~r
gas de reo;;iduos se encuentran en zonas pantanosas, donde el mvel freauco 
suhc de manera sorprendente en la temporada de lluvias. En estas zona~ 
se hace muy difícil el acceso aún para realizar acti~idades.de prospecci?~· 

Otro foco de contaminación de suhsuelo en las mdustnas de refinac1on 
y petf{lquimica son las instalaciones antiguas que no fueron completamente 
desmanteladas y se han convenido en cementerios industriales .. En.estos 
!-itio!-. la contaminación con hidrocarburos es mínima, los prmc1pales 
conranunanres son compuestos inorgánicos, muchos de ellos tóxicos, que 
se lavan fácilmente por efeclO de las lluvias y así penetran al subsuelo. 

IV. DISI'I'RSIÚN OE CONTAMINANTES EN SUELOS Y ACUIFEROS 

\!na vez que ha ocurrido un derrame de contaminante~ en el s.uelo, 
ocurren diversos fenómenos naturales que tienden a dirig1rlos hacia las 
agua\ ~uhterránea"i. Esto hace necesario el en~ender la fom1a en que los 
conlallllllatHCS penetran, migran y se dispersan en el subsuelo. 

En términos generales, el componamiento de los contammantes está en 
func 1,-, 11 de ~us características fisicoquímicas en las que se inc,luyen 
pnncipalmcnte dert"iidad. solubilidad, viscosid~d, además de las caract~
rí"iticas del medio que los rodea como son el llpo de suelo, su permeabi
lidad, el tamaño de las partículas. su contenidO de humedad y de materia 
orgániCa, así como la profundidad del nivel freálico. Olr~s faclores 
climalológicos como la 1empera1ura y las prec1p11ac10nes pluviales, lam
hién tienen una gran influencia. Todas las variables en su conjunto. definen 
el t:unailLJ y la distribución tridimensional del bulbo o mancha de conta

minat:illl\ en una zona específica. 
lJL' acuerdo a !-U densidad, los compuesws orgánicos se clasifican en 

dos grupo<.;: aquelll1S cuya densidad es menor que. la del agua se denominan 
ligerO"i mientras que a los que poseen una dens1dad mayor a la del agua 
se les conoce como densos. Esta clasificación es importante ya que es lo 
que determina el cmnportamienm de los contaminanles en el acuffero. Los 
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ligeros tienden a formar una capa en forma de .. nata" en el nivel freálico 
y se mueven horizonlahnente en dirección al flujo del agua subterránea, 
como las gasolinas, los acei1es y el pelróleo crudo. Los densos por el 
contrario. migran hacia la base del acuffero creando una columna a partir 
de la cual pueden migrar en dirección al flujo del agua subterránea 
conlaminando así el acuifero en toda su profundidad. ejemplo de éstos son 
los bifenilos políclorados. 1 

La combinación de las caraclerislicas del subsuelo, de los comaminanles 
y las condiciones climaiOiógicas del silio pueden dar lugar a los diferenles 
procesos de lranspone y diSiribución de conlaminanles. Para enlender el 
transporte y destino de contaminantes en el subsuelo es necesario realizar 
una buena caracterización del sitio con la cual se conocerán la carga 
hidráulica y la estratigrafía, así como los coeficientes de adsorción y la 
permeabilidad del suelo. Con esla información es posible calibrar modelos 
matemáticos que sean representativos de la distribución tridimensional de 
los contaminantes en el sitio. 

V. LA AUDITORIA AMBIENTAL COMO PARTE 

DE LA CARACTERIZACIÓN DE UN SITIO 

Por definición, una audiloría ambiental en materia de suelos se refiere 
a la identificación y evaluación del estado de la conlaminación en suelo y 
subsuelO, incluyendo las aguas sub1erráneas. 

Por otro lado, la caracterización de un sitio del que ya se sabe que ha 
sido afectado, se refiere a los estudios que permitirán conocer las 
características de funcionamienro del subsuelo como fihro amoniguador 
y el comporlamienlo de los conlaminanles en él. Los esludios preliminares 
de dicha caraclerización corresponden a los de una audilorla ambiental. 

En' los países avanzados, no se practican las audilorras ambientales de 
esta forma, basta con delectar la presencia de un conramiitanre en suelo o 
aguas subterráneas para proceder directa e irunediatamente a la caracreri
zación geohidrológica y química del silio y de los alrededores. La mela 
final de estas actividades es proponer ahernativas para la limpieza del sido. 

Las etapas básicas de la caracterización de un sitio, que tambí~n 
corresponden a la de una auditoría ambienral en materia de suelo y 
subsuelo, se describen a cominuaclón: 
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Re1 o¡•iladán dt• la mformm ití11. l:n prindpio ~e requiere un plano del 
h:rn:nn dom.lc se ~ncu~ntran las inst.tlaciones donde se puedan identifil:ar 
l.t~ lll"lal:u.:iom:s -.uhrcrráneas (tanques y duelos). los talleres de m;mteni
micnhl, la\ /OI1a"i t.J~ t.Jbpo~idún t.IC cJes~cho ... e 111\I<JiaCÍOil~S ó.Hitigua~. 

F-.tn-. datos ~crvtr:ín para detectar la fuente d.: l:1 ctmtamin<~ciún. por lo 
t¡IIL' c-. de gran ullhd:u..l, uhicar las 111!-.lalacioncs en un plano que mt:luya 
1,1\ ¡onao.; nrcum..lames para dcfimr Mtios que servirán como control. 
Taruhll;ll ... e tkllt!r;in recop¡Jar datos hidrogetllúgk:o~. relacionados con la 
profundidad del nivel frcálicn, la dirccctún del flujo de la corriente 
... uhtcrr;ínl'a y la cnnducuvidad hidráulica, infonnac1ón que sCrvirá para 
prono~t~r:11 la migraciún de los contanunames hac1a el acuífero. Un plano 
de uhH:.u.:tún t.lc lo~ pozos existente~ y su caudal Jc exlraccitln pcnnillrán 
¡ut·dc.:..:tr el dccto -.ohre la (l(lhlactt"ln alcilula. 

u,.,,,f/0( imitiiiO ¡/el .filio. En la Vi.!oolla a campo Sl' podrá conlri:aslar toJa 
la infPrm;actún rccahada. En el c:t"n de in~lalaciones petroleras u pclro-
4UÍ!Ilh,:a~ .. -.e pmlr¡ín regis1rar 1:.1. ... :íreas vi.o.;ihlt:mcnte contaminadas así 
t..tllt\11 111\talacHIIlt:~ o zonas j)(llenctalmeme Ctllllamtnanles. 

/m ntigot·u}, imcwl de la conttmlliWCioll. La mformaciún ohlr.:nida 
"iCf\ u.t ..:ollhJ ha~c para definir los punh)S donde se dcherán p..:rftlf<lf los 
pt1/t1" de llltllllltHeo y donde se habrán de hutl.il ntuestras de .suelo a las 
dtkrt.'niL'" prnfundtdades. Las muc~tras deher~n -.cr llevadas a un !ahora
tono quimicn para la idcntificaciún y cuantific:tciún de lns com:unmantes 
prt.'"L'IIIc... Fn la actualidad ya c'lsten equipos analíticos para rt.•alizar 
pruL·h;l\ t.'ll Gullpo. In que evila 1.1 pérdida de ..:mll:unmames de ..:aracterís
lic.¡.., \'nl;í!ilc~. Ctln la infnrmaciún ohrenida ~cr:l posible realizar un 
dia~n~·~-.tlnl Jcl ~11in. en el que ~e podrán tdemificar las manchas de 
~.:ont.mmloldún y los gradienles 4ue se ftmnan en funci(m de las t.:aracre
rí ... ttL.t\ dl'l .,ucln Cuando se determinan la~ caracteríslkas de penneahi
hd:nJ y pmn-.idad en las nmestras de ~ueln . .,e puct.lcn correr mnt..IL'Io(i de 
mtgrae~ún Jc lo..; contaminames 4uc son una herramienta de gran urilidad 
para el pron~·,-.rico y de seguimiento en las ac1ivic.JaJes de rcmct.llat:Jún. 

C11Hhl rc~uhado de la t:arencia de una leg¡slaciún clara en matena de 
.. ul'!11 ~ \Uh ... uclo en México, el eJercicio de la auditoría amh1ctual en esta 
lll:I!L'Jia \l' confunde. En los formatos oficia le..; lo referente a "Cowrol de 
{¡~ ConhmiiiWCiún tlel Suelo" únicamente cuc.:~tiona sohre la gcncraciún y 
Ui.o.po ... ictón de residuos sólidos y peligrosos, mientras que las instalac tones 
~uhterráneas que merecen mayor investigaciún dentro de esta materia, se 
dejan tlcntro de una sección 1i1ulada Instalaciones. a la cual se le da menor 
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importancia. Tampoco se considera que en los ranques subterráneos o 
sobre tierra pueden albergar comhustihles o solventes que son empleados 
como materias primas, por lo que no corresponden a residuos, aunque 
pueden lener el mismo grado de peligrosidad. 

En instalaciones petroleras en operación se ~an practicado auditorf~s 
ambientales, con el propúsito de idemificar áreas afectadas. Esto ha dado 
como resultado un inventario de los residuOs generados, la detección de 
fuentes de contaminación y zonas de alto riesgo actual y potendal. No 
obstante, hace falta complementar la infonnación sobre el tipo y la 
concentración de con1101inantes presentes y las caracterfsticas de los suelos 
afectados, es decir, se requiere una caracterización completa para eslimar 
la extensión de las manchas de contaminación y su posible llegada a las 
aguas suhlerráneas. 

Durame la realización de las auditorías ambiemales es indispensable 
considerar los terrenos aledaños a las instalaciones petroleras, mismos que 
en ocasiones han servido como cementerios o como zonas de vertido de 
desechos petroleros y que por la cercanía de poblaciones representan un 
alto riesgo para la salud. 

VI. EL CONCEPTO DE REMEDIACIÓN 

Una vez que se ha diagnosticado el estado de comaminación de un sitio, 
suelo y subsuelo, se dehen plamear allernativas para su limpieza y 
establecer los niveles de limpieza. Es decir, ellfmite máximo de contami
nantes que se aceptará en un suelo después de haber sido sometido a un 
tratamiento de remediación. 

Dado que en México no existen nonna oficiales (NOM) que establezcan 
estos niveles de limpieza, se puede seguir uno de los siguiemes caminos: 
1) tomando-e<>mo referencia nonnas extranjeras, 2) por evaluación de 
riesgo o 3) en función del uso que se dará al suelo. 

La concentración de contamina''''''; "e expresa a través de un parámetro 
indicador. que corresponde al conlammame que está en mayor proporción 
o que es el más peligroso. Debido a que rampoco comamos con métodos 
analíticos oficiales para determinar la concentración de contaminantes en 
México, se acostumbra recurrir a los establecidos por otras institucionec:; 
oficiales extranjeras Los más comunes son los métodos EPA (Environ
mental ProJeclion Agency) y los ASTM (American Society for Testing 
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Malerials). los cuales son idemificados por una clave fom1ada por dos 
números, d primero es progresivo y el segundo indica el año de publica
CIÓn que en cienos casos corresponde a una modificación del procedimiento. 

La concemración de los contaminantes se puede evaluar de manera 
global como hidrocarburos rotalts del petróleo (IITP), o bien se elige el 
más 1úxico de sus componentes. En el caso de las gasolinas se cuantifican 
los hillr<x:arburos monoaromáticos rotales como BTEX (benceno, toluen~. 
elllhcnceno y xilenos) o cada uno de ellos por separado, algunos elige~ñ 
sol.111u:me el benceno por ser el más tóiico. Para gas<llinas y diésel también 
se cuantifican los UTP. para el caso del diésel se puede cuantificar alguno 
de ~us tudrocarburos polinucleoaromáticos (HPNA) como naf1aieno, 
amrat:t:no ó fenamreno que son también muy tóxicos. Exislen varios 
mé!l~os para cuanuflcar un mismo parámetro, pero algunos son especí
fico" p.ua mueslras de agua y olros para muestras de suelo. 

1 . Tonwndo como rtftrtncia normas txlranjtras 

El ejemplo clásico es 10mar como referencia los estándares establecidos 
por la EPA en los Estados Unidos. En ese país, no existe un listado de 
normas único, los gobiernos estala les han establecido sus propios límites 
pcmw.tbles, Jos cuales fueron definidos de acuerdo a una evaluación de 
rit!~go En la Tabla 1 se presentan valores Q!JC rigen en algunos de los 
.c~1aJo.., Podrá observarse que para un mismó parámetro indicador, hay 
un:r a111plia variación de nivel permisible, tamhién se ohserva que las 
~..:om:t:ruraciom:s en suelo (mg/kg o ppm, panes por millón) son mayores 
a la' ~ue se piden en agua (ugll o ppb, partes por billón) debido a que se 
emplean los estándares para agua polable. Los niveles de limpieza para el 
benceno va de 0.005 a 50 mglkg en suelo y de 0.2 a 71 ug/1 en agua 
suhlcrránea. en el caso deltolueno va de 0.3 a 200 mglkg en suelo y hasta 
200,WO ugll para agua. La concenlración permisible de gasolina en suelo 
medula como HTP es de 50 a 1000 mglkg y solamente en dos estados, 
GcMgla y New Jersey, se registra el uso de hidr01:arburos polinucleoaro
m.Íiico~ como parámetros indicadores de la presencia de diéscl o gasolina. 

• 1 
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Tabla l. Lfmites permisibles de contaminantes en suelos y aguas subterr4neu 
en algunos estados de los Es lados Unidos de Noneamérica 

EJlado Cvmami- Pardmt'lro ~fmlll' pt'rmisiblt M¿todo aMJitJco 
nuntl' indicador nivl'l dt limpitl.O) 

Suelo Agua Suelo A11ua 
subterr,ne. subterrAnea 

_(I!'Jl!~l!) (URII) ' 
_Aiahama a!>nlina !!_ene~!!!!__ 5 EPA602,624 

!Oiueno 1000 EPA602,624 

etilbcncenn 700 EPA602.624 

~ilenus 10000 EPA602.624 

gasolina IITP 100 EPA 9071 
thé..,el EPA 418.1 
aceite 

astado 

Arizona gasolina HTP 1 EPA 4!8.1 

benceno 0.13 5 EPA 8 020 EPA 502.2 

tolueno 200 1000 EPA 8 020 EPA 502.2 

etilbenceno 68 700 EPA 8020 EPA 502.2 

xilcnos 44 10 000 EPA 8020 EPA 502.2 

Arkansas gasolina IITP 100·1000 EPA 418.1 

dié ... cl EPA 801SM 

aCCIIC 
ga,.tado 

BTEX 0·400 EPA 8020 

Calirornia easolina benceno 0.3·1 EPA 8020 

tolueno 0.3-50 EPA 8020 

etilbenceno t·50 EPA 8020 

xilcnos 1·50 EPA 8020 

Delaware gasolina HTP too EPA 
diéscl 418.1M 

EPA 9071 
1 EPA 

8015M 

BlEX 10 EPA 3010 
+8020 

•. 
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Tahla l. Continu!'CIÓn. 
·-~---~--

" 

' 
fllao/" l"tmtnmt- Partimtlro Unutt pumiJihft Mitotlo analítit o 

lllou;dJ. 
-- '!!.~"'' -- ~jradf!!__ (~ú~~l_r!!:_ ljmpirza) -------- -- ----

1:.~-~ohna benceno 1 
-~---

EPA (>(11_ 
- .. 

---~-
-~_m< ~º-- ---- EPAfM~~-

Jl~'_cl !:!_ah:. len•'" ___ t9f1 ---- I:PA (,lO ---- ------· 
l l~corg1J ~~~···· benceno 5Jl_ 

.-~---
1_:-'~--~0~Q-

tnlueno 1000- El' A H020 

-~---- ~'" ·~~-· --- --

¡· -----
et1lht:nceno 700 EPA H020 

' ----- ------- ---- ··--
_lll,71 H --- -- -----

1 ------- ~~lt;:.O~l\ ! ·-~-· 
-- H~,{!l:~'- ---- l~I~ __ HV2!!_ 

!~IEX 1.11-_I_QQ_ . I:PA 8f!~!· ; -··------- -·-- ~~--

~d\llhll.t IITP HXJ-500 C.tlifurnta 

l~~~~el M 

,llt:llt' 

1 

. ,g-•~-~~_Jo .. -----· -----
•.hc<,.el llenz••r•rt:rn o 03-0.2 EPA 5'10 

~P_I\_82_7Q_ 
-----· -

amraceno 110000 -- ~~--- E!'~~270 
- . .. ----

cri!>t:no 1)_3 EPA.~2JO 
--~~~ 

llunramren 370 EPA 8270 

------ -
nunreno 14 Dq!! __ 

~~--
EPA_,R2_7.!t_ 

lrmenn 11 ()()()' _ EPAJ!llQ._ 

IJ,1hn g.a,ul!na henceon 5 ------ EPA ~Q~Y-------
tolueno __ ,_()()() 

.. ------- !~!:!_\_~~ 

!::l_ill..-1)~~ --1--700 EPA 8020 
. - .. f-

xilcnos 10,()()() __ EPA 8020 

IITP 40-200 l:PA901S 
.. ----

i 
lh~~e_l __ IITP 100-2000 _~~A 801~- ·----

.tCCIIC 11 TP 100 EPA41R 1 
' i::"~taJn_ -----e--.. ---
¡K.tn ... t, g.t~l~'!!__ ~nceno_ __ 1_4_ ,__s ------ EPA ,1112.2_ 

-

1 

1olueno 1000 EPA_502.2 

elitttenceno 6RO EPA_~ 
. - ----

. ' ' •. i ··•¡ . ~. ~-- ;. ¡.-.. 
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-- '••o -~M 

Tahla l. ( 'unlinuactlm. ----- - ~------- -- .. ------ ------ ---~~----
1-;.\llllht Crmtumi- Pnnimrtr•' l.imitt' prrm111hlt' Mi-ltNIII unulltit 11 

.. mmtt' imlu atlor (11n·d rlt· ltmp~t::ll) 
. - -- - -----

---- --·· - ·-· ltfCIIU\ .. ---- 't4(_) -- f'~A. 2.1!P _ ...- ----
ga\olm;. 11 n· lt)() 

llté,cl 

atCIIC i 
. -·-·---·-- g_a,~;tLiu ·- ... . ------·---- ------.- . ------
. ------- -- ~1~~1 ·-- .. !_laftal~,=m!. .. ---- ..-l~L -- .... 
Kemw.;ky _ ga-.ulul': BTI~X(cfu) 1 

. -- .. ·-''-· E1'~_24()_ EPA 8240 

l.•!u~La_t~a __ g.t-.ulma lrli'X . 100 ------- l_:t~HIJ.20 -
M_i¡¿I~'C"'~- _ ga'•~l1na ___ ttc;•u;cuu . 24 -- -.L. ¡: 1'~ _1!~12(~-- EPA 8021! 

------ ----- ~~~!!!'---- -- '-~-~~!0- ____]_90_ _I;PA 8020 EPA 8020 

---- ~~l!!e!'.'-::~!1~. __ J~IJI!. ... 74 EPA 8020 EPA 8020 

~.!!.t:.n!l_<_ 5600 280 !lPA 8020 EPA 8020 

Mts)onuri ga~nhna IITP 50-500 5-10 EPA EPA418.1 
4181M 1 . ------ ~-. 

Moma na gaStJiina IITP 100 1 

dtéc;el ------
Nr'!-: .d.: a ga-.ulina hencenn O.UOS-50 5 EI'A 8021 EPA 8021 

----~~J- ~------ ---
·---- DTE](_ l.:J!J,OQI! EPA 8021 

Nevada ga,nlina IITP ((lo EPA 8015 
~J~~\c_·1 __ ------ ----

Ncw ga\nlina henccnn .l-lJ 0.2 EPA SW EPASW 
J_e~--- _, ____ 

----~- ------- 846 846 

lulucnu 100() ((}()() EI'A SW 1·1'.\ SW 
846 1146 ------- --~- ------ __ .. _._ ---· --

- elilhencenn (()()() 700 EPA S2 EPA SW 
846' 846 

xileno 1111·1000 40 EPASW EPASW 

-~-----

11_4_6_ 846 

amracenn 10,000 2000 EPASW EPASW 
846 846 . 

n;.rtalenn lJO 4200 EPA SW EPASW 
846 846 

UTP· huln~~.:arhums totales dd reuóleo 1! 11 X t.:nceno, toluenu. eult.:rv.:enn, 111lenns; M. mttudu 
mndtficado. 
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2 Por t'l'oluación de riesgo 

Se refiere a los valores deducidos después de una evaluación de los 
riesgos específicos del lugar de estudio. Las normas oficiales en los estados 
de Estados tJnidos fueron establecidas bajo este criterio. 

Lo~ c .. rudios de evaluación de riesgo son el resultado de estudios de 
anj¡¡"¡" de pdigrosidad, de exposición y de riesgo. Con el análisis de peli
grosidad "e delennina la toxicidad de los contaminantes en el sitio,· 
nuentrao;; t.¡ue con el de exposición se evaluan los medios por los cuales un 
ser humano encuentra los contaminantes que se generan de un sitio. En el 
análb1' de riesgo. los niveles de exposición humana para un compuesto 
químico y lawxicitlad resuhante de tal exposición se compara con un valor 
de toxicHhd crítica para ese compuesto. El valor de toxicidad crítica 
generalmente repreo;cnta un nivel de CXr'lQSición aceptable para el com
puc~ln. Si el valor de IOXtcidad crítica se excede, las acciones de 

remcd1~teión de un sitio son inminentes. 
El análisi.., de riesgo consla de tres principales niterios: 

b ,1Jirivid:uJ del nivel de pcligro .. illad p:tra quhnico\ que licuen 
dl'llll\ r\l~ico-. o;i;nilarcs (por ejemplo hcmilli .. i-. de crirrocitos. d~ti'lo 
ncrv10~o o darlo hepático); 
L. aJitivrdad del nivel de pt!ligrosidad para exposición de un mismo 
compuesto encontrado en vanas fuenles (por ejemplo agua, alimen
!Os de origen vegetal y animal): 

- ~~~~ efectos sinérgicos. que se refiere al nivel de peligrosidad de dos 
tl más compuestos que es mayor cuando están juntos en comparación 
con la suma de los efectos de los mismos compuesws por separado. 

E'i~tcn siete metodologías para realizar estudios de evalu3ci6n de 
riesgo t¡ue se han desarrollado en los Estados Unidos, todas ellas deben 
incluir variahles que claramente representen los niveles de peligrosidad, 
de expo"iiciún y de riesgo para un sitio en particular. En la Tabla 2 se 
re~umen lac;; diferentes metodologías, los criterios que emplean cada una 
r.h: c\!.1.., c<>t:ín marcados con una cruz. 

l.a:-. metodologías más interesantes son aquellas que con~idcran ~itua
cionc'> reales. como la presencia de mezclas de cnmammantes tal como el 
petróleo y sus derivados, además de nledios múhiples de exposic~ón (suelo, 
agua. alimentos de origen vegetal y animal). La única que conSider~ ~stos 
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dos aspectos es la desarrollada por la EPA (3) en la cual la evaluación de 
la salud pública involucra el eSiablecimiento de objetivos y la estimación ' 
del riesgo para ahernalivas de re mediación, por lo que loma en cuenta los 
siguientes aspectos: 

- la posibilidad de nuevas formas de exposición causadas· por la 
remed iac ión; 1 

-la necesidad de indicadores químicos; 
- las concentraciones tóxicas son determinadas en los puntos de 

exposición; 
-las velocidades de liberación de contaminantes; 
- el riesgo crónico de compuestos no-carcinógenos; 
- el efecto de la remediación sobre la salud a cono plazo; 
-la permanencia de contaminantes por el fracaso de una remediación. 

Aparentemente en México se han difundido muy poco este lipo de 
metodologías, por lo que sería muy conveniente profundizar en ellas para 
enlem.Jcr la forma en que se estahlecen los Hmites permisible~. que 
finahncntc para el casn de los E1'olou.Jos Unidos corresponde al inciso 
anterior (fí.2). 

Tabla 2. Comparación de las diferentes metodologías para evaluación de riesgo• 

__ Cnt~_!i!~-- 1 2 f-- J 4 5 6 7 
Pt'llgw.fidaJ 

Valor de lo~idd•u.l X X X X X X 

Toxicidad aguda no- X X X X X 
carcinó~erta 

Toxicidad crónica no- X X X X X 
carcinóe.ena ·- 1 

Toxicidad crónica X X X X X 
~arcinógena --- . 
Mezcla., de cont..um- X X X X 
ll!!_l~~c~-- _______ ·-··- 1------ ·- - ··-· 
F.&r.:tur de JlC'II del X X X X 
~ue!t!!_ __ . __ ---- --·-· -- ·------ -------
Factores farmacn•.:mé· X 
ticos 



........ , •.. l' "<1 

-
________________ _. .... M.~ ................................ ------~~~~---~~---------------------------- ~ 

170 SUSANA SA V Al. IIO,IIÓRQIIH 

·-----·-- ------.---rT,_,o.,b,lo'-'2'-iüuntnuación ,---,- ---~--
... CTI!t'~""'"'----f-...!---j-,:_2_1-~j'--+-'4'----1-·-5 ____ 6 __ ~]-

f:lf'r'HIIfJ'!_ ----·-·-·--- ·---__ • 

lnh.tl.u.1on tic o..m: ___ _K~ _X_ ---~__;_1--

lnh.ll.tuón ti~· P!)!..":~L --~--_!___ -~-- f-----
lngc~ll~·~~~ tic;_ agu_• __ _ _l(~ _X___ X 

'''l:l'\III.HI tlt' ~ueln 

1\lhllllli.lll tll~flllÍC:Oil 

X X 

--~-

('¡~ri~UIIIU tic 1:_'!.!!!~-~:..,__-X ____ X ______ ~·---

('un,UIIUI dt' [l<!<o~~ _L_ -~ -· X 

fk,IIIUI ,111\hU:I\1,11 X 

l·,llhll tll' vnl.1_111~tl1a_ 

l·,n hHn c'pcclfic:no;; X 
tlcl ,111!1 

__ X __ 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X 

X 

X 

X X 

........ ----1--t-- --t-- ------- --
-~fiCI/ÍII! •!!.!!.t.l&!!O_+---+--+--+--+-- --- ----
1\dii!VttiJtf tJel decto X X 

~C: -~OJU~!~~~-----+---1---1---+---1·-- ---f----
E\fN'''uún a nu:d1o<o X X X 

!Tlult_lp_l,,e'-' ----t---t----1---f-,--1---t--- --
Etn'IO\ \lll~rj;!icos 

•Mch~h•l••¡tla~ 

1 Pcp~n~nlt'mn de Ser111cio1 de Salud de C1hfnrn11 
1 Rn\<'nto1.1n D H , D1cre J C , 1nd Co1ley 
J A¡r.coo.:1A de Protección Ambiental de lo1 Ewdos Unido' (EPA) 
4 r,ohl K l. and Gu1N P 

.'i St•"-•"'an S K 1nd Dime R. 
6 l>ep;uumeolo de El.:ulu1i• del Est1do de Wuhm¡lon 
1. ncl'~n.unc:mo de Stf'fiCIOS de Salud del Estado de Cahrornia 

3 l:n Jimción de/uso qut st dará al suelo 

En e.;;;ra opción se analizan las propiedades de un suelo en función de 
algún uso 4ue se le vaya a dar, también se analiza si su contaminación es 
un riesgo para la salud de los habilantes aledanos a la zona. Lo más común 
es pensar que el suelo se va a utilizar como medio para el crecimiento de 
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especies vege1ales, aunque no necesariamente como una actividad econó
mica, también se puede usar el suelo como material estructural en una 
construcción. Este es el criterio que se sigue en Holanda que tambi~n tiene 
a_lg~na base ~~ estudios de evaluación de riesgo. Algunos ejemplos de 
!mutes perm•s•bles para contaminantes establecidos por la legislación 
holandesa se muestran en la Tahla 3, se podrá observar que éstos son más 
estrictos que los norreamericanos. 

Tílhl:a 3. Comparacitin de la cunccntrnción pcrmisihlc de algunos 
conl;uninaulc!'l cnuc l:stadus Unidos• y llulundu 

ConJamitullllt.' Sut.'/o Axua suhtl'rránea 
-----+----(!>• •llg), ____ f----.B"'f'I!J.I ____ -j 

blaJn, IJuitlm ll••l.uul.1 I.~S!il~us.lln_itJt~s lh!I_•!I!IJL -----
Ct~l!llll __ H~I~I__ . ____ .1_(~1 ____ __ 19 ___ _ 
_l~l_un_•~!.. ____ __ S-ºº-.. _ __ 8,_S __ + __ ,;S0,_ __ 

1 
__ _!1.,!'--~ 

Benceno 0.1 0.0.5 .5 0.2 

Tolueno SO 0.0.5 1000 0.2 

•Las cifras corresponden a promedios de lodos los estados. 

VIl. ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS PARA LA REMEI>IACIÓN DE SUELOS 

El desarrollo de las lecnologlas de remediación a nivel mundial se 
inició en los paises desarrollados hace más de 10 años. El interés se ,dio 
después de haber encontrado en los aculferos que abastecen de agua a las 
poblaciones. residuos de compuestos considerados peligrosos en concen
traciones que sobrepasaban los lfmires pennilidos. 

Con la finalidad de proteger la salud de la humanidad, los gobiernos de 
países desarrollados establecieron como una aclividad prioritaria, la 
búsqueda de opciones para reducir los niveles de contaminación en suelos 
y acuíferos En el caso de los Estados Unidos de Norteamérica, fueron la 
Agencia de Protección Ambiental y el Departamento de Energía, a rravés 
del Superfund, quienes organizaron a las diferentes insriruciones de 
investigación públicas y privada~ para el desarrollo de tecnologias tendien
tes a la limpieza de suelos y acuíreros conraminados con desechos militares 
en las localidades que funcionaron como puntos eSiratégicos durante la 11 
Guerra Mundial. Otros países desarrollados siguieron caminos similares. 
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Como parte de las acciones que lOmó el Superfund con patrocinio de 
la EPA, en 1990 se realizó un proyecto para evaluar las tecnologias 
europea~ más exitosas e innovadoras donde se tenía un mayor avance. En 
l;1 primera fase se identificaron 95 tecnolOgías innovadoras en uso o en 
invc~r iga<.:it'ln y se seleccionaron las más prometedoras. mismas que se 
c ... rudiarnn en la siguieme fase del proycc10, finalrncmc en la tercera fase, 
:-.e .c.t'lccc.:innouon l:1s más exitosas IL"Cnolngfas a gran escala que fueron 
c11.1ran.:u'll1 al vado lJe un suelo conlamin01l1o con hidrocarhuros, lavado in 
.\ltu de- un 'lll~lo contaminado con cadmio, arrastre con vapor;, .ti tu y orras 
rc-ctlOiogía .. de hiolahranza y lavado de suelo. 

La" actrvit.Jade!, de investigación realizadas en los Esrados Unidos dieron 
origen a diversas recnologías de remediación, rodas ellas con diferentes 
ha"c~ de luncionanucnro. Las que pnmero se desarrollaron fueron de tipo 
fi<iil:uquinuco, C(liHO la incineraciún, y la solil.lificaciónle~tabilizal:ión. 

l'o\lcnorntenle, ,!,Urgieron otras innovadoras como la desorcrón térmica. 
la cx.tr:u.:l:i¡"lll con vapor, el lavado de suelo y las de tipo hiolúgico. Otras 
tccnol(lgi~~ más rcctcnles fueron la vitrificación, la encapsulacidn y el 
vcnrco ~cguido de condensación. 

Oc manera simulránea al desarrollo de tecnologías de 'remediación se 
Jio el auge de técnicas para la caracterización y monitoreo hidrogeológi
cos. De e!'lta fomta se desarrollaron diferentes arreglos de piezómccros 
que permitían conocer de una manera rápida la conduclividad hidráulica, 
así como técnicas de perforación para la toma de muestras inalteradas, sin 
dejar alrás el desarrollo de modelos matemáticos y de paquetes de cómputo 
para generar mapas tridimensionales de la distribución de contaminantes. 

Extsten en el mercado mundial, diversas tecnologías para remediación 
que ya ~e han comercializado. Debe 10marse en consideración que no todas 
la' tecnologías son aplicables a todos los casos. Para esrar seguro de esto 
..,e dchcn realizar estudios de tratabilidad a nivel de laboratorio y de ser 
po'>•hlc pruehas de demostración eJ1 campo. 

Las rccnologías de remediación pueden aplicarse in situ ó e.t situ, 
g.em.:rahnente las tecnologías in situ se emplean cuando la contaminación 
ha akan1ado el ni .. ·el freático y se debe evitar que el bulho de conranuna

·ciÚII ~c c.\ricnda en todo el acuífero. Las recnologías tx situ ~e utili7..an 
cuando la contaminación se presenta solamente en la parte superfi(;ial del 
suelo o hien en la zona no saturada hasta donde la maquinaria pesada 
permi1a la extracción del material. 

t.:"· 
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Antes de iniciar un proceso de remediación es muy importante cerrar 
la fuente de contaminación, para asegurar la efectividad de cualquier 
estrategia planteada. 

A continuación se analiza, de una manera general, la base de funcio
namiento de las diferentes tecnoluglas de remediación disponibles en el 
mercado. tratando de hacer énfasis a su aplicación en sitios contaminados 
l:on hidrocarburos del pelróleo. ,l 

1 . BiorremrcliacitSn 

La presencia prolongada de los coruaminantes en los suelos ha ocasio
nado que muchas bacterias ahf presentes hayan desarrollado la capacidad 
bioquímica para degradarlos. Esra capacidad es precisamente la base de 
las tecnologías de. biorre01cdiación, que en los úhimos años han surgido 
como una alternativa muy alractiva para la limpieza de suelos y acurferos. 
Una de las principales caracteríslicas de la biorremediación es que los 
contaminantes realmente se pueden transformar en compuestos inocuos al 
ambienrc y no solamente se transfieren de lugar. 

Por lo que respecta a las técnicas de base microbiológica, inicialmente 
se aplicaron el composteo y la biolabranza (landfarming), así como el uso 
de reactores con cepas puras de bacterias degradadoras combinado con el de 
bombeo e inyección del agua subterránea a través de pozos. Posterionnen
te, se aplicaron otras técnicas innovadoras como la bioestimulación y el 
bioventeo. La diferencia entre las diferentes tecnologlas de biorremedia
ción se pueden apreciar en la labia 4. 

Tabla 4. Func1onamienro de las diferenres lecnologfas 
de hiorrcr_ncdiac•ón 

Tunologla ----- !'~-~ .!.!~JU!II, ~lltllf_!!!{~~~~ 
Bioe.!olimulaclfln A1.hr:ifm "' nuuicmc=.\ para estimular la a~.:uvidad 

-------- h~9~! ~d~Jldl!va.~----
Au•aumcnlaci•'u' Atlu::u\n "e hat'lcria., pr~viamtnle !itlct:itmada¡¡ 

·-------·-- -- ... --·-·- <:~P.~r;L!.I~~ .rar.J_ dcgr!l~~r conJ:.amina~l_let;. 

de la< 

rnr '" 
IJiiiVCI\ICII Sunuui.,lrn Jc .me p.HA eslimular la IICtivic.huJ !.le l•s bacleria.\ 
--------- nativa ... 

81otahranz.a El suelo se eJCJ1ende en una capa de tamaflo regular y se 
revuelve periud!c.amtnte. 
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En general. l:to;; ventajas de las tecnologías de biorrcmcdiacu)n son: 

- lo!-. t.:onraminantes son realmente transfonnados y algunos comple· 
1.1mcruc hit,JegradaJtl' 

- \C Ulihran bacterias cuyo hábital natural es el suelo, sin introducir 
tllrao;; pttlcncialmenle peligrosas; 

- co; una rccnología segura y económica; 
- d suelo puede ser reutilizado: 
- la"' hadcrias mueren cuando Jos nutrientes y los cmuaminanres 

nrg:imcos se agotan. 

l:nnc Jao;; desventajas de la hiorremediación están: 

-que las bacterias pueden inhibrrse por la presencia de tóxicos o alias 
concentraciones de contaminantes; 

-el proceso no tiene éxito en suelos de baja permeabilidad; 
- algunos aditivos como los surfactantes pueden ttner efecto adverso 

en aplicaciones rn situ: 
- rcqmerc largos periodos de liempo; 
-no es aplicahle en sirios con muy alias concenlraciones de hidrocar-

buros altamenle halogenados, metales y desechos radioaclivos. 

Par;t los procesos ex situ se prefiere utilinr aditivos con aclividad de 
superficie cclnocidcls comúrunente como surfactanres. Dado que los hidro
carhurns del petróleo son insolubles en agua. la función de los surfactantes 
es favlHCcer su :\olubilidad y hacerlos con ello 111;ís susccplihlcs de ser 
degradados p4.1r los microorganismos. los surfactames pueden ser sinté
ticos o de origen biológico, estos últimos tiene~ la vemaja de ser 
hiodegradables por los mismos microorganismos del suelo, por lo que son 
preferidos sohre los primeros. · 

2. ArrtlJfrt' por aire (a ir s1ripping) 

F<;~;l tct.:nologí:t ~e aplica a conlarninanles volátiles presenlcs en el agua 
suhlcrJ.inea. El a1re se inyecta a profundidad y la recuperación iJe los 
comaminames se realiza en una torre empacada o en un ranque de aeración 
y re4uiere acoplarse a otro 1ipo de proceso para recuperar o deslruir los 
contaminantes retirados del !.ilio. Esta tecnología es muy empleada por su 
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efectividad y ricne la ventaja de lener un bajo costo de operación. Las 
desventajas son: 

- uso limi1ado a compuestos volátiles; 
- generaci6n de ruido; 
- los contaminantes no se destruyen por lo que requiere acoplarse a 

olro lipo de lecnología. 

3. Ettrarción a/l'(JCÍO 

Esle lipo de lecnología se aplica solameme para la exlracción de 
compues1os volá1iles, por lo que no es una opción recomendable para la 
rc1nediación de suelos contaminados con petróleo. pero si es atractiva para 
manchas superficiales de gasolinas. Sobre la zona afec1ada se colocan 
cuhienas que pennilen capw los gases ex1rafdos. Esle proceso requiere 
ser acoplado a otro para elimiuar los contaminantes o bien recuperarlos y 
reciclarlos. 

4. Solidijicaciónlestabi/ización 

Las lecnologías de solidificación y eslabilización son empleadas para 
la inmovilización de contaminantes, reduciendo la generación de lixivia· 
dos. Son muy ú1iles para el tratamiento de residuos alfamenre peligrosos 
y que no pueden ser deslruidos o lransfonnados, como es el caso de los 
compuestos in<>rgánicos. 

El origen de las tecnologías de solidificación es muy antiguo, se conocen 
como mezclas suelo-cememo y se han empleado para mejorar la capacidad 
de sopone de carga de un 1erreno. Dada la experiencia de su uso en la 
conslrucción df lerraplenes y su facilidad de manejo, fueron adaptadas 
pos1eriom1ente a la remediación de suelos. Para que eslas tecnologfas 
lengan éxi10. se debe asegurar un perfeclo mezclado emre el cemenlo y 
el suelo y la humedad necesaria para lograr fraguado. No son adecuadas 
para suelo" con alto comenido de grasas y aceites, por lo que no se 
recomiendan para suelos contaminados con hidrocarburos. La mezcla 
suelo·cemenw. producto de la soliiJificación, tiene características de 
resistencia a la compresión que dependen de los aditivos empleados, que 
no son más q~e calalizadores del fraguado. Los valores de resistencia 
alcanzados so~ .los que deienninarán la ulilidad del malerial ohlenido, que 
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puede ~er como hase de un camino, terreno para recreación o cimiento de 
una pequcila c.:omlrucción. aunque en términos g~nl.'rales el suelo tratado 
pierde algunas de sus propiedades originales. 

1 .a' lc~:nologi:•~ de esrahili7.aci6n emplean produc.:los quhni~.:ns inertes 
t¡uL" rnKrtiCill:ap~ulan los cornpucsltls t:t•nl:unirmnll''i, damhl&.:tlllltl rc ... ulla
llo 1111 111alc.:rial -.t'lln.Jo en ftlflllil de pct¡Uci1:1S partít.:ul.'' El Mido coutami
nat..lo Llt..·hc mc1darse pcrfcclamenlc para lograr que lo'\ c.:ontaminantc~ 
qlll.:den TL'IcniJo~ permanentemente. El material rc~ulfantc put:Lic urililarSe 
como !'-udo o .me7clarse con tierra nn conlaminat.Ja para permirir el 
dc .. arr"llo t.Jc co;pec1es vegetales. 

Un a'pcc1o 1111poname que dehe cuidarse al emplear esle lipo de 
1ecnolt1gia\ e<> la composición química de los ad111Vos empleados, los 
CIWit:\ pueden conlener cornpueslns que en conccnlracioncs elevadas 
rt'JlfC\t:lllan un rie~go para la salud Esras recnologías tienen la facilidad 
aplll·ar\e en el propiO sitio y la ven! aja de requerir muy cono~ 1iernpos de 
rr.tl;tllllt:llltl, aunque solamente se en1plean para rnant.:has de C<llltarninación 
\Upt:r lu.:i:.dcs 

5. l.i.J\¡J,/o de suelv 

r:~ta tecnología se utiliza solamente para procesos ex situ. Con el suelo 
t.:{lfltammaJo <>e consrruyen pilas las cuales se bañan con solvenles orgá
mctl' 11 1w:zc las de ellos, puede pennitirse una recirculación para optimizar 
el uso Jd solvente!. Tanto los solventes como los hidrocarhuros pueden 
!-eparar~c y recidarse, sin embargo, implica un ga~to importante de 
solvenres, un C0!-10 de separación de ésws y un airo riesgo de explosión. 

6 Drwráófl térmica 

El proce~o sC realiza ~x situ, el suelo conlaminado se introduce al 
si<>tema con ayuda de un tomillo sinfín y se aplica temperarura para que 
Jos c<mlaminames vayan desorbiéodose y puedan recuperar~e de manera 
similar a una destilación. La desorción térmica tiene un menor cosro que 
la mc1ncra~.:iún, el tiempo de tratamiento depende de las características del 
suelo y del contaminante y tiene la ventaja de que el suelo puede ser 
rt:ullllzado. Sin embargo, no es una alternativa recomendable para suelos 
contaminados con petróleo, ya que conforme se va aumentando la tempe-
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ratura el manejo del malcnal se hat.:c muy difícil y no se logran recuperar 
los contaminantes. 

7. l'or -11rrmlrt' dr \'apor 

li\la IL'I.:nología !<.C ha..,:• l'll t.:l uw.uu1 prindpio que la liL' arrasu·c con 

aire. l:t dilerencia r;uht:a l'll la lllYl'LI.:IÚII de Vól(lllf i1 tfíiVCs tiC pm'.OS. l.os 
com;uninanlc\ que lo!-!ran dc!'>uthl·r~e del suelo son los que ~e rc~.:uper:m, 
pueden n:..:upcr:¡rsc para 1 ct:iL.Ial \C 11 hicll ólt:tlplarsc •• lllrtl li(ltl Uc rnJt:C\11 

para que pucdun ser llr.:..,truido~. No es muy rccomcnJahlt: para suelos 
coruaminados con pctrúlcn. 

H lncinerm iún 

La incinera..:iún C!- el lr:II:IIIIICIJIO t..lc cleccit'm rara la dcslruccit'ln de 
res1duos peligrosos y la !<.oludún clc..:tiva para suelos 1.:011 .alta concentm
dt"ln tic t.:lllllalllin:uuc!\ org:ínit:o!-, lo~ cuales se llevan a umt completa 
mineralizaciúntranslonnántlose en diúxitlo de carhono el cual se tlcscarga 
a la atmósfera, pero se genera una aha concentración de partículas 
suspendidas por lo que un buen equipo debe contar con sistemas de control 
tle emisiones para asegurar que se trata de una tecnología 1 impía. 

El material inorgánico resuhanlc requiere. tratarse como residuo peli
groso antes de su disposición final, si rebasa las concentraciones pcnnisi· 
hles (generalmente basado en normas extranjeras). Cuando esto ocurre se 
debe enviar a confinamiento. La operaciún de un proceso de incineración 
implica un alto costo, que cMá influido por la necesidatl de rransportación 
a la planta de rralamiento. 

9. Confinamiemo 

El t:onlmamicnto no es precisamente una opción de remediaci6n, se 
recomienda cuando se tienen residuos peligrosos que no pueden ser 
tratados medianre otras tecnología'i, o hien acoplado a o1ros procesos como 
la incineración. Para esta opciún Jchc consi<.lerarse el costo de envasado 
del material en contenedores especiales y el de transporte al sitio de 
confinamiemo. En México aún no ~e cuenta con inslalacioncs seguras para 
ello, por lo que es preferihle hu<>car otras opciones antes de pensar en el 
confinamienlo. 
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10. \ún/iltU u in 

( 't•u-.¡-.11,.' L'll 1111111dUur tln:-. dCL'IItltlo~ L'll d .\llt'l" dnndc ~e locall/a l:a 
tii:IIILII.I de ltllll.tltiiii.ILIÚII, Mllllllll.,trar una muy alta Larga ciCl:tlil:a para 

lt 1g1 ar l.t vHri 1 i~.::u. ¡,·~n Jc los co111amina111cs La tc<.:noh 1gia 'iol;uncntc opera 
en !;1 :~nn:1 no ~:limada. es aún má.,. <.:osto..;a que la tncincr:u:iún. por lo que 
no ha lo!! raJo llcvarc;;e a una escala mayor. sola¡ncntc se ha opcraJo a 
cscal.t de dcnul\lraciún en campo. 

1)~..· lo ;uucrinr ..,e podría resumir 4uc l;1s tecnnlogías má!-. promctcdoras 
p.u;• d ti,IIJIIIICill•l de !<-uch1~ ctmlanunadu-. con pelrt.llco son la hiorrcme· 
tli.ILII-,11 .• llguna!'> tCt.:nit.:as de c!<ltahlll!.:u:iún y la inc1ncr:u.:iún Para a~cgu-
1,11~c de cual L'\ la iJúnca para un ~itio en parlu.:ular, es indi!\pen!\ahle 

1 e.1111.11 p1 m·h,l\ prclinunotrcs de lr:uahil id.tJ en L'll.¡bor~llorio. don.tlc dehcn 
, 11111•1.n'c 1;¡, cund•ciont:' 4uc prcvalc~.:cn en el ctlllpo Lo tu:Í.\ rc~.:omcn

tl.1hk L'\ rc.IIÍ/.11 fliUehas Jc JCIIHJ\tT;Il'IÚII Clll:illllfltl ;1 e!\l'afa pfloiP, .\ÍII 
c 111 ¡,, 1 r~~~. L·,fa 1icnc un ~.:o,to alto por lo tftiC llllH:fla, l'tllllpaúía.., prefieren 

lit 1 ll.ILL'IIt 1 

VIII. {'o\ttl\ (1( IU t-.11 ()1.\I'!IIN 

t In prnrcl'ln de rcmcJiaciún aharCo1 tres clapa' print.:ipalc!\. la carat.:IC
riz~Kiún. las prucha" de tratahilidaJ y la conceptu;~lluciún Jet prm:cso de 
lra!anlicnhl, e"> d~cir. el diseño, aJc:cuación y puc:!l.ta en funcionamiento 
del 1111 ... 1110 

ti.Kt:r un Jc.,~hl\C de los gaSIO"> de un proyecto de rcmcdiaciún. es algo 
muy ... 111n. ya que permite entender lo complejo del prohlema y la urgente 

. nece,Jd.u.J de progreso que liene M~xico en e~ta lll.Jicria. 
P.tr.t nlnn;ar In' cnsto~ de un pruyccw de rcmcdi~tciún se Uchen 

con .. itkrar '"" .\lgUJCillcs ruhros: equipo. lrah;.¡jo tic campo. IT:~h;qo de 
lah1,rall,rio y trahajo de gahinch!. Los gastos generados en cada uno se 

dt·,gh~ .. an a cnminuación. 

''" c.t .. to'ii requeridos correspomlen a inversit'ln. operacit.,n y Jc!\gaste 

Jt.:l equipo. con la consecuente necesidad de mamcmmiemo. El e4uipo se 
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necesita en actividades de prospección y monitreo, asi como durante las 
pn•pia." actividttdcs Je rcnJcdi:tcit',n· 

- pro!\pecciún: pcrforadúntlc pozos, toma de muestr:~s; 
- operación: bombas. compresoras, sistem3s de extracción. mezcla-

doras. movimieniO de materiales. reactores, centrffugas, filtros; 
:- monitoreo: loma de muesrras y análisis in situ. 

Trabajo de campo 

Este incluye lo siguienlc: 

- reconocimiento del sitio con ayuda de planos de localización; 
- perforacidn de pozos para toma de muestras, para monilOreo o para 

pn•ceM•s de extracciúll-tr;JtalnienllJ·inyccciún; 
- inst:tl:tcit"m de equipo de proceso n auxiliares: 
-movimiento de materiales común en los procesos ex Jitu; 
-operación y supervisión en todas las actividades. 

J'ra/Jtyo tlt• /ahoratono 

Eltrahajo de laboratorio es Je dos tipos analítico y de adecuación a las 
condiciones de campo: 

- análisis químicos para conocer el tipo y concenrración de los 
contaminantes; 

-análisis fisicoquímicos para conocer las caracterislicas del suelo; 
- pruebas de tralabilidad para evaluar la capacidad y eficiencia de la 

eliminacilm de contamina mes. 

Trahajo 1ft' xahinete 

Es una acJividad de Jipo adminislralivo para imegrar Jodas las activida
des referentes al proyecto, a ésta corresponden: 

- calcndari7aciún; 
- planeación; 
-diseño; 
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~ an;'tlic.;i<; ¿ im~rpretación de resultados~ 
~ el.thorat:IÚII J~ infonnes. 

1 X. CRI 1 1 RIOS PARA LA \ELECCIÓN DE '1 tCNOI.OGÍAS 
OE REMEDIACIÓN 

El ... ueln es un recurso natural difícilmente rennvahle, por ~o que par.a 
elimin:tr los contaminantes de un sitio afectado, dehen buscarse alrernau
v;t\ ta(tihle.c.; y económicas que no lleven a la destrucción o confinanucnto 
Jd ~udo a menos que sea el último recurso. 

llay en el lllcn.:ado diversas tecnologías de remediaciún y lamhién 
di\'CI .. ;t'i compaJiíac.; que ofrecen sus servtcios. En aspectos de remediaci6n 
di..' ~uL'Ioc.; y otroc.; servicios para el control de la contaminación no es 
rt:~.:nmcndahh: adJth..licar un contrato únicamente por licitación, ya que se 
corre el riesgo de un fracaso en el servicio y consecuentemente una pérdida 
de recur<;oo;; y de tiempo. , 

La ~t:lccdún Jc una tecnología va acompañada de la selección de la 
cnmpatiía que la ;tpilcará. Hay dos caminos principales para realizar_~sta 
\eku.iún, un;1 C\ evaluar los antecedentes curricul;ues de la comparua y 
la tHra evaluar la.\ hao;;es cienlíficao;; de las tecnologías. Se puede hacer una 
\elccri•.,n en u ahaJO de gahinele, o hren prohar las rccnologías en campo 
a e..,cala Jc tl.:moc.;tración. Un ejemplo de ésta opción se ha venido 
Jes.trrPIIando par:t PEMEX~Refinación a través del .\ervicio EOE-7242, 
en el que participan el lnstitufO Mexicano del Petróleo y la Universidad 
NacHmal Autúnorna de México a través del InstituiD de Ingeniería. Los 
critl'flll'\ que se han considerado para la evaluación se preseman a 
CllllflllU~CiÓn 

Evaluación en trabajo de gabinete: 

- cxperiencia previa avalada por usuarios y por una autoriJad amhien-
trl: 

~ h,t,c dcntíficn-tecnológica de los desarrollo". 
~ c'rrarcgi:t para la evaluación técnica del prohkma; 
~ atuc:ccdcllll'~ curriculares del pt:rsonal técni'.:o. 

... 

REMEPIACIÓN Y RESTAURACIÓN 181 

Evaluación en campo: 

-desarrollo de pruebas de tratahilidad en el laboratorio; 
-estrategia para las pruebas de demostración en campo; 
- capactdad técnica del personal; 
-apoyo analítico espccialilado; 
-efectividad en la elirninaciún de contaminantes; 
- tiempo en que se logra la eliminación de contaminantes; 
- costo por unidad de volumen rratado: 
- impacto ambiental del proceso; 
-seguridad ambiental durallle y posterior aiJratamiento. 

A cada uno de los rubros anteriores se le asignó un peso especlnco con 
la finalidad de hacer una evaluación objetiva que arrojara cifras y no 
únicamenre estimaciones. A través de la estrategia planteada se ha logrado 
la evaluación tanto de la eficiencia de la tecnologla como del desempefto 
de la compañía, además de que se han podido probar diferentes tipos de 
lecnologías. Para la realización de las pruebas en campo se elegió un suelo 
con alros niveles de contaminación, medida como hidrocarburos totales 
del petróleo (IITP). con la idea de que las tecnologfas que logren resullados 
exitosos en los peores casos, puedan hacerlo en suelos menos Contamina
dos. A través de esta evaluación PEMEX-Refinación podrá conlar con los 
elementos técnicos y económicos para asignar contralos con mayores 
posibilidades de éxito. 

X. ACCIONES PARA LA REMEDIACJÓN DE SUELOS EN M~ICO 

l. LAs empresas de con.rultorfa ambiental 

Como se mencionó anrerionnente, la remediación de suelos es una 
práctica que se eslá dando recienremenre en México, para el caso de 
PEM EX, la institución ya cuenta con listas de prestadores de servicios que 
han venido realizando trabajos pelroleros, dichas compañías cuentan con 
auwrización del Institulo Nacional de Ecología para elrransporte y manejo 
de residuos peligrosos. Esas mi ... mas compañías han encontrado buenas 
oportunidades de negocio, ofreciendo servicios de remediación, el prohle
ma es que sus técnicos no cuentan con los conocimientos necesarios para 
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n:ali1.ar tht ho' \t'TVIl'Ín"i Algunas de ellas se han asociado :1 rravés tk las 
ll;11nadao;; ;om l't'llfiiT•'J con firmas exrr:mjeras v •:~t, asoc.:iadus toman 
p:1r1 u.: 1p:u.: iún ll ircL·ra en los proyecws. ou as ~un 'l ol.ul d.:ntc representantes. 
Jc hrrn;p. c'lr:liiJl'rao.; y aplican las rccnohlgras como un:~ rc,cra Jc t.:ocina, 
pero 11•' pucJcn t.Jar \oludoncs a imprevi~IOS por4uc 1111 tiCJICil el dominio 
Jc la lc~.:nología ' 

Un a .. pc~.:to que llama la atención, es el he~.:ho Jc que l'H una gran 
proporc!ÚII, las compañías se presentan como "líderes" en procesos de 
remcd!acu)n. En la práctica se ha podido con~rarar que ese adjerivo es sólo 
pane Je la mercadotécnia y que lo que dit.:en no siempre es verdad Aquí 
co; JomJe debe plantearse una estrategia de selección para no arriesgar con 
prilll'IJHanles, dado que el presupueo;lo para acrividadco; de control amhien· 
ral g( rr 1 ahnellle e o; limitado, dado que se trata de acciones que no 

getlt: ra1 J.n r-ananc la\ cconÓIJJICas. 

., /.111 orxam.\11/0I guhertwmentalt'.\ involurradm 01 malt•ria ambiental 

Co111n ya o;e sahe. en México los aspecloS relacionados con el amhiente 
!'-tlll c.:ompctcncia llnecla de la Secrc:taría del Medio Amhientc, Ret:ursos 
Natura le' y Pc!'-c.• 1 partir del presente año. Esta ~e apoya en el lno;;tiuuo 
Na¡;1onal de EL·.! fda (IN E) para el desarrollo de los instrumentos 
re)!ul:uor io\ y cerllll(.:ación de actividades para el control del íJmhicnre, y 
en la Procuraduría l:elleral de Protección al " ... ,,¡cllle (Profepa) para los 
cswdio<; de 1mpacro amhiental y auditorías alllhienrales. Una situación 
L"omph:1a que se C\lá dando es que estas dos instiluciones han estahlecido 
cicna~ reglas sin tJUC exista un marco jurídico claro. Desafortunadamente 
es ,:-~da vc1 mayor la r:mfidad de trabajo que deben arender dichos 
t1rg:111Í\IIIOS y menor el prc:-..l¡luesto con el que deben realilaJ lo, requieren 
t.Jc c'pccialistas que no pueden contratar y no pueden dar opciones de 
:u.:1uall1at.:rún a su\ empleados. Lo anlerior les ha generado ya una imagen 
muy pnllllnda rrftlrlada por algunas situaciones poco éric:~s. 

Pnr lo que re!oopecra a remediat..:Jún de suelos conraminados, las inslitu
riolll'' cll;td.ts no han muslrado un amplio dominio del conocimiemo, 
.umquc hay que rn:onncer que sí se ha lograd" ····~·-h1l. Pero en esre caso 
:-e deben rct.Johlar esfuerzos ya que suelo y sul• .• udo no han .sido sul!cien
ll'llll'IIIC ahordado". Dichas instituciones deberían apoyarse más en las 
univcr:-oid:1Jes. sm emhargo, el canal de comunicación no se ha dado 
ahic-nanJcnle. ·· ·!., ¡•Jra alguno;, t.:asos especfficos. Además, el gohierno 
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fctlcral t.Jchcría dar un mayor :tpoyu, s:¡hicncJo el cornprouuso que se licnc 
a nivel nacional porque ya no es posihlc descuidar de esa manera nues1ros 
suelos. ni C!-1 ~.:onvcnieme la imagen 4uc se da hacia el cxlcrior. 

ll;1y varios ;Jspc,los que c!-1 nc~.:cso~rio ahorcJar de manen1 urgente. y para 
ltlS ~.:ualcs ~e• ia irJcJi~pcel~:¡h)c 1r:1hajar ~.:cm grurclS infcrdisciplinaritls e 
mlcrinslifuc.:umalcs, los c.:u:alcs ~e c.:nan a ..::ominua,ic'ln: 

- la creacit"lll de un Reglamento en Mareria de Prevención y Control 
de la Conlaminacic'ln de Suelo y Suhsuelo que responda a la 
l.egislaci6n Amhicmal corrcsponllieme que esrá en rroceso de 
rcvh.iún; 

- la preparaciún de cspcci:•li~las en f'Valuación de riesgo en materia 
de cnmarninacit"ln de~ .,,,clo y suhsr¡1·lrt, 4ue puedan arnnar elemenlos 
allccuaJo~ a nucslro mc<.ho durante la creacilín eJe las normas técnicas 
Ct )rrcspc Hlc.J ÍCniCS; 

- l:e gcncr:u.:it"m de los in~lnuucnto!-1 rcgulatorios (Normas Olidales 
Mexicomas) funcJamcntales para las acciones de remediación eJe 
suelos. como son, los límileS perrnisihles de con1aminantes que se 
convcnirán en los niveles eJe lirnricza para sitios conlaminados y la 
merocJología oficial rara el ~cguimicnlo de las actividades de rerne
cJiacidn; 

- revisión y adecuación de los fonnalos oficiales de audilorfas 
ambientales donde se integre en un solo rubro toda aquella informa
ción correspondiente a contaminación de suelo y subsuelo irtt·luyen
do la existrncia eJe cememerios y zona10 fuera de las áreas de proceso 
(se pueden <:'rtar dos ejemplos, la investigación de ranques subterrá
neos está ,.n ··1 apartado de "lnslalaciones" y cJebe ir en "Contami
nación de Suelo", además, t•l apanado de "Contaminación del 
Suelo" debe incluir también'; 'Subsuelo"; 

- desarrollo de evaluaciones más objelivas donde se le de un peso 
específico a los aspectos correspondientes a una auditoría ambiental, 
para arrojar cifras que puedan inlerpretarse como .. calificaciones", 
esto elimina la suhjetividad, permite homogeneizar los diferentes 
criterios y ahorra muchas hnras de inlerpretación y redacción (algo 
que pPdria servir de ejemplo, es una merodología desarrollada en la 
l:acult.uJ de Arquitectura de la UNAM, para realizar estudios de 
impacto ambiemal con ayuda de compuladora, la cual ya ha sido 
probada en situaciones reales); 
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de~arrollo de melotlnlogías ohjctivas para la cvalu;¡ciún de lct:nolo· 
gi: • ., para rciHcJiat.:IÚII de silio'\ cnntaminaLiu~ (la Uesarrulbd;a por el 
lmlituto .k lngcntcría, lJNAM e Instituto Mexicano tlcl Petrúlco 
para PE~II:X-Hclinación podría servir de ejemplo y como base para 
.. cr cnriquectda). 

Por 111ro I:.~Lio. lo'\ organi~rnos guhcrnamenlalcs Uc~ránlrahajar mucJ~~ 
en acl.arar :-.u intcrrdacaón, referida a los aspeclos de contaminación de 
suelo y :-.uh.,uelu, entre ellos: la Comisión Nacional Jel Agua. la Secretarfa 
de A!!rlcuhura. Ganadería y Desarrollo Rural. la Secretaria de Recursos 
III(!J,iulicos y la Secretaría Je Energía, Minas e Industria ParaestataL 

3 fJ pope/ dt> las ufli~·nsidadl's 

Pu·¡¡aranáll dr persmml capantado. A pesar de la imponancia de los 
prohiL·ma'\ <t111h1cntales y de la necesidad de soluciones adccu::adas a nuestro 
medio. no ex.t\tt.>n carreras a nivel licenciatura que permitan la formación 
tk prulc~ionales de huen nivel, con una visión muy dirigida al conrrol de 
1:t corllalllinaciún ;unhrerual. rnw.:ho menos en lo que 'e rcliere al rt•cursn 
\lu.:lu 1..~. ... ;írc:t' r(~:rHc;" tloudc la:-. UIIIVCrsidatlc~ nc~:c:-.il;lll rclor1ar la 
lnnll.tlll.lll de prnll'\10111\la:-. ~:on cnlm¡uc amhicnral de muy ;alto nivel :-.on: 
hidro!!l"oln!!ÍJ, gcocieru.:iJ:-o, geoté~.:nia, lisicott~ímka, 4UÍIIIÍCa an;tlítica y 
btotccnnlogí;a, entre otra~. 

A nivd po~grado existen más opciones parJ la prcparaciún de personal 
más c~rccializado. además lus esludiantes cuc:nra_n ya con una base de 
licenciatura. Esto hace más nuida la enseñanza. sin embargo, hay poco 
personal académico a nivel posgrado con experiencia en control de la 
conraminaciún, éste generalmente se encuentra realizando trabajos en 
campo Orra opción son los cursos de acrualización. en donde se tiene la 
gran vemaja de conlrarar profesores por un cierto número de horas. las nc
~.-esaria.., para impartir remas muy esrecializados. A este respecto, las uni
vcr,idadcs han estado realizando una labor imporlante. 

C hra :ir ca 4ue requiere de especial islas es la legi,lación, las universida· 
Lll'' lkhcr:in pre<Kupar.,c por generar "ahogados amhtcntale:-. .. que adquie· 
ran c'ta vi,iún durante !!.U formación, no que se lorm~n ~n el ~Jcrcicio de 
'u prnfc,iún. Lo' países desarrollatJos ticnt:n amplia cxpcricnda en esta 
matt:ria algunos es4uemas podrían servir como hase para su adecuación 
en México. 

. ' •' 

t.:; 
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DeJarrol/n, adaptación e imwmción de tecnolngfas. Esta actividad 
puede Ues;arrollarsc de manera institucional o como apoyo directo a 
empresas de consultoría. Para 4uc la interacción emre las universidades 
y las empresas de consuloría amhiental se pueda dar fácilmente, se deben 
con1emplar dos aspec10s irnporlallles: 1) que el investigador aborde el 
prnhlema tratando de cumplir con el ohjetivo del proyeclo por el camino 
más corto, sin desviarse por la curiosidad cient(fica, y 2) c.¡uc la empresa 
aceple que los gaSios de invesligación son allos, que ~sta es necesaria y 
que toma su tiempo. 

Con hase en lo anterior y considerando que cualquier nuevo desarrollo 
podría tomar muchos años de lrabajo antes de ser llevados a la práctica, 
lo más recomendable para nuestro pafs es recurrir a las tecnologlas existentes 
que ya hayan sido probadas en otros sitios contaminados y realizar los 
ajustes necesarios, innovación o adapración, para aplicarla en los sitios a 
remediar, dado que cada uno riene sus caracterrSticas particulares. 

Evaluación de proyectos tle remediación. En este caso investigadores 
universitarios se pueden involucrar como evaluadores de lecnologfas o 
dcs<trrollando elemenros necesarios para que PEMEX pueda cumplir 
mejor su funcilm en el cuidado del arnhiente. De e~ta forma, se tiene la 
ventaja de comar con un:t :.1scsorí:1 de muy alfo nivel y muy vcrsálil. 1:m1o 
t.:omo sea necesario. 

D:u.lo c.¡ue h1 llegada de tct:nologías de remediacilm a nuestro pals se 
está dando actualmence y se tiene ya la conciencia de remediar. a tOOas 
las conpresas de PEM EX les convendría seleccionar las tecnologfas 
adecuadas y a las empresas que se encargarán de llevarlas a la práctica, 
con otros elementos de mayor peso que los que se lienen en un concurso 
de lici1acíón, donde el criterio más empleado es el presupuesto más bajo, 
las compañías que preseman presupueslOs económicos, no necesariamente 
son las que tienen una mejor base tecnológica. Este aspecto es un motivo 
de ámplia discusión. 

4. Educación ambiental para /u sociedad 

En términos generales, la sociedad carece de muchos conocimiento~ 
4uc son ncce:-.arios para comprcndl'r la importancia de su participación en 
la viLla d1aria, ya sea como actorc~ principales o bien como afectados por 
acciones tomadas equivocadamente. Los avances que se han logrado para 
"educar a la sociedad" en maleria de aire podrían servir como ejemplo, 
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en f.!CIIcr:al. la ~ot.:icd;ul actu:thnclllc se preocupa 1111 poctl m:ís por tener 
un arre Juupio M~~t.:ho se tcmlr:'t que lrahaj¡¡r cnmatL'Ii<~ tic af-!11:1 tod;~via 
y má' ;aün en materia de :oo.uclo, donde no C!-.I:Í t.:l;uu d papel de éste ~:omo 

un "recurso n;uural". 

XI LOS COMPROMISOS DE PEMEX 

El desarrollo de tecnologías amhientales para el t.:mllfol t.lt: la contami· 
naciún ya pernutc en la acltlalidad :uender derrames casi de inmcdtato, 
por lo 4uc es po,thle detener el avam.:e de los contaminamcs, además de 
la P·~~ihtlu..lad de rcruperar el aceite perdido y Tl'tornarlo al proce:-.o En 
camhin. In~ derrames que ocurrieron t:n el pasado '\on tan atuiguos romo 
la industria pc'lrokra, y por d grado de mrempcri~ación que tienen se h<u.:e 

muy difícil su tratamieruo. 
Como parle dd marco jurídico de PEMEX en materia ambiemal, el 

aniculo 23 del Reglamento de Trabajos Pelroleros indica que PEMEX 
tiene la ohligacu'm de mantener todas sus inslalaciones en huen estado 
sanita11n y tle con.,ervación. Por orrn lado. en eJ.anículo 37 se señala que 
cnrre~ponde al organismo permisionario la responsabilidad por los daños 
y peqlllcio'i que 'iC ocasionen altrán'iito rerrestre, al fluvial o al rnaríumo, 
al amhicnre. la pe'\ca, la agricultura, la ganadería o a terceras personas. 

En "U informe YJ-94, PEMEX establece que como resultado Llc las 
cmuin)!.encias arnhu~nrales por accillentes sucitados Jurante el hienio y 4ue 
produJeron tmpauns al arnhtente, se llevaron a caho trabajos de re\raura
ciún y rcforestaciún orientados a rc'itituir a sus condiciones originales en 
450 hecr:lreas en Jtlnde se emplean técnicas de hiorrcmediaciún, <.JUÍrmcas 
y fí.,ica ... 

l.o amerior nntestra que PEMEX como empresa c~tá condemc Jc su~ 
ohltgacinncs y o.,u respon:-.ahtlidad hacia el ambiente, pero hace faha aún 
má'i. En algunos casos todavía impera el maquillaje sohre la~ venJal.leras 
soluciones. y se han enterrado muchos derrameo., en lugar de tratarlos. 
!lace falta C\ltmular más la éril.:a y el respeto al medio amhiente a través 
de la t·ducacil'l!l 4ue pueda hrinJarse a los empleados que rcaltnn 
dncct:mlctllc las activtdades en campo, quienes c~tán muy involucrados 
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En c~tc Jocumcnto se ha tratado de enfatizar la función tan importanle 
del suclá como harrera de protección de los acuíferos que son la fuente 
de suminislro de agua a las pohlacioncs y la impera me necesidad de limpiar 
los suelos contaminados, con la finalidad de proteger la calidad del agua 
que utilizarán las generaciones fuluras. 1 

La diversidad de los aspectos incluidos son una muestra de lo compleja 
que es la tarea de remediación de un sitio contaminado. no por los aspectos 
técnicos, ya que los grandes avances de investigación y desarrollo de tec· 
nologías innovadoras exlranjeras han ahierto una ampli8 gama de posibi· 
1 idades para abordar Jos problemas de comaminación de suelos y acufferos. 
El problema es que como país, aún no estamos preparados para enfrentar 
con herramientas propias las acciones de remediaci6n, no tenemos el 
marco jurídico que sirva como el punto de panida, ni Jos instrumentos 
regulatorios auxiliares, sin embargo, tenemos que empezar a actuar. El 
hecho de que no podamos esperar más tiempo, nos puede llevar a tomar 
decisiones que tal vez no sean las más adecuadas, pero tendrán que 
modificarse sohre la marcha, como ha sucedido en numerosas acciones 
para el comrol de la comaminación ambiental. 

Uno de los aspectos que conviene analizar y discutir ampliamente es el 
hecho de tomar como nuestros, las regulaciones y los procedimientos que 
han seguido olros pafses, especflicamente Estados Unidos. Tal vez como 
punto de partida sí conviene hacerlo, porque no tenemos alguna base, pero 
tendremos que ir generando lo propio y dejar que se vaya relroalimentado 
de man~ra constanle al poner en práctica algunas acciones. En varias 
situaciones hemos tomado como referencia. cualquier valor de las con
centraciones permisihles de contaminantes que rigen en Estados Unidos. 
sin saher cómo fueron establecidas y sin entender por qué para un mismo 
parámetro indicador existe un amplio intervalo para escoger un valor. Para 
estar seguros que los valores elegidos fueron Jos adecuados tendremos que 
prepararnos para realizar los esrudios de evaluación de riesgo aplicables 
específicamente a los sitios donde están los problemas de contaminación 
de suelos. 

Otro aspectn en el que dehemos generar herramientas modernas es en 
las audiwrías ambientales, en la evaluación de tecnologfas para remedia
ción y en la selección de compañías de servicios ambientales. Aquf, 
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necesitamos crear esquemas más objetivos donde se puedan unificar los 
crilcrim de los dilcrcmes especiali~t;t<; y en los que las opiniones se emitan 
de una forma cuanlilativa con ha!o.é en los a~pcctos de mayor peso 
espcdfi<.:n E~10 dará una mayor Llaridad' a las evaluacionc~ y !->e pmJrán 
ll!ncr re\ullados fHC~o:isos eu un rncnnr licmpo. 

hualmcnlc, la cnmptejit.Jad de h1~ lrahajos de rcrnediaciún Jc ~uclos 
comaminados con pclrúleo que PEMEX lendrá que dar inicio en un cor!o 
tlclllpo, ~ug1crc la nllcgradt'ln de grupos mlenli!~.L:Iplinario~ e inlcrin~titu· 
c.:ionalc~ l'll lo-. que co,pcciali\l:t-' de allo nivel en :l"pcctos técnkn" y lc}!alcs 
aptHicn nuevas ideas para re~pomkr con más confianza a éslt.: que es uno 
de "ll' grandes retos. 
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LA REPARACIÓN DEL DAÑO. ASPECTOS TÉCNICOS: 
REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN 

Susana SAVAL BOIIÓRQUEZ 

SUMARIO: l. lmroducción. 11. R~mrdiación y r~stauración. 111. El 
sut>lo como recurso natural. IV. Mauriales y rrsidum prligrosos. 
V. lmpm·tos ambirntales dr la industria petrolera. VI. EvalutJci6n 
del daño. l. Anólisis del sitio y sus a/rtdtdous. 2. Análisis gtohi· 
drológico. 3. Análisis químico del (lo.s) contaminantr (s). 4. Análisis 
fisicoqufmico. VIl. Alternativa< tlcnica< para la r.paraci6n dtl 
daifo. l. Medidas de miligación. 2. Remtdiación. 3. Conjinamitnlo. 
4 Rt>stauración. VIII. Procedtmienlo administralivo para la limpieza 
dr sitios contaminados. l. Acredilación de la tecnología. 2. Evalua
ción de/plan dt rtmediación. J. Establuimit'nlo de los niveles dt 
limpieza. IX. Marco legal para la limpieza dt silios contaminados. 
X.lnstrumenros legales de apoyo. XI. Conclusiones. XII. Bibliografla. 

l. INTRODUCCIÓN 

La industria petrolera en México tiene un significado estratégico de 
primera rtiagnitud, que se manifiesta por los niveles de conlribución a la 
economía nacional. La nec~sidad de satisfacer, día con d(a, una mayor 
demanda de energéticos ha ocasionado el crecimiento de esta industria, y 
con ello el impacto sobre los recursos naturales, los ecosistemas y las 
zonas urbanas. 

Ante las reformas de la Ley Federal del Equilibrio Ecológico y 
Protección al Ambiente. donde se camina hacia la responsabilidad por 
daño ambiental, se requieren elementos técnicos que faciliten la interpre-
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f.ttl 1
,
1
11 dt· la.'" c:nl' .. a\ que oca~ionaron eiUailo y de 1;!!-. posibles lo11nas para 

l:t tl'p;u;.H:t~l/1 Jd llll\11111, que sirvan de ~poyo en el Gllllpo jurídico. 
1.1 Hh.Jl'll\'11 dd Jllt'\L'IIIC capÍiulo C!'> prcc¡saml'rllc ;1por1ar los l'lcmenros 

IÚ llllll\ que pucd,tll \t'rvrr como hase p1Í1a cvalu:tr el d:uio que ha :-.ullid
4
·, 

ur1 '>llrtl dcllldo a la pit'\CIIcia de comaminantcs Uc la 111Uusrna pclroler;1 y 
la IILtllcJa como d~.:h· prol'ct.lcr la rcp;tr<lción t.lc/ 1111!-olllo. Enlcmlit:ndo al 
Lbftu, nn \olamcnlt..' Lntno'lo que se ;~precia a simple vista, sino ramhién 
J¡,.., t'lcclo.., qw: oLuncn en el !.uhsuelo. 

11 RH.IEDIACII'JN Y HI:SIAUHA('IIIN 

, l.n t:l arlírulo .l llattiúu XXXIII de la Ley General dd Equilibrio 
LcP/' 1!-!JCo )' Pr1 1ll'L'C1nn al Arnhieme tLGEEPA). rt'Jfauradim ~e Jcfinc 
u•mn t•! t'on¡ulllo de 111 tnüladt•s tendt·mes a la rt•cuperación y rt'.\la/Jh•t'l-
111/t'llfo dt•ltJ.\ nmdu lOflt'.\ tjllf' propician/a e~·olunim y continuidad de lo.f 
p!(lj 1'\0,\ fltlfflltlll'.\ 

1 ).._· :tcu.._•rd11 a 1 1 >u ··11mario dt• la Lengua Espaúo/a ( J99i:) re.waurar es 

rr¡,m,u. unm·ar o \'¡Jfl·rr o poner algo en ~/ t'Jtado qu~ amrJ tenía; 
rr¡'o' 11~ ."no 1'1.!1/Ura. 1''' ulfllra o rdificio del detenoro qur ha .wfndo. Esta 
delnuctt 11l aphc:~ Jll'fkllamcrue en la Ley Federal ~ohre Monumentos y 
Zon,t\ Arqucologll'o!'>, Anbticos e llistóricos, cuando se refit•re a la 
prtllcL·ci.·l,1, l'cln..,crvacH·,n. icslauración y recuperaciún de monumenll•"i 
arqut'cllúgH:l'S, ;¡¡ti!'>lr.:.~ ... e l11:-.1úricos. 

· Ln la!-. rc,rorlll.t\.l~~dl,l~ a l;t LGEEPA, 1 no se aprovechó la opon unidad 
para dar IJI;¡<.; preu\11111 .1 las Jcfinicioncs, y desafonunadamcntc :-.e corre 
el ~i~"!!" de irucrprctar la rest;mración Uc sitios contaminal1os, como una 
aCII\ 1d:_u.J lllt'raJI1C111C l'tl"l.nética. más que de sane;unicnto o limp1eza. 

1:1 teli1HIIo rt'ITII'dt.J¡ ton no está registrado en lo\ Jiccionario"i de l:t 
lcn~u:t l'"ip.uiola. l'\ por c:-.o que en nuestro país no ha sido incluido en 
tl~l.l'lJJllcnlo!'> olicialc¡; Se ha vuehn del dominio ptlhlico como una traduc
Cinn dt· rt'lllt'diotion que t•n Estados Untdos. CanaLI;i y otros países dL" 
k·n~u.1 m!:lc:-.a .. 't' h.t \·cniJn usando para refei!I\C a toLlas aquella:-. 
;ll"ll\ Jd.tdc..; de lnnpto;¡ de .\Íiins conta111inados. 

1 In h.:'lllllllt 1 <JIIt' "í :q\trl.'(C t'll los d~ecinnarios tic la lengua e:-.p:n-lola C\ 
el 'l·• h,, ll'lllt'rltor. CU) :1 dcfinici<in es poner remet!w al dmio, t orregir 

0 

1 /li,l11o•(lf¡,¡,¡/rf,·/,¡/¡,¡,¡.,,¡,lll, l'l'n 
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enmendar una cosa: soco;rtr una necesidad o urgencia; librar. apanar 
o separar de un ries¡:o: e\1itar que sucedu algo de que pueda dtrivarse. 
algún daño o molestia. Si nos ubicamos dentro del terreno ambiental, esta 
definición es precisamente lo que se busca una vez que se detecta un daño 
por contaminación. 

En una propuesta de amcproyecto de norma,' se hizo un intento para 
definir re mediación de la siguiente forma: conjunto de acciones necesarias 
para llevar a cabo la limpieza de cualquier deJcarga o sosptcha dt 
tlescarga de comamittaflft'J', induyendo IIUJJ 110 limitado, a la rtaliz.ación 
de una eva/uaóón preliminar, im•eJtigación del sitio, determinación del 
alcance del problema. eJtudiv de factibilidad y acciones correctivas. La 
definición es muy completa, pues contempla la limpieza de un sitio 
contaminado en todo su concepto. 

Con base en lo amerior, se puede decir que los Jérminos, restaurar y 
remediar, aplican en el terreno ambiental sólo si son empleados en el 
contexto de su definición. Para ilustrar lo anterior, se presentan tres casos: 

l. Únicamente restaurar, es el hecho de hacer crecer plantas en un sitio 
dañado sin haber eliminado o destruido los contaminantes previa· 
mente. Esto suena extraño, sin embargo, se hace depositando una 
imporlante capa de desechos agroinduslriales y de suelo limpio 
encima de derrames de petróleo o de descargas de lodos aceilosos, 
de tal forma que éstos quedan enJerrados y encima se siembran pasJos 
y especies vegeJales de raíz carla. Cuando estas especies se desarro
l.lan y crecen, se restablecen condiciones para la evolución de 
procesos naturales, a pesar de que no se haya limpiado el suelo. Otro 
ejemplo que no· se relaciona con la industria pelrolera se presema en 
los rellenos sanitarios, donde wdos los desechos sólidos quedan 
enlerrados y en la superficie se construyen alamedas y lugares de 
recreación, sin importar el efecto de maleriales contaminantes en la 
profundidad. 

2. Únicameme remediar, es decir, limpiar el suelo sin devolverle su 
función biológica. Esto se praclica principalmente denlro de inslala
ciones industriales en operación o que van a ser desmanteladas, que 
son sitios en .donde no se observaba el desarrollo de especies 
vegetales o animales antes de ser contaminados. 

2 INE. 19% 
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) l<rnletliaJ y lc-.J;HJrar. esto cs. limp1ar y demostrar que el ~uclo 

rcrt~hla ~~~ :ll-'IJvidaJ h1olúgica lln ejemplo de este caso es (;liando 
\L' l••gra la ciiiiiiii.H:IÚII de conl:lmJnante\ o \U transftHilliKiúu l'll 
LOIIljlllt'~to\ ntciHl\ d:ulmos, y poMcrionucntc se permite el crcí..'l
lllll'lll•l y prolllnacu·lll úe especies veget;tln y/o íllliiJialco;. Esto \C 

.JflliL·a ;¡ \Uclo.., y cuerpos de agua que anlt;~ Jc ser contanun;tdo<; 
uuHplían con una fu'ncu'm biológica. 

1 ',¡r.t M'l congructiiL'" Loll el título y el contenido del pre~emc trah:tJo, 
a'>~ u•1no con la-. ddw¡unn.:<.; correcta<;, se har:i di-.Jin..:iím c1111e lu .... doo., 
l'tllllCflltl'o lt"IIII·¡JifHir!fl y rt'\tauracirin. 

111. 1:1 .. \IIIJ.O COMO HLCURSO N,\ IIIRAL 

1111 rnlll\tl 11:Jtu1:1l e:.\ 101 dememn natural t¡ue se preJenta Jin la 
md111 ' 11 in dd lroll/ht 1 • \ n \11.\Ct'pllhlr tll' ser aprorec'hado en bnrdit io di' 
t;\1,. U ~ucl11 enlla L'll c.-..1.1 deliniciún de recur!\u natural. y adenJ:is tiene 
b c.ti,ILicl i-.J,L.t de ... L., 11•• rclhlVahlc. Tiene t.J¡versas funcaones, Ctii!Hl scn·1r 
Jc r d1111 .lnlt 1r1 ·~u.1d1 1r al limpiJr el f!gua de lluv1a que tct.:arga lus acuíferos. 
e~ 1111 mc:d1t1 JHtltltll'hlf de alnnemos, es hábital h1olúgico y de rcscrv.a 
gt'llt'IICJ, c.o., l'l 111edio lí-.ico para la fonstruccit"ln, además t.Jc fuente Jc 
ni:IICII.I~ prima~)' llncnci.l cultural. 1 

!.11 la 1 JiFFI'I\. !.1 impnnanr.:1a del suelo esl[t m:'ts hien dirigida hacia 
ac.:li\ 1dadL·-. a!!IÍLola\ y lnrcstalec;, e~to es, a la capa ~upcrlicial del ~uclo. 
l'~ra -.cr un;a ley kdcr.d. ec; muy puco el énfasis que ~e hace en rcl;u:iún 
al -.uh-.ueltl y llama J;¡ alención que en ninguno de los artículos referido~ 
a !.1 l'rcventiún y Conlrol de la Contaminaciún del Suelo (tírulo IV. 
capíudn 1111 :;e me!lLIItiiJ el término subsuelo. l:n la Consulta Naciorwl 
S11h1c l.cga~bcit.lfl A111hicntal 4ue llevó a cabo la Comisión de Ecolop.ia 
Ut· L1 Cam.Ha de Diptii:JJos en julio de 1995, se presentó una propuesta llc 
1111 ,,fiiiL .JCH•ne .... Jirapi!Uitl e uado.' U!hl de los aspct:Jo<; princ ipalcs de dicl1a 
P'"l'lll''>I,J t'Ja Jl-·j.1r a-.eruaJo "suelo y subsuelo'' c;1da vez que en la 
rcd;tLLitlll de la ky tni!!inal ~e hablara de "suelo'· en rasos espcciticos dL' 
pil.'\t·n~·¡~·,n y l'nlllr•d d~ b Clllllaminación, pero dc.,alonunat.Jamentc óta 

.. 11 .11, J'i')~ 
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no fue ramada en cuenra. La Ley Ambienfal del Disrrito Federal en 
cambio sf refiere a los t.Jos términos en conjunto ... suelo y subsuelo'". 
incluso: en muchas ocasiones menciona lambién a los acuíferos, cuando 
se habla prevención y control de la contaminación. 

Por otra parte, cuando se hahla del uso que se le va a dar al suelo, 
comúnmente se cita el término de vocación natural. Esre concepto. por 
del inición, se refiere a las condiciones que presenta un ecosisttm~. pa_ra 
sostener una o varias actividades sin qut se prodlll.CDn J,·~· 'i'"ltbnos 
ecológicos. La aplicación correcta de este término, t.Jcbe enfocarse a suelos 
de uso agrícola y forestal. cuando se estudian las esp~cies veg~tales que 
pueden desarrollarse en sitios t:spccíficos, cuyo matenal ~~ológ•co ~see 
características tisicoquímicas paniculares. En el caso de SitiOS contamina
dos, su aplicación se debe relenr a las actividades que se van a desarrollar 
en el sirio después de la limpieza del sitio, como suelo recreauvo, 
residencial, comercial, industrial o de conservación. 

IV. MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

De acuerdo a la LGEEPA, un mattrial o residuo peligroso por su.r 
caracterlsticas reprtst/1/a un peligro para el ambiente, la salud_ o los 
recursos ootura/es. Para calificar a un material o residuo como peligroso 
se debe aplicar el análisis conocido como CRETIB. El nombre de este 
análisis lo conforman las siglas que corresponden a cada una de las 
caracterrsticas del material como sigue: Corrosividad, Reactividad, Ex
plosividad, Toxicidad, /nflamabilidad y Biológico:lnfec~ioso. Dichoaná
lisis se debe practicar de acuerdo a la normallvJdad y se consrdera 
confiable únicamente cuando se realiza en los laboratoriOS reconocrdos 
por el Sistema Nacional de Laboratorios de Prueba.' Cualquier material 

0 residuo· cuyo resulrado sea posirivo para alguna de las caracterlsucas 

citadas, se considera peligroso. 
Los suelos conraminados con hidrocarburos se consideran materiales 

peligrosos, por lo que anteriormcnle se solicitaba el análisis CRETIU. Sin 
embargo, eiiNE, a través de la Dirección General de Matenales, Res1duos 
y Acrividades Riesgosas, se ha dado a la tarea de rescatar al suelo como 

5 NOM CRP·OS2·ECOUI993 y NOM CRP..OS3·ECOUI993. 
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~~-ull\o na/Ur:tl y C\Ltldeccr nuevos criterios basados en análisi1i químico". 
l:n 1:• :~erualhl:llf, lu que pmccJe es iJcmificar el opu y conccntradún de 
!ti\ ..:om:unl/lanrc~. ltl cual constituye el punto de p¡trlida para cstudia 1 la<.; 
a lrt·r ll:ttlvas que pcrllttwn "u trmamicnto. 1 lo arucricH t;¡mhién est:í fuJlda

mcnl:ulo en que: l:t informaciún que aporran los ;múlisis CRETIB en 

rel.•citln con In" cornpuc_sws orgánicos volátiles y scmivolárrles. no es 
ll·prc-.eutall\'11 en el t.:a:-.o'dc hit.Jrocarhuros inlempcnzados, porque é..,los 
!->q•wanh:ntc se vol:uilizaron durame la loma de mucslra. Adcm:í~. algunas 
de J.¡.., c;lr:u.:lerí..,lil'.J.., na1uralcs de los suelos pueden dar rc;u.:ciow.:s 
po'''iva~ y gcncrar •nlcrprelaciones equivocada~. Lo que ~í ~e sigue 
:tpl JL :u1do p.tra •nuc"' r , • .., de <iuclo y agua comammat..loo;, es la cuan¡ 1fkat: 11 ·, 11 
de lliL"I.dc.., pc~ad11:--. de acuerdo con la norm:wvid:.uJ, ~ el cual se dt.:hc 
pr.~t.:l h.:ar 'imult:ine:•n•c•uc con una muesrra de suelo lnnpio, para sahcr !-.i 
~L· rr:ila de una c•raclt•rí•aica narural del suelo o de una conlaminaciún 
(.¡¡, rnul!ado.\ que \t.' nh1engan formarán parte de la caraclcri7aciún de 
"'' ullll:unín.mrc.::--., coll!P.\C verá más adelante, y servirán para cv:tluar bs 
allnn.lli\'as Jc lratunicnto 

V. IMI'M'/flS c\,\l/11/ NTAI.ES IJE I.A INDUSrRIA I'ETROI.EI!A 

1_-.1 1111p;u:1n <llllluenla/ ocasionado por la indusrria petrolera comprende 
Jt,.., decll•:-. di.! t_oJ;" y cada -~na de las fases involucradas en las clapas que 
SPII C\ploracwn. expltll:lt:lon, transformación, di.\trihuciún y comcrci:lli
zc•utlll La!-. ;Jt.:IIVJdad~s en cad;..¡ una de ellas han alt:crado los recur.\os 
n:nur,liC.\, rt.:prescmadtl.\ h:i'-iicamente por agua, aire. ~uelo y hiola 9 

nu~antt: l.t explor:u:i1.111 tcrresrre, se habla de dt!srnontes para la cons
trt_IL'l'H111 de mras de an:cso y eliminación de la cuhierla vegetal y edáfica 
para la instalacit"ln de campamenlos, que trae como consecuencia el 
dc:-.pb7<111lll'lllt> Je c~pt:c1cs animales. Se preseman prohlemas de conra
min:!l'itln por derrame... y C.l(plosJones. En la exploración marutJ. adem:ís 
de L• al!cr:_~t:lún .J.c ltl\ cco.\istemas marinos, exisren mayores posihi1 1-

dadc.., Ji.! d1o;pcr.\ICIII de cnmarninanles 4ue en el medio rerrestre. 

l.11 la t'XJl~lllaci•'l~llrl re,! re. la perturhaci6n de h1s ecosistemas se Ja p11r 
f¡lo.; .hl'llta!lllt'nto'\ lrJr!-!ulan.'.., que se insralan a la'\ orillas t.lc las vías de 

'\m, loo 1'1'17 
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acceso, deforestación por la construcción de caminos y cambios en la 
dinámica del flujo de las aguas superficiales. Se presenta una mayor 
acumulación de desechos induslriales como recones y lodos de perfora
ción, lodos aceitosos, aditivos químicos y aceites gastados, las posibilida
des de derrame de crudo son mayores y se observa también la emisión de 
contaminantes a la atmósfera. El estableCimiento de asentamientos huma
nos genera aguas negras que también lienen impacto sobre los ecosistemas. 
Una situación similar se presenta en la exploración marina, además de la 
acumulación de los sedimemos de dragado. 

'Una gran parte de terrenos localizados cerca de las zonas de explota
ción, en el pasado albergaban abundante flora y fauna, cuyo ~esarrollo se 
veía favorecido por el clima cálido-húmedo. La destrucctón de estos 
ambientes naturales se mició hace varias décadas, cuando tomó auge la 
actividad petrolera. 

La industria de refinación requiere de grandes espacios para la instala
ción de tanques de almacenamiento. Su actividad es básicamente la 
separación de los productos del peiróleo, en diferentes fracciones de 
acuerdo con sus características químicas y usos. Los principales productos 
que se procesan son: crudo pesado, ligero, superligero y reconstituido, 
gas seco y licuado, gasolinas, querosenos, dísel, gasóleos, co_mbustóleo, 
asfalws, grasas y lubricantes. Las actividades de proceso requteren lineas 
de distribución para fluidos, vapores y gases, se tiene un imponante 
consumo de agua de enfriamiento y el venimiento de aguas residuales 
conteniendo compuestos tóxicos. Aumentan las posibilidades de fugas, 

derrames y explosiones. 
La actividad de la industria petroqufmica requiere instalaciones de 

proceso más sofisticadas que la refinación, dado que es básicamente una 
industria de transformación. Produce una gran variedad de sustancias 
complejas entre las que destacan: anhídrido carbónico, amonfaco, meta
no!, etileno, dicloroetano, polietileno, acetaldehido, cloruro de vinilo, 
xilenos, tolueno, benceno, etilbenceno, estireno, acrilonitrilo, propileno. 
dodecilbenceno y pentano. Dentro de las instalaciones se tienen también 
riesgos de fugas, derrames y explosiones, asf como descarga de aguas 
residuales muy contaminadas, ral corno ocurre en refinación, pero en 
petroquímica los compuestos que se manejan son aún más tóxicos. Por lo 
general, los residuos de la petroquímica están considerados peligrosos Y 
en una importante mayoría no son susceptibles de ser sometidos a 
tratamiento. Se tienen además, emisiones gaseosas que afectan la calidad 
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dl'l .me tk los alrededtlll.'~. e iuduso, ocasionan corrosión t.le lllaleriale"i 
IIIL'LtiH.:o.;; empk-.ldtl\ en la ~.:on!>.lrucciún de vivienda.;;. 

1 .1 d!\lilhuciún tlt: pruducws a uavés de duelos y pipas, ;1sí ··orno su 
alln.ILl'llJJtllt:lllo en !-:randc-s tanques, ,;,t::-.('nta un ahu riesgo por bs 
P'•"tllJ/id.iJL·~. •k IUJ-!.t" • '-,r:unc.., que .akctan pnnclpalmcnlc el suc/11 y 
In" Lucrpo"i de .1gua alL·d.m~~~ al sirio de trahajo. 

VI EVAI.IIACillN IJEL DANO 

1 ._1 l'v:tlu:u.:uín tkl d:nlo cs realmeruc un diagn{lsJico que Jchr -"Cr muy 
prc.._ • ..,,,, .\·' 1111e de :tq•tl ..e genera la información que .\erá u1ili1ada. larll•l 
p:t/,1 l.t dei111ÍCi.·,,¡ dL· IL''-optlll'-o;thilidadt:"i, corno para la plancaciún de la.\ 
nlL'thd,t" de IIHiigacJÚII, limpicJ.a y, en su caso, rc"ilauraciún. [<.; una 
;u.:rH hl:td cn la que IIL'LC"ianamcme confluyen divcr!>.as disciplina.;;, Ja"i 
cu:dc" dt'hcn Hllcr;H'IlldJ para arrojar rcsullaJos completos. 

( ·uamlo ocurre 1111 Jcrr;.¡flll' en suelo o en cucrpoc; de agua, Jl)s 
l:l'lll.tltllll:lnll"" tllllli-'dl.tl.tlncnle ticndcrt a d1spersar~c hac1a dlllldc clmcdu 1 
IÍ-"1l"11 !1 1 l't"l!lilc 1 ...... L.traucrÍ\Iicas li..,icoquímica!. del contanlln.tnlc, a..,í 

~.:onJ" /;t'.l'f"~j'IJ.\ del \llltJ, Jctcrmman su permaru:n~o:¡a o migraciún J:,..,la 
t:" l:t r .t/t-111 por la que dnramcs suhrerr:íneos que ncurncron en el pasaJ 11 , 

ath•.., dnput~.., "e dcr~·~ l.tll lucJ.t .: : prt·LJ,¡, dondt: · 'lllfecicron, y ;¡/t·jatltl-" 
v:ui(l.., •m·frn" o int 1·: J...llórncllus, en dirección de la corricrue Jc agua 
\Ublt'll:ineJ. LjL'IHjlln" de lo anrerior s~ presentan comlmmenrc en zonas 
alcd:11b" a pol~t.lucltl\, centros de almacenamiento y distrihuciún Jc 
l'tHIIIHJ..,IJhlc .... :1.\Í conh• cn c.\lacioncs Je servicio rn e~aos casos se pone 
en flt'"t!o la .1.alntl Jc /, • .., hahitanres de la zona, debiJo a 4uc el aguaJe los 
pntD .... pt~r l'\l:lr CtHII;JminaLia con hidrocarburos deja Je ser apla para 
COIJ\1111\t) IIUIII:IIltl. 

Tt~dtl~ lo" lutlrPC:Irlnuos del perrólco son insolubles en agua y por ser 
llll'llt 1" tkll\ll"i IJIIl' e ... 1.1 11e11Jen a Ootar, esta CaraCICTÍ!-.tica es importanlc 
fl1 1rqul.' IIJarL"a l:1 l'.\1/:Jicgla Jcl di;~rnñ,tico en un silio contaminado. Los 
coBll•il..,rthln no \ll'lllfiJt' '-ot: ven, pt 1•' llt:ncn la \ICnlaj;.¡ tic que huclc11 y dt: 
ljlll' \ti 1 ,¡,.r n l:ícilrlll.'lliL' H.'L"onotJÚo 01 ros productos químicos no -"C ven, 
l,lfliJlPL"tl Jtut'/l'll. ÚIIÍl':IIIIL'nle son tJefeCI:tÚOS por análisis qUÍIIIJCil\, f.P'o 

dcrr.nll~o:" t.lc fll'Oúh:o cmtlo y Je re.\iJuos de perforación ticJICII l.t 
~.:araciL'fÍ"IIC:t tle !>.cr ll111lplctamcnte vis1hles por su color y aspecto. Tal 
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vez éslos son los que más daño han ocasionado a In., ecosistemas, y el 
daño puede empezar a ser estimado por las claras C\'tdencias. 

PEMEX tiene bien identificados los sitios afectados en las zonas de 
exploración y explotación, Jc hecho, ha realizado muchos estudios para 
cuantificar los daños. Especíl icamemc en Tabasco, se han reportado daños 
a los ecosistemas, que incluso han afectado otras actividades económicas 
de la región. Los dañ<>S han afectado zonas de cullivo, de caza Y de pes~a, 
se dice incluso que se han violado zonas decretada~ r·nmo reserva ecológtca 
y de amortiguamiento, donde se concenlra la mayor parle de las especies 
de nora y fauna prolegidas, por lo que es necesario redefmir dichas áreas. 
Oesafortunadameme, la siiUación no ha podido ser comrolada, y en la 
actualidad se manejan tanros intereses pnli!i,~os que dejan poco espacio 
para la toma de decisiones bien fundameutJ.Jas. 

La eval1aación del daño constilUye un estudio completo de caracterización 
que incluye: un análisis Jcl suio y sus alrededores, un anál~s~ ge~hidro
lógico. un anlt.lisis químico de los contaminantes y un análisis fis1coqu(· 
mico de suelo o agua coutaminados. 

l. Awllisis del sitio y sus alrededores 

.. Para esta actividad es indispensable visitar el lugar, una parte importante 
de la información se puede ohtener cuando se entrevista a los trabajadores 
y a los pobladores del lugar, pero también es necesario recurrir a los 
acervos bibliográficos. A continuación se enlistan los conceptos que deben 
ser investigados: 

• Ubicación geográfica del silio afeclado 
• Tipo de inslalación que dio origen a la conlaminación (silio de 

exploración o explotación. industria de proceso, cemro de almace
namiemo, terminal marítima, centro de aba~tecimiento, estación de 
transferencia o dueto de transporte, enlre otros) 

• Plano de las inslalaciones superficiales y v[as de acceso (terreslre, 
nuvial y marítimo) 

• Plano Je instalaciones suhterráneas con identificación 
• Ubicación de las 7.<m:t·. mhanas aledañas 
• Resultados de estudios previos que se hayan realizado (audiiOr[as 

ambientales, gasometrías, mediciones de la profundidad del nivel 

freálico) 

' . . ...... '" . ' ... . . ..... . . _ .. na u;.· 
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• r\paric.'IH.:ia del marcrial comaminante (matena prima. producto o 
n:..,•duo de prot:t:'oti) 

• 1 lhiLacJún de I.Lh) fut:IIIC(s) de comaminaciún (ohra suhlcrránc;t o 
'.t 1!1l' 1 IH.: 1:1 1 ) 

• t\1111!-!llcdad cle l:t cc•ntaminaciún 
• l'IL'Ciflllauonco.; plt!VIak\ Clrccm:ncia y nivel) 
• 1·.\l'!!/ll'/l(Í,I!'. 

1 

• IIIHLanc·lll ti~: lo ... cu~rpoo; de agua ;..ledaños 
• ( 'h111a y IC!Hper:tlura amhicme dd suio 

• l'n¡o.., J~,.· c\lr.Lu:i~··n Jc agua alcdai'los (en uso, clau!'.ur;u.Jos y 
lll,tllC:Ilfll.\) 

• u ... o tiL'I \Ul'io ah:t.:ladn (agrícola. foresral, recreauvo, rcsiJcncial. 
l'tllllCJclal. intlu-.lnal o Lk conservación) 

• 1 npt'!!ralía 
lepo dl: vcgl'I.H .. h.lll 

( ·i !IIJtl :-.u ceJe t'll 1t 1d1 1 1 rahajt• de invesligación, las evidencias dtJcumcn
lalb'-. (omo la' 1\.J!ogJalías cnn un mi10mo punro de referencia, o bien. 
foil ~~r:•l ía~ aCrea.\ {1 un;• genes de sa1éli1e lomadas tiempo alrás, son de gran 
u!Jitd;ul. l:n e\IC tlhi111o a!<.ptclo, el lnslilulo Nacional de Gcogralía, 
E~l:hli\1 ica e lnfPJill<ir IL a f 1 N EGI ). así como Petróleos Mexicanos a 1 ravés 
de .,u prnpin ~islcma Je informaciún geográfica (SICOIU) comliluyen un 
gr:111 .lpt')'O p:na conoLcr a . .,pct.:IO~ muy generales de las Lonas en c.\tudio. 

l..t i111por1ann.t dd :m:íli,ds gcohidndógico del sitio, es que aporla 
elt·JnL'IIIO\ para l'lllcndt:r la forma en la que se han movido los contami
n;-¡ntn. dd punlo npL'cíl ico donde ocurrió un derrame y hacia dt"lndc se 
ticncn¡un.t'> all'L·Iada~ L\la invcMigaciún :.1yuda a COihtccr si la nugradún 
de IP.., ltilllammantc~ h:t sidn pwductn de un proceso natural, o bien, 
tl(:t'>IPil;tdn ror '·' :ll'cit"lll del hombre. Durante la car:lC'terizaciún gcohi
dr<•l·l~'ll;l ~e dt.:hl' t•htt:ncr !:1 \ÍgUJt.:nte ÍJJiormación: 

• I'Jt,1und•d.hl deln•vel lreillico 
• 1 )JIL'LLitlll y vt:lllLIJad dd llujo del <.~gua sublcrr;ínt:a 
• 1· "I'L''>t 1r de pn 11IUL tt 1 l1hrc (cuando é\tC ha alcanzaHhl el ni\lcl 1 JcáiJCtl) 
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• Definición tridimensional de ia mancha de contaminación subterrá
nea 

• Perfiles eslraligráficos 

Cuando se trata de un Llcrrame antiguo, esta información es útil para 
entender cómo se ha dcspla1.ado la mancha de contaminación hacia fuera 
del predio de las instalaciones, o bien, en el caso de derrame recientes, se 
puede predecir hacia dónde migrarán los contaminantes y el tiempo en 
que alcanzarán pozos de abastecimiento o zonas urbanas. 

Durante la recopilación de la información se debe definir un sitio que 
servirá como control cuyas características físicas, qufmicas y biológicas, 
se considere sean similares a las del sitio, antes de que haya sido afectado. 
Esle sitio conlrol debe es1ar lihre de conlaminación, de ahí deberán tomarse 
muestras, las cuales serán procesadas simultáneamente a las muestras del 
sitio contaminado. 

a. Diagnóstico de (a comaminación in silu 

El diagnóstico in situ permite ohtener información de una manera 
relativameme rápida y simple. Se puede conocer la ubicación de la mancha 
de conlaminación en el suelo, sobre un plano y a profundidad, con estas 
técnicas se pueden deteclar varios niveles de concentración de contami· 
nanles. Exis1en varios métodos para el diagnóstico in situ, dos de los más 
comunes son los geodéctricos y la gasomelria, de ah! se derivan otros. 
Lo que es importame es saber cuál es el método más adecuado para cada 
caso. 

Los métodos geoeléclricos crean muy poco dislurbio en el sitio, porque 
solamenle se encajan los eleclrodos a una profundidad no mayor a 20 cm, 
mientras-se 10man las lecturas. A través de estos electrodos se hace pasar 
una señal eléctrica y en cada punlo se loman le~IUras para medir la 
conductividad o resislividad. Aparentemente, el mélodo se puede aplicar 
con éxito a diversos tipos de derrames y tiene la ventaja de dar información 
sobre el tipo de material geológico que se encuentra en el subsuelo. La 
torna de lecturas en campo es relativamente sencilla, pero la interpretación 
de los resultados requiere de personal muy especializado. 

Las gasometrías se aplican cxitosameme cuando los contaminantes son 
compuestos volátiles y semivolátiles, básicamente combustibles. Para esta 
detenninación es·necesario hacer perforaciones someras. de un diámetro 



~ 11~/\N/\ Sil V AL II<JIIÓR(Jlll'/. 

rt:tluudn, <jtiL' puetlc 'l'f mcluso tle 2.5 cm, y pueden llegar hasra J lll de 
¡~rnltmtlldaJ L1' ILTitH:I'\ se loman con gas6rnerro ... pon:ítilcs 411c cuanri
lu:.n• l.1 com:elllractún de hidrocarhuro\ volátiles. Simulláncamentc, !->C 
flUt.'dL·n 111rnar lcctur;., de cxplosivit.Jad, con explo:-.ivímerros ramhién 
por!. ti de\. l~n fo, punlo\ donde se presenta un<t ;_¡ha ~.:nnccntraciún de 
hulro_c.Hhuw ... vol,irilc\ uHrcsponde a un alto grado de cxplo!:oividad. U 
rrah;qn .en campo~~ un P••co más laborioso que en elméroJo gcoelécrrico. 
pen• l.t llller¡Hctaclt•n c~ m~s sencilla, ÍIJC!uso en elnu•mcnto de las lecturas 
'e p1~c.:JL'n uh1car l.1s manchas de contaminación más i111pnrtantcs. 'en I:Js 
que L'\ convenicme tonr:u muestras para realizar los an;ilisis pertinentes. 

h. ,\fu¡'\lrt'o di!t'( w 

1 ·'" 111111'\lra\ dt: .,udo y :r~ua 4ue '>e tomen dchcu ser inalteradas y 
rcprnL'rH.•tr\ ;,., dt:l prohll'ma que se c~t:J anali1.anJo Una vez que é~tas se 
ronw•. dt:hen prutq!t'r\t: dt.: la intemperie para conservar sus caraL:tcrbti
t:r., 11 ''1'111:1lt•.,, ~~e., P' 1'>1hlc, .~e mantienen en rclngcraL:ión <lur<tme su 
1/a.,r.,d" .d l:thnratono.) dehcn procesarse lo más pronto pos1hle. 

J ,JH,J//11\ f{túmu o dd (/o\) comaminantl'{s) 

1 ' 1
" an.Jir'>i~ químico .. '>t: practican en mueslras <.le !-.uclo y agua. para 

!de11111 K:tr cl11pt~ de l'llllltllllinamc~ y su umcentraciún. Lt•s rc!l.uhad11s que 

~e llhh:ng:ur \cr:tn L:omple1ncmarws al Jiagnóslico in Jiru. así se podr:í 
c_nno~_·l.·r la lo11na en t:i,JIIIo están di!l.trihuidos entre la z~na no saturada y 
1~ saun :1da t'll el Gr\n t.h: q¡cJn, ;tSÍ L:tmw la concentraciún de contaminantes 
tllsue11. ll,r/IIJt) e\ a~ua. Para el análi"ii~ químico de los L:unta.minames se 
utilil.tll 111C1tlllo~ que '>on del dominio púhlico. Algunos de los más 
llllh/:1do~ son 

• C•inp~ll'~IO"i 1nonoarornáticos volátiles: benceno, tolueno, etilhenL:e
lhl Y_ 'rknP~ 1 BTJ:X ). m~todn EPA R020 por L:romalllgralü de gasc~ 
P •nclt~lo I:PA Hllf¡() o EPA M240 por espectroJncrria de ma~a'i 

• lllt!ru~.::uhurm lol.iln Lk ga•whna y t.lísel, mC:rot.lo EPA XUIS 
• ll1drllt.llhuro~ hH:rlc'> tlel petrúlco (IITPs),lllétot.Jn EPA 41X 1M 
• 1 lrtlhlt.:,rrhuro\ poltnucJcoaromái!L:OS: naftaleno antraceno, fcnan

IIL'I\n, hcnwprrc.:no y otros, método EPA 8310 ' 
• llikuilo< poltrlorauos. méiodo EPA 8080 

------r·· 
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• Melales pesados: arsénico, bario, cadmio, cromo VI, níquel, mer
curio, plata, plomo y selenio, de acuerdo con la NOM-052-
ECOL/1993 y NOM-053-ECOL/1993 

• Plaguicidas de acuerdo con la NOM-052-ECOL/1993 y NOM-053-
ECOL/1993 

La decisión de los mélndos a uiilizar está en función de cada caso en 
particular, por ejemplo, el análisis de plaguicidas se realiza simultánea
menle al análisis de hidrocarburos o de metales pesados, cuando se dice 
que un terreno cultivahle ha dejado de serlo por la presencia de hidrocar
buros contaminantes. En este caso en particular conviene probar si hay 
presencia de plaguicidas y si éslos han afectado la fertilidad del suelo. 

4. Aflálisis jisicoquímico 

El análisis fisicoquhnico del suelo se realiza para conocer qué tan 
afectado se encuentra un suelo por la presencia de conlaminantes. Este 
análisis se prac1ica simuháneamente a. una muesrra de suelo no contami· 
nado que sirva corno control, con la finalidad de hacer comparaciones. La 

muestra control se toma de una zona no conlaminada. cercana a la zona 
dañada para asegurar que compana sus caracleríslicas. Las determinacio
nes que se realizan son: 

• pll 
• humedad 
• capacidad de relención de agua 
• concentración de malcría y carbono orgánicos 
• contenido de materia inorgánica (sólidos fijos) 
• contenido de carbono inorgánico (carbonatos y bicarbonatos) 
• porosidad 
• permeabilidad 
• tipo de suelo (tamaño de particulas) 

Los tres últimos parámetros se practican únicamente en la muestra del 
suelo control, porque la presencia de alguno~ concaminantes. como el 
aceile crudo, no permilen la realización del análisis. Su u1ilidad es 
básicamente para evaluar las alternativas de limpieza del sitio. 
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'tt.IJhlo \l' tienen llllll:'llras de agua las determinaciones a realuar son. 

• 1 '" 
• dt·mauda quitHJC:I de o.1Cígcno 
• dclll;tnda hlnquíntiL.t Lit:- oxígeno 
• o~k·;llillld;uJ 

• l 1111t.:l'lllr.tctún de ..,,·tltdo~ (!Ofales. li¡o<i y vol:jr 1 k~) 
• L••llLL'IHJ;u.:!Úit dt: h.tclcnas colifonlh.'3 lolales y li..:c<.~lcs 

1.:1 tkll'llllinaci~··n del 1.1llllllO paráml'lro se reali1a p~ra Uc,.,canar una 
COIII:nnlna.ct,·tn fltlf .1gu;1-. ll'.'.lduak!-., Jchu..la a dc ..... L~rgas en cuerpo!-. Uc 
:tgu.l ~~ IIIIJI!1Jc1one-. hal..'l.r lo.\ acuíferos 

\ 11 Al 11 H:N,\'1 1\' \\ 11 CNICA.\ I'AKA I.A REI'ARACJON Dt·L DAÑO 

~ )l:'dc < • .'1 punto de \·¡-.la ICt:u~eo, la estwlegia para la reparación del tlaiio 
C!-. UIHL·a par~ cada ra,o,} tic he e ..... tar hien snponada en tutJos los re~uhados 
de t.::tJ.tLicril;.tclún Sl' dt'11e hact.•r una muy huena planeación para evitar 
yu: L"llra~alllll'llto punJa ah:cr;¡r aún más el ambieme que ya se encuclllra 
dan<Jdt 1

• Sc p~rcJl' hahbr de v;uios niwlc-s Je reparación del daiio, que 
!--nn IHIII~;rc¡on. rl'nh:dt.teiún y restauraciún. la rcparadún del d;uio se 
~k·~t.· ll'.ll·'·'ar dl' llJ.IIICI;t imncdiala a su evaluaciún

1

, de lo co111rario la 
mfornLJLIIlll nh1c111da pueJl' ser poco confiable, dado que Jo~ mi~mos 
t.'\'Cilh''. n.uurall'\, t:olllo (,¡-.lluvias. modifican las caraclerística!t Jcl sitio 
l'<lllla r 11 r r1adt 1. 

La-. mcJiJas tll' mitigac1Ún son todas aquellas acciones inmediatas que 
\L' IOJH.III par.t l'\'llar un J.uio mayor. Ejl'mplos de óta.l! .\on: la clau~ura 
JL" fli''"' lk t':t:.li:IL'L'iún <k agu<~ que estén C<.lfllamin<~dtl!-., l.t cxrracclt·•n de 
utmhlhllhk·-. t'll polo' de .tha ..... rccimicnro Jc agua, la colección de aceite 
crudo dc'.r.:nnado l'll l'lll'l pt~<i tic agua, o bien, la eM·avacJÚII de zanjas n 
mnndtiLL'h 111 dl· CtHIIII~I!-- pJra evilar la di~persión de los contaminamcs. 

Cnn C\l:lli ;ll'CIOill'S !-oC ruL'tle retirar la mayor camic..lad de contaminantes, 
rt'rn tJUl'da una lra~.:~.:il.lll a~oc1ada a la estructura del suelo, o bien, dasuelta 
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en el agua, por lo que es necesario aplicar tratamientos de remediación 
más avanzados . 

2. Remediació11 

En el mercado ambiental existen diversas lecnologias para la limpieza 
de suelos, acuífe'ros y cuerpos de agua. La opción tecnológica más 
conveniente, se define de acuerdo a criterios técnicos establecidos para 
cada caso particular. De las opciones tecnológicas de remediación que se 
ha comprobado su efectividad en sitios contaminados con hidrocarhuros 
se pueden citar: biorremediaciún, extracción, fijación, incineración y 
filtración. En la literatura se han descrito gran cantidad de opciones 
tecnológicas, pero no han sido llevadas a gran escala en campo. 

No todas las tecnologías son aplicables a todos los casos, por lo que 
siempre se recomienda la realización de estudios de tratabilidad a nivel de 
laboratorio, con el fin de obtener información relacionada con su efecti~ 
vidad, su aplicación a gran escala en campo, la esuategia de operación, 
asf como liempo y costo de operación. Para ello, se requiere que la escala 
a la que se realizan los estudios de tratabilidad sea representativa de la 
superficie que se pretende tratar, y que los modelos experimentales 
representen el comportamiento físico del sitio. El costo de aplicación de 
una tecnología es un punto muy importante en la toma de decisiones, pero 
es conveniente hacer un balance, ya que por lo general, la mejor opción 
económica no corresponde a la mejor alternativa técnica. 

La aplicación de cualquier tipo de tratamiento a un sitio contaminado 
implica un riesgo que debe ser evaluado de manera muy panicular. Es 
muy importante llevar un registro periódico durante el tratamiento para 
confirmar su efectividad, es decir, que la superficie de la mancha de 
contaminación y las concentraciones de contaminantes se estén reducien
do. La aplicación de los métodos de diagnóstico in siru y los aMiisis 
químicos en el laboratorio son la herramienta principal. 

Los aspectos referentes al establecimiento de los niveles de limpieza se 
discutirán en el inciso VIII. debido a que esla actividad se realiza en 
conjumo con las autoridades ambientales. 

1 

- .. _, • . • ,~ ·- J-- ' - • • . . ;a;; 
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e 'u:nhln 'l' lir:IIL'II IIJtlnlla\ t.k agua la.\ Jctcrminaculllcs a reahlar son: 

• 1 ·11 
• dc!H,\IId,, quimJc:l de oügeno 

• tklll.llltl.l IHnquiiHÍc.J dt: oxígeno 
• ,¡fL;Lintid:•d . 

• l 11 IICL'IIIr:•~.·~·:lll de ..,~··lhh~s (totales. l1jos y volátik~) 
• CtliKl"llii.ILitlll de h:u.:rcria .. coliformr.:s totales y ft·c~1 Ir.::s 

1 ·• tkll'lllllll.l(l•-111 dl'l 1illln10 p;1rámccro se realita para Jco.;callar una 
l'I)Jlf,lllllll:ILJt.lll !Jtll :IJ!II:t-. IC~ÍduafCS, ·•.-¡,,·,Ja ·' u... a uc\c:ugao.; en cuerpos Jc 
aguan 111/dil.ll'h•ne ... h:.Lra lo~ <u.:uífcro.\. 

\11 1\l 11 I(N,\11\'.\\ I(C'NICA"i l'ARA 1 A J.U:PAI~AC!IJN f>H.DAÑO 

. ~ lt .,,k el flllllln dt· \' '"'" lt.'-cni..:o, la eMr .tll'~ia para l;¡ rcp:tr.at.:iún dd darlo t:: lliiiL.I.I
1:tr;t t:~ll~a la~tl, y tlt:hc L'~lar hicn !l.cJporlada en toJos Jos re~ulradn~ 

Jt.: Ldr.tunrl.tLron .St.: dcht.: h.tccr una muy huena planeaciún para evitar 
ll~':. d rr.n.'urrrL·nto ptH'tb akcwr arín¡n:b el ambiente que ya se cncuctHra 
d.rn.tdo~ c.;L. puedt: ll.1h/.,r dt: vanos nrvclt:-; de reparat:ron del d:uio, que 
\tlll IIIIIIC!,ILI!lll, IL'IIh:dr.H.Íl.lll }' fCSiaUf;tt:IÚil (..a r"l>"lr"l'"·l·>ll d 1 1 · 1 1 · ,_ • • .... 1 e <ano se 
l L' lt.' IL'.tiJI.tf dL' III;II!Ci;¡ IIIIIIL'dÍala a SU eValuac¡·,·,ll 1 1 . 1 
. . . • t L' o comrann a 
llllllrllt.ILhlll c•l•rcrnd.t puede \l'f poco ,.,,,, .. ,.hle <1· 1 1 
, , , . . . " • ,H n tjliC O~ IIII~IIIU\ 
~\t:lllt~"-. n.•rtrr.dL"'. cornt• l.t, lluv~as. modilicanlas caraclcríslicas tll'l si!i

11
' 

l 1 mi:IIJII/I,It lt l. 

, L.t, llh..'J.id.'r' J~ rniliJ.!:tcit~lll !<.on todas aquellas accinnco.; inmcdiara ... que 
\t: torii.JII p.~r,1 l'\'rt;rr un d.I!Hl lllJ)'or FJ't:utplos de ,,,,3 , , 1 11 1 1 J . · · · .... . • . a e :1\1\Ura 
e P1 ''"'tk l"HI:tLLit•ll de a¡!ua llliC cstér••·,,,,,.,,,,,·,,.,l 1 · d · .... • .ttJ.-., .tcxuact:rtlll e 

Lt•llll•u ... rrhk· ... L'll P11 ' 11' de aha..,tccimicnlo Jc agua. la cnlerción de accttc 

lrud<~ dt:rr:unado L'll L'IIL'If•tl<., de :t1•ua n hrcn la e .. , .. ,, .. , •. -1 · 1 1 · _ e-· ........... .._oJ<ezarq:rso 
rrrrrtltlrrllltlll dt.' 1:\lllrrr;r..., p:rra cvir;tr la di~persión tic J 1 )~ CllntammaJttcs. 

C\•11 l.'\1,1' :tLLIIIIIL'~ ~L' pucd~ retirar la mayor canll•: 11 ¡.k ~.:onraminanres, 
rrrn quül.l una lraccJtlll ;r~oc1aúa a la estructura del sucl<> 11 b"t d". 1 . . en, rsue ta 
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en el agua. por lo que es necesario aplicar tratamientos de remediación 
más avanzados. 

2. Remediación 

En el mercado ambienlal exislen diversas tecnologías para la liritpieza 
de suelos, acuíferos y cuerpos de agua. La opción tecnológica más 
conveniente, se define de acuerdo a criterios técnicos establecidos para 
cada caso particular. De las opciones lecnológicas de remediación que se 
ha comprobado su efectividad en sitlos contaminados con hidrocarhuros 
se pueden citar: hiorremediación, extracción. fijación, incineración y 
filtración. En la lit~ratura se han descrito gran cantidad de opciones 
tecnológicas, pero no han sido llevadas a gran escala en campo. 

No todas las tecnologías son aplicables a todos los casos, por lo que 
siempre se recomienda la rcalizaciún de estudios de tratabilidad a nivel de 
laboratorio, con el fin de ohtt:ncr información relacionada con su efecti~ 
vidad, su aplicación a gran escala en campo, la estrategia de operación, 
asi como tiempo y coslo de operación. Para ello, 'se requiere que la escala 
a la que se realizan los estudioc; de tratabilidad sea representativa de la 
superficie que se pretende tratar, y que los modelos experimentales 
represemen el componamienlo fisico del sitio. El costo de aplicación de 
una tecnología es un punto muy importante en la toma de decisiones, pero 
es convenienle hacer un balance, ya que por lo general, la mejor opción 
económica no corresponde a la mejor alternativa técnica. 

La aplicación de cualquier tipo de tratamiento a un sitio contaminado 
implica un riesgo que debe ser evaluado de manera muy panicular. Es 
muy imponame llevar un registro periódico durame el tratamiento para 
confirmar su efectividad, es decir, que la superficie de la mancha de 
contaminación y las concentraciones de contaminames se est~n reducien~ 
do. La aplicación de los métodos de diagnóstico in situ y los análisis 
químicos ·en el laboratorio son la ht·r ramienta principal. 

Los aspectos referentes al estahlccimiento de los niveles de limpieza se 
discutirán en el inciso VIII, debido a que esta actividad se realiza en 
conjunto con las autoridades amhicntales. 

! .UP.rA . . ~ ' ' ..... ·-~·· . ' ·~ ·,, ... Ut&ELZli!. 
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a /111 ,, r t'llll'tllflt u in 

1 .• hi~•••L·rnt·dt:ll·t~•ll ha \urgido re...:temcrnentr.: como una altcrnall\':1 
tntt~d~~t.:ita p;ua la lttnplc/a de _.,uclt~'\, acuíferos y cuerpo'\ de agtta 
cn¡tr.llllinad"" cntt ludttH . .:.nhuro_.,, ya que en su mayoría éstos !<>on himJc~ 
gr;ul.thlt: .... l.n ... Lnlll:unrnan~c"' !<>on tran~lnrmados t:n compuestos quí111ic.t· 
IIIL'IliL' 111:h \IIHpk..,, pot l.'Jl.'lllplo, en luúxido de ~.:arhmHJ cualh..IP hay una 
l:ntnph:t:t •ninn.tlit;.c¡on lino de lt•s retos de 1.1\ tecnologías de IHorre
lllnlt.ll'tnll t.:'> acckr:H l.t .tctividaú mioohi;tlta p;ua 1cduor los IICIIIJltl~ de 
hi~··l~·:·•ad.ILII·,,. de n•lll.tltJIIJ:ulle~ en SJ1do y agua. 

1 J L'\1111 ti.: 1.1 f•i••J ll'IIIL'dtat:JÚII <ti1L't1Cl:C aJa L';tp:Jt:Jdat.J lllL'Iótht'IJJGI de 
¡¡ • ., tllll/111111'.1111'>111••'> ttl\nlun:u!o .... Lt npc1Ún m:i\ ,<.,cgura e\ a¡Hovc...:har 
Ja jl,q,¡ :HIIil(l!ltl,l, ) \\J ,H,.IJ\'IJ¡¡t.J ~L' C ... !ÍillUia llJCdi.JIJie la ;lliiCH.IIl tk 
111111 ll'ftiL'' 1\ JlL'\,11 dt· que l.tluorrcrm:J¡at:iúniOma ltt:lllpn, tiene la v~:nta¡a 
dL· •I'IL' Ll 'IIL'I•' ti,JI.t~J.• ¡•uetk recuperar su acrrvidad hlcJiúgica 11.11ural 

l:rlltl' l.1' lljlltiiiiL'' t¡th' l'XI\Icn para la li111pieza de ~itin'> coruamin;ulos lttll 
ludr• 'l .rllltttll\, la h11J1 •··rttl'd,;.u .. H·lll e., de la~ mejores dt· .... de h1:-; punt<l'\ dt: vi'>! a 

;unhtl'tll,d y L'LHIJillliiLII. no oll\lantt:, la'\ t.~llas conecntracionc" de hidro~ 

L::ul•rttll' P /.1 Jllt''t'lltl.l tk otros cont:uuinames como metales pt:saJo_., y 
L'I''''I'IIL'''•" t.huad••' ¡•ttL'tklt lrnut:.~r ellrat~mlicnto 

1 .r ht•lrll'tllctllat ¡.·,n t'\ IIIUY vt:rsátil, existen opciom:s para 1r:11ar suelo 
y :rru.r ... uhlt'fi;Ínl'a t1 rciL'IIIJ~r en presas. lagos y lagunas. Ellrataruiclllu 
punk :1plk.u ... c 111 \1111 ti lur.:ra Jc él. y la adlcJt'ln Je nu11icmes y 
llllll .. ••r~ani'lllo'> L'\P~:L'JJn~ c!<>lá en luncilln Je la:-. caractcrí~riLa~ dr.:l 
m~lll'l 1.11 !!L't ,]¡ ·,gÍL:t r l.rt L'l (JMJ de agua '>Uillerránea, !.1 bitlrremeJJación M: 
aplr,·.r rncdiame Lr IL'l'IIH.'a dt: homheo~tratamiento-myccción, con :ryutla 
de tL'.tl'ltJrL'~ en dnnJc 'L' proporciona a los microorg:.111l~mos cond1doncs 
lfUL' L''IIIIHiian ~u oteti\ uJad. En otros cuerpos de ;:¡gua se !<!Uillinistra 
oxi~~l·n:tL:Il.'ll a lra\'C'> de acrcaúorcs, y concenlracioncs limitadaS úe 
111111 IL'tliL''>. t:unhu:n ~e apllGI recarculaciún para favorecer la humogeneiúad 
del "''''L'IIl;l. 

1111.1 IL'l'llolnJ.!í:• Lk h¡nrrt:mcúJaciún \cría úebe contar con un rco.;paldo 
ticJ•'•Ii~.~~. '>in L'IJih.tr¡•J•. c11 clrnercaJ¡r amhicnlal ~e l'lllllcrclaiJI:m pltr
durl•·' 111\crJ•Ilt,IIJI'"' y ;nliiÍVIl\ químico~ lll' Clmlpo .... lciún dc~comrcJtb, que 
1111 '''''· L'IL'tll\ 11., L' •••~.lu"' puctlcn awnemar el ric~g11 de UJI pnlhlcma dc 
(llltl.ttnin~¡(jJ,Il, nr.h que IL'IIIt:JJ.trh•. 
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b. Extracción 

Se han desarrollado diversas tecnologías para la extracción de hidro
carburos pesados que se asocian a la estructura del suelo, como el aceite 
crudo. Medianle estas tecnologías se puede. separar el producto para 
reciclarlo, si en el suelo queda hidrocarburo residual puede aplicarse otro 
tratamiento para alcanzar los niveles de limpieza. 

c. Fijación 

Los métodos de microencapsulación y solidificación son ejemplos de 
tecnologías para la fijación de los hidrocarburos a las panículas de suelo. 
Medianre éstas se pretende inmovilizar Jos contaminantes en la estructura 
del suelo, de tal forma que no puedan migrar. Algunas Iecnologias de este 
1ipo aseguran que después del tratamiento, se puede proceder a la Siembra 
de especies vegetales. . 

Otra opción de fijación es la incorporación de asfalto a suelos contami~ 
nados con petróleo, y su utilización en la construcción de caminos. 

En ambos casos es necesario h:icer un seguimiento posterior al trata
miento para asegurarse de que los comaminanies permanecen retenidos a 
través del Iiempo y que no esián lixiviando. 

d. Incineración 

Se recomienda únicamente para suelos con muy alias concentraciones 
de contaminantes que no puedan ser sometidos a otro tipo de tratamiento, 
pero se tiene la desventaja de que junto con los contaminantes, el suelo 

también se destruye. 

e. Filtracidn 

Algunos hidrocarburos pueden solubilizarse en t:l agua. por lo que no 
pueden ser separados de ésta Jurante la ex1racción de la capa de pr~ucto 
libre. En el caso de aguas subterráneas se aplica el bombeo-tratamiento
inyección, el tratamiento consiste en filtrar a través de carbón ~ctivado, 
en el cual se quedan reienidos los hidrocarburos solubles y se obt1ene agua 
libre de ellos. Los fiiiros Iienen una ciena capacidad de retención, por lo 
que deben ser renovados periódicamenie. El carbón aclivado con hidro-
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t.n hu ro.., flllt:"de ~tllllt'lt'I\C a lraramicnlo hiológico para transformar los 
CPIII,LIIIlll.LIIIt'\, o h1e11. llevarse a confinamiento. 

·\ ... pt'L"IIl\ rná~ delallaLius !'lobn: lccr~nlogías de rcrnedraciún fueron 
t..ln~..·LIIn~ previamcme '" 

( ·uandn l11\ ~ut'lo., t:'>lán contaminados con airas concentraciones de 
nwr.lit:!>o pe'>ado-;, hikrulos policlorado-; o compuc\IO'i allamerue clorados, 
!_!L"Ilcr.ilmt·nre se rcco111icnda \U confinamiento. En e!>tos casos, se requiere 
apll~.. .tr un jliL"Iratamlenlo para eliminar la fase líquida, en vinud t..le que 
lhl "e pernnh: l'l Ctllllina111ienlo de marcriales peligrosos en esradnlíquiJo. 

,\, ~~rde., ton la" tkl111icioncs esrahlccidas en el primer inci'\tl de üle 
c.qOJIIIIP. la rn!auratrún de un suelo viene después de su remcdiacit'ln, 
cu.tndo ltl\ nivl'lc.\ de cnnlaminanlc-; permuen el desarrollo de espe
Cit:'" \ egt·rale., prop1a~ del lugar En cuerplls de agua, se deposii:Hl 
C\Jit'lll'~ :Ltu:illc;¡-. propia" de la regiún, las cuitlcs t;unhién cu111plen la 
hLLttLllll tle llldlcttiPtt'' Cuam.lo se uhserva el rcsrahlccimiemo de Jos 
P'"u'\0\ ttJturale ... 'L' puede cornprohar la resrauracit'n1 de un sitio. 

\'111 I'RI 1< ·¡ 1111\111 N 1 O AI>MINIS n~ATIVO I'ARI\ 1.1\ LIMI'JI:/'.1\ 
111. ~1 1'11).\ (.'UN I'AMINADC)S 

In lt1'i tCrminn'i Je la legi"lación vigerue, el re~ponsahle de un derrame 
o lu:•:• Je rnatcllak'> pt:ltgro\OS, dehe realizar las activtd;.uJes enft,caJa.\ a 
IJ lltnptt'/a Jcl sitic1 l',tra ello, gener<rlmenre los cunwminallores recurren 
a l'lnptt''>:t\ prc.,taJora~ de ~crvicio-; amhientale.\. Oehido a la.\ diver'>as 
al!cr ll.tltv.l' qnc L',l\lt'll para la lnnpien Je sitios cotllaminaJos, e<.; de vital 
IIILJl•ntaLIL'ia C\':tluar ~ anali7ar las difctentes tecncthlgías que pucdcn ser 
.tpl•~ .td.t., a prohkma., t''iJlCCÍflcos 

< ••tt ha.,e t'lll1t :tnlt'flllr, la l>irccciún General de Materiales, Rt:\lliUcl' 
y,\~._ tt\ rJaJc., RIL'\J;tl,,t .. dcllnslituro Nacional de EcttltJgía, en fchrcro de 

.. \" ,, ,.,.,~ 

_:~ . ..:L1L4a .3j &!3JRtt ,,,.f. 
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este año dio a conocer formalmente la nueva política a seguir para la 
limpieza' de sitios contaminados. En dicha reunión. a la qur asistieron 
representantes de todos los sect~)res involucrados. se entregó un documen· 
10 donde se describe de manera dclallada cada uno de los pasos que deben 
seguir las empresas para cumplir con los requisitos lécnico-admi~ist~ativos 
(IN E, 1997). Básicamenle, se habla de dos 1rámi1es. que son los s1gu•en1es. 

l. Acreditación de la tecnología 

Para este trámite es necesario llenar los formatos correspondientes a la 
Solicitud de acreditación para la empresa y la(s) tecnologfa(s) qu~ ofreu 
servicios de restauración de silios. a la cual se debe anexar la información 
correspondiente a la tecnología :Y a la empresa, es decir, la descri~ción 
detallada de la tecnología propuesta, los documentos que avalen su cen1fica· 
ción o aplicación satisfactoria en el extranjero, un listado de ex~~iencias 
previas y los dalas curriculares de la empresa prestadora de serv1cros y de 
su personal. Con esto se conforma un expediente que deberá ser evalua.do 
por un órgano colegiado reconocido en la maleria, el cual. senl des•g
nado por la dirección general cirada. Cuando se ha cumplido con este 

trámite se pasa al siguiente. 

2. Evaluación del plan de remediación 

Para este trámile se debe integrar un documento que lleva el thulo de 
Presemación del plan tle restauiación de sitios contaminadoJ por mate
riales y residuos pelixroso.r, el cual de he comener los estudios de carac· 
lerización del silio, el programa de lrahajo calendarizado, el pr01oc~lo de 
pruebas a nivel laboraiOrio y en campo, y el esludio de riesgo a pan1r del 
cual se definen los niveles de limpieza a alcanzar. En esle caso, el proiOcolo 
de pruebas deberá eslar avalado por un órgano colegiado reconocido en 

la materia. 
Las empresas que con anterioridad iniciaron trabajos de r~mediación, 

deherán ajustarse a los nuevos procedimientos, de lo ~ontrano, no se les 
permitirá continuar con la ~plicación de las tecnologías en campo. . 

Con los dos proccdimit:ntns descritos, se abren las puertas para re:~lt1.ar 
la reparación del daño a 1" luz de las auiOridades ambienlales. qUienes 
tendrán que realizar muchos ajustes no sólo con las empresas de serviCios 
ambienrales, sino tamhíén con las empresas contaminadoras. La práctica 

..tZW.S:OfWAf...!$2&1 . . ' ~ .. '·. . ~' ., ~. ....... . ' ' ) .... 
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L:olt,ll:llla 11;1 dejado \'t'r que tJiros inslruntentos 1 . . . 1 · 3lllllfiJS!raiiVO~ l:OillO Ja 
:t'\ ~ki·IAdqui"ILitll\t"' y ( )hras Puhhcas. !mutan el desarrollo:~~ traha¡ 

LPn1Lt ~ t'\ )' de hucna calidad que en general 1 ' ' tls '( · • • nn cump en con lo!\ 
e Hllplnllll\tl\ alllhiclllalc~ cMahlecidn~ Baj 1 . . . . puhlro" ., . J ·h 

1 1 
• o e esqucm.tde las lu.:uacumcs 

. . .. c t: e -..:ner e aro que las mejores oferlas económicas no 
~luHpa.· UHicspomkn a la.s lllCJOres allernativas técnicas y un- ..•. 
de .th,llrl ct l'oltl" e" m:upnllar los prohlcmas de com:uuin~~íún ~~~~~~~ncr.t 
l'Jt:tnpln\ de In que ouu re en las liciraciones públi ., . d d o, do.\ d . · . 

1 
. cas y que es e el pulllo 

t \ t\1.1 .un ltt'lll:d rnpuerc algunos 'tiii\IC~ son· . . 1 , 1· . · • • • . t:uant o se cstahlccc que 
·• ctnptna que re:tltta 1:1 Laractcrizat:iún del sitio no puede .,, .. . 

U-.: 1 r ·~t· 
1 

• • 
1 

• e L.lrg.tr:-.c 
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1.1 INE i.'.'> quien lq.l lo" niveles de limpieza P'' ·1--. 1 . . r a canzar. en acuerdo 
~~~:~ ... ~~~~¡.H-..:~a -..:mlla.nnnaJora }'con la empresa de servicios amhicmalcs 11 
1·' "t ILIHt.:lllos que"" \'t'll -..:omo referenda para estahlc-..:er estos niveles J. 
l.lllplt:'/;1 ~tllll'~ludHI'> dt: ne~go, pero es necesario comar con. h cara~tct: 

ri!.Lllllll i.PIIIplcta dd \IIÍt) ' -

hl. ltt<; nlutho" de: 'IL'\go se l:Oito;;ideran dos aspecto.;; hásicos . . 
h lldL¡'fLI:-ol 1· 1 J, 1 · . · lJUC SOII • - . t .lt t: ;¡ cniH;munacJún y el lipa de ex ' .. ·. p 
11

. . P< Slcmn. ara ello e~ 
~.:~.c .... LIItl i.'tllllli.L:r lo ... ltllllptmerues IÓXIL:os del p .. t , • • . 1 • . · ftiUUCto conrammante d 

cu.t 't -..:nn:-.ltlt:ra un parámelro mdicador Por CJ.Clllpl<l el h . 1 1 · J · • cnccno e<; 
e llh li..l or dt: cwU;I/lliiJaL:IÓil con gasnlinas por 1 • 1· •. d. , . · , · 4l e ~ene caractenst1c:1., 

t:.ft:l'>l'>h.:IKia, hut:II.:Ulllulahilidad y riesgos de c·l 1 . re. 1 l al cer, por o que se 
. L••nm·nt a rcluur a u.n mínimo la exposición humana De mane.r· 

:-.mui.Lr. d nallalcrltl !-.t.: Ullli7.;l -..:omo padmetro indiC'ldor '.ce ltt· . . ,J 
t.:nn 1 ·1 1 . t. . . • uc 1 anHnaclllll 

~ l'>t . ··• l,t.\t' para la reahzaciún de los estudios de ries lO es u 

'"."<'!''""''<''"-"< """"·'·'' ''1 cual cmpioa a ser utili1ado con-~1 !in d~ 
rl'.tll!.ll lo .. :qu\IL'' pnlinelllell ames de hacerlo oficial 
. l. n .d);!Hil.l ... tLL':I,ILlllt'" "e manejan e~1:1ndares ofidalcs extranjeros pero 
e' lt•ll\t'llll'IIIC UlllPl'L'I Ja h:J\C de fa7PI\Jilll.CIItO "U' 11· . , .•. J · 

1 

1 ., e t.: VO a esas Cl 1 ;¡10 
L:t 11 .t llll.ihdaJ tk tt·m·l t'lt:melllos que permitan definir su apiKahiliJaJ 

',,_In/. 1'1'17 
1'1 l'l'lh 

• . . ·~ "'... • • • h~ 
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a otro stlto. Por ejemplo, en los Estados Unidos de Norteam~rica cada 
gobierno estatal tiene sus propios estándares. los cuales fueron definidos 
después de una evaluación de los riesgos específicos. Las cifras que se 
utilizan para el benceno están dentro de un intervalo que va de 0.005 a 50 
mgikg para suelo, y de 0.2 a 71 mg/1 para agua subterránea." La amplitud 
de estos intervalos indica que cada región se maneja de manera particular 

en función de sus propias características. 
Un instrumento que puede servir de apoyo para el caso de aguas son 

los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89). Estos 
criterios estahlecen el uso que se le puede dar al agua en función de su 
calidad, la cual está en función de los compuestos qu(micos que en ella se 
encuentren. Los usos del agua están clasificados corno: agua potable, agua 
para actividades recreativas de con1acto primario, agua para riego agríco
la, agua para usos pecuarios y agua para la protección de la vida acuática 
en agua dulce y agua marina. Si se toma nuevamente el benceno como 
parámetro indicador, el límite permisible para agua potable es de 10 mg/1, 
de 50 mg/1 para vida acuática en agua dulce y de 5 mg/1 para especies de 
agua marina en áreas costeras. Algunas otras cifras de imerts para es!e 
trabajo, se presentan en la tabla 1, en la que también se incluyen intervalos 
de Hmites permisibles que manejan gobiernos estatales en los Estados 

Unidos de Norteamérica. 

Tabla l. Limites pe:rnlio;ihteo; de algunos compuestos tóxicos en a¡ua 

Parámttro Crilerios ecológicos de calidad del agua /nJtfWJloJ 

lruiiCadflf 
CE-CCA-001189 oumisiblL.s 

(.bnctntraci6n Agua putable ProuccMn dt la v1dtJ acuática En Estados 
Unidu.s dt 

(mRII) Norttamüica 

. - agua dula árras costtras agua 
sub,rrdnta 

RTEX' - - - S- 50 

Oenceno 10 50 S 0.2 -71 

Tolueno 14 300 200 60 790- 1000 

Ef1lbenceno' t 400 - 500 74. 700 

HPNA' 0.0) - tOO -

11 Saul. 1995 . 

' ·~· .. ·~ ... ' ' " . . .. ' . ' ·~ 
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contaminar cuencas hidrológicas y acuíferos. Por lo que respecta a la 
contaminación por hiJrocarburos, interpretados como materiales peligro
sos, únicamente en el artículo 86, fracción VI, se menciona que la. 
Comisión Nacional del Agua tendrá a su t·argo: promover y realizar las 
medidas necesarias para evitar que basura. desechos, materiales y 
sustancias tóxicas, y lodos producto de los tratamientos de aguas residua
les. contaminen las aguas mperficiales o del subsuelo. De la misma forma 
el Rrelamento de la Lt:y de Aguas Nacionales, en su artículo 150 reafirma' 
lo anterior diciendo que en el caso de que el vertido o infiltración de 
materiales y ~esiduos pel1grosos que contaminen las aguas superficiales 
o del subsuelo, la Comisión Nacional del Agua determinará las medidas 
correctivas que deban llevar a cabo personas flsicas o morales responsa~ 
bies o las que. con cargo a ésta<. efectuará la comisión. Cabe mencionar 
que estos dos documentos legalr~ ' t~ridos a aguas nacionales, consideran 
que el vertimiento de aguas re~H ,, :,des es el factor más imponante de la 
contaminación del subsuelo y acuíferos. 

Finalmente, la participación del sector académico en las actividades de 
limpieza y restauración de sitios conraminados se enmarca en el articulo 
59 fracción VIII. del Reglamento Interior de la Secretaria del Medio 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), el cual cita que 
una de las atribuciones de la Dirección General de Materiales, Residuos 
y Actividades Riesgosas es promover la celebración de convenios con 
universidades y centros de investigación, para la realización de estudios 
sobre tecnologfas y sistemas de mat1ejo de residuos peligrosos. 

X. INSTRUMENTOS LEGALES DE APOYO 

Existen otros instrumentos legales de apoyo para la limpieza de sitios 

contañlinados. como son: 

• el Reglamenlo para Prevenir y Comrolar la Contaminación del M.o 
por Vertimiento de Desechos y Otras Malerias, que data de 1979. 

• el Reglamento de la \.':y (;~~n::ral del Equilibrio Ecológico y Protec~ 
ció11 al Ambieme en Materia de Residuos Peligrosos, de 1988. 

• el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protec
ción al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental, de 1988. 



\1 1\' NA SA V Al. llOIIÓRQ!JEZ 

J\., oh.<.r;nuc. l'\ltl\ 11:glanu:ruos requreren ser actualizados para esrar 
au•r.k-. CtJil 1.1 nue\,1 lt.:gi.<.laciún a111hiemal. lln a.<.pc:cto yuc llama Ja 
:th'lll'Jtllll'"i qu~ pr;icrh.::u~~t .. ·nrc roJos los tlncumentos hahlan Je residuos y 
lll:,r,·r •ale.\ pell!!ro"'J" L'll rénnmos generales: pero en especial el Rcgla
fiiL'IIh• para Prcvcnir \ Comrolar la Contaminaculn dd Mar. en su ane.'<o 
l. llh.l'-'' 5 . .<.Í C\ muy e<.,pccílicn respecto a los denanws de la iraJustna 
pcr r • 'k' a ( perr últ:t 1 cr ud, '· jue/-oil, aceuc pesado dísel. aceites luhncanlcs 
l)u¡, h '" hrJr <Íulrct·J"' y r1rc lela\: que Conlent~an hidrocarhu1 os). Sin crnharg:r: 
llll c.., IIHI) LtHIIun hacn referencia a csre reglamenro cuando .<.e rratan 
<l'•p• .. :~ lt•.<. ;nnhu.:ulalt:\. 

1', 'r nlro lado . .,t: ha venido insistiendo en la necesidad de cmllar con 
un l~q.!lamcnl 11 dt: l.r 1 cy (Jcnt:rJI dd Equilibrio b.:oJ,·,gico y Protccciún 
:11 \111htL'tllt: en f\1.ncr r;r dt: Sudo. el ~:ual no exisl~. Sr Cste se tuviera, !'>C 
P' 1dr 1.1 l'<.,lahlcccr un \ crdaJcro espíritu snhre la prcvcnciün y control dt: 
la L'''ltl.tlliiJI;u.:l,·n, Adt·rrJ;í..,, !'>C ptK..!rían 1ns1rumenrar prtH.:edimic111tJS par<~ 
IC!Il r _un lilJJind \ohrt· :-.u limpieza y re••aauracit'Jn cn término<.; muy 
l'"l''''t11LI'" \' IL'f,,r/;rr l,r virrurlacrón Lllll ttlros irt<.;frlllliCIIIo:-.lcgales ctm

111 

':' 1 ,·y dt: 1\}'ua ... N.tL "'n.Jit-s y .,u rc~pCl.IIVO reglamcnw, en los que hace 
fal!.r un rn:tyt'_' L~nl.t..,¡.., L'll lo rdcrcrue a la conramin:H:iún t..le acuíferos por 
dCI/,IIIIC de lrldltlGtfhllltl~ y CtllllpUC~ItlS 4UÍilliCOS 

X l. CONCI.l ISIONES 

1 .1 V\ .ilti,\LIÚ/1 del d.1f1o c;u¡.,at.Jo por darames t.Jc cunlarnmamcs es una 
<tcti\ "'·•.~! qul' tki~L' rc:tlll:u!'>e con mw.:ha seriedad y una muy huena 
pl:nll".tlltlll La mlonn:tciún que se integra con el análi~r\ químico de Jos 
L'UIII.Jinntalllc..,, l,t din:i111ira del .,ilio afeL:tac.Jo y las evidcnc1as encontrada., 
dur:u11c l:r crr;KIL'fll:u.:iún, ~crvirá como respaldo para la dcti 111dón de 
rc"f'"li",thiltd.rdc.., f>¡L·Il.J información \erá también útil para establecer la 
c~ll.lk'J.!I.t dt: limpicJ,t del \ill11, que e~ parle tle la reparación t..lel daño. 

( ·,n Ja., rcloriJI.l\ a la I.GEEPA, t..lunde se camina hacia el rL·conoci
ltltl· rH • • tlL· la IL'\I'' ,,,..,,,hrlt•l:ld :mJhrcmal, e., indispen.o:;ahlc d C\t::.hln.trrricn

111 

de tlll.1 \ ll!ctll.tcltJII L'llllc el c:unpo JUrídtco y el lét.:llil'o. Tal VCl en un 
lutttl·' ~l'tl':rth•, h•., Jttt:Ll'!'> t¡uc <.tticnJan demandas amhrcntales !'>t•liciten 
"Jllltt"IIL'!'> t..IL· a..:.td~·n11co\ rx.pertos en la materia, las cuales serán Jerenui
nanll'" L'll 1.1 rt:\IIIW .. Iún de rcsponsabilit..lades y ohhgaciones. En e~te 
"t:lllttl••. L'tlfl\'tl'IIL' rt:\ah;tr yue los contaminantes no son csláticos, m1gran 
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de acuerdo a lo que les permite el medio físico y cada día crece la zona 
afectada, por lo que la definición de responsabilidades se debe realizar en 
tiempos conos. . 

Por otro lado, hay muchos sitios que han servido como escenario de 
actividades petroleras, y están tan afectados, que no es fácil establecer 
estrategias de recuperación en el corto plazo. Los estudios de impacto 
ambiental o auditorías ambientales tradicionales en las zonas donde a 
simple vista se observa una afectación, no son suficientes, se requieren 
estudios muy completos que sean útiles para la toma de decisiones .. 

Se sabe que la industria petrolera cuenta con tecnolog(a de punta y 
personal especiali1.ado para la extracción de petróleo, sin embargo, no hay 
evidencias de una conciencia ecológica en los !raba jos de campo. También 
se sabe que gran pane de los derrames accidentales son resultado de una 
fa ha de mantenimiento de instalaciones que tiene una relación muy directa 
con lo referente a seguridad industrial. Tal vez algo que ha fallado es una 
verdadera vinculación entre la toma de decisiones delrás de un escritorio 
ejecutivo y la supervisión de las actividades que se realizan en campo. 

Para finalizar, conviene resaltar que la evaluación de un dai\o ambiental 
no es un requisito administralivo, es una verdadera necesidad t~cnica en 
la que no se deben escatimar recursos. la protección del ambienle y la 

·salud deben ser compromisos éticos de todo ser humano. 
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Resumen 

Se presenta una experiencia de biorremediación en campo, la cual se realizó mediante bioestimulación de la flora microbiana aui(IC!I r 

na.Con el mu~lreo inictal ~~ P\'alurtron las t·aractt>risticas del suelo y el grado de contaminación. De manera simultánea, SE" micmrtlll 
arltvtdarlPS en una c;uperficie de 2.fi2:1 m:!. pnra remover el suelo manualmente y con maquinaria. con el fin de aflo¡ar ~· homo~f'fll'IF:n 
la capa supenor. Pn<>tt•riormentt:>.'it:' aplicaron ferttlizanle'> y rit-gn constante. Despues de do..c; meses. la concentractón de diest>l .:;e tt:>dtlt! 1 

en 80 por ciento y a los f.els me'~" alcanz¡) ~IS po1 ciento de eliminación. quedando una concentración residual en el suelo de Jll21 
mg/kg. Durañte la temporada de llu\·ia~.st' observó crecimiento mas1vo de especies vegetales autóctonas.ademas de las que se habmn 
sembrado. Con la bioesumulación se proporctonó al suelo una actividad biológica que no tenia, por lo cual se considera lograda la bto
rremediación del suelo y la restauración del sttio. 

Palabras clave: biorremediacJón. bioestimulación. biorrestauración,saneamiento de suelos 
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Introducción 

L a industria petrolera contribu
ye de manera importante a la 
economía de México, razón 

por la cual las actividades de ex-
ploración. explotación, refinación, 
transporte y consumo de productos 
del petróleo se ven incrementadas 
cada día. Los malas prácticas de 
manejo de los hidrocarburos. los 
accidentes durante el transporte de 
combustibles y otros productos pro
cesados. así como la toma clandes
tina de combustibles han traído co
mo consecuencia problemas am
bientales en los que se ha hecho 
evidente la contaminación de gran
des extensiones de suelo superiicial 
y la afectación de cuerpos de agua 
superficiales y subterráneos. 

Como una alternativa de solu
ción para el saneamiento de suelos 
y acuíferos contaminados. a nivel 
mundial se ha dado un gran impul
so a las tecnologías de biorreme
diación.las cuales se basan en la 
utilización de microorganismos ca
paces de transformar contaminan
tes orgánicos en compuestos quí
micamente más sencillos, e inclu
so lograr una completa mineraliza
ción llevándolos hasta bióxido de 
carbono. En los suelos existe una 
importante diversidad microbiana 
autóctona que se aclimata de ma
nera natural a los contaminantes. 
dando como resultado una activi
dad biodegradadora que se ve es
timulada cuando están presentes 



otros nutrientes básicos para el me
tabolismo, como son las fuentes de 
nitrógeno y de fosfatos. 

El objetivo de este trabajo ~s pre- · 
sentar una experiencia de biorreme
diación en campo. la cual se realizó 
mediante bioestimulación de la flo
ra microbiana autóctona. de un sue
lo contaminado con diese l. 

Antecedentes 

El suelo que fue sometido a bioesti· 
mulación. había sido contaminado 
como consecuencia de la ruptura 
accidental de duetos que pasaban 
debajo de una calle pavimentada. 
Como una medida de emergencia 
el suelo contaminado fue excava· 
do y transportado a un predio ubi· 
cado a varios kilómetros de la po
blación. Se extendió en una super
ficie aproximada de 2.625 m2, con 
un espesor promedio de 23.5 cm, 
se mezcló con cal viva, y se dejó a 
la intemperie. Algunos meses des
pués, se mvitó al Instituto de In
geniería a desarrollar este proyecto 
cuya meta fue sanear y regenerar 
el suelo afectado. 

Metodología 

Las características del suelo se eva
luaron a través de la cuantificación 
de materia orgánica, nitrógeno total. 
fosfatos, carbonatos. bicarbonatos. 
capacidad de retención de agua, 
densidad y textura. Una muestra de 
suelo no contaminado obtenida de 
un sitio cercano a donde ocurrió la 
fuga, se utilizó como control. Los 
análisis se realizaron de acuerdo a 
Velázquez y León (19i4). Jackson 
(1982), Kute y Lee (1!lilfi) ~· Cartcr 
(1993). 

El grado de contaminación del 
suelo se evaluó mediante dos aná· 

lis!> diferentes, la determinación de 
hrdrocarburos totales de gasolina y 
diese! a través del método EPA 
8015 M por cromatografía de gases 
con detector de ionización de flama 
y la cuantificación de hidrocarbu· 
ros totales del petróleo por el méto
do EPA 418.1 M por espectrometría 
en infrarrojo (Baugh y Lovegreen, 
1993; Potter, 1993). 

De manera simultánea, se inicia· 
ron actividades en campo para re
mover el suelo manualmente y con 
maquinaria. con el fin de aflojarlo y 
homogeneizarlo. Posteriormente,se 
aplic¡¡ron nutrientes, nitrógeno y 
fosfatos en forma de fertilizantes, 
además de agua para estimular la 
actividad microbiana. Estas activi· 
dades se realizaron siguiendo las 
recomendaciones de Autry y Ellis 
( 1992), Riser-Roberts ( 1992) y Ro
gers el. al., ( 1993). 

Para el seguimiento de la biorre
mediación se prepararon muestras 
compuestas de diferentes puntos, 
retirando material geológico de los 
primeros 24 cm a partir de la super· 
ficie. Las muestras fueron- almace
nadas en frascos de vidrio con tapa 
de sello hermético y cubierta de 
teflón hasta su transportación al 
laboratorio. Se tomaron muestras a 
mayor profundidad para compro
bar que no había migración de los 
contaminantes hacia estratos más 
profundos. Adicionalmente, se 
tomaron muestras de agua de las 
norias aledañas al lugar. 

Resultados y discusión 

C.'orucren:q¡cos lisie oquirmcw, 
e/(!/ ,<..,/le/u 

La determinación de textura del 
suelo indicó que se trataba de una 
mezcla de arcilla y arena (57 y 43 
por ciento, respectivamente), con 

una densidad real de 1.0526 kg/r 
densidad aparente de 1.2113 kg!r •. 
y una porosidad del 15 por cien ro. 
Las caraCterísticas del suelo y los pa· 
rámetros determinados durante la 
biorremediación se resumen en la 
tabla !. 

El pH del suelo control fue de 
7.53 y el pH del suelo afectado fue 
más alto, de 8.14. Esto fue conse
cuencia de la adición de cal viva 
durante la disposición del suelo 
contaminado en el lugar. 

El contenido de materia orgáni· 
ca fue similar en el suelo afectado 
y el control, alrededor de 2 por cien· 
to, aqtJí no se reflejó la aportación 
de los contaminantes al contemdo 
de materia orgánica. porque el sue· 
lo control había tenido un aporte 
natural de materia orgánica. 

Las concentraciones de nitróge
no amoniacal y total, así como los 
fosfatos no fueron detectables en 
el suelo contaminado. Los bicarb 
natos estuvieron presentes como 
componentes naturales del suelo. 
en una concentración ligeramente 
superior a 170 mg/kg. 

La capacidad de retención de 
agua íue 393 y 358 mllkg para los 
suelos control v contaminado. res
pectivamente ::.Sto indicó que en 
condiciones de saturación, el suelo 
contaminado podía alcanzar una 
humedad de 35 por ciento. 

Caractenzac1ón nucrobJOiógico 
Je/ suelo 

A pesar de las malas prácticas a las 
que fue sometido el suelo, el con
teo de bacterias heterótrofas no fue 
tan bajo como se esperaba. 2.5 x 
105 ufc (unidades formadoras de 
colonias)/g suelo. tres órdenes de 
magnitud por debajo de lo común
mente encontrado para suelos tí~ 
cos, que es del orden de IQB ufc/g 
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Tabla l. CAR-\CTEHÍSTIC-\'i 1-lSIC<><)l:ÍIIIC-\' \' ~IICRORIOI.ÓCIC'·\'i llF.I. SUEI n 

Parámetro: Suelo Suelo contaminado ! 
' 

(reoultadoo en 
baoe oeca) control 

1 Ante• del [ Deopuio de ! Deopuio de 
¡ tratamiento ! 2 m•••• de ! 6 meMI ele 

.... ··--·--· -······--------·-'-- ·-·- --····- .... ·-·- ·- -~--- --- -- ---- ___ j_~~~!.':!!!. ~~to 
aH ! 7 53 1 8.1'4 7.87 7 87 
N\aierio oroÓnica 1%1 1 2.17 1.96 1.44 1.39 
Cari:lono oroÓniCO 1%1 1 .1.25 1.14 0.84' •' ' 0.81 
Nill60eno total lmo/kall ND 1 ND 1.420 .. ' ... 650 
Nitrógen~ omomacal 1 

Jr!lg¿SI i 
fosfatos l"'o/ko) , 

ND 
0.42 

ND 146.2 11.07 
-~-- ---~-----L~~'---+-~.:.::::----1 

ND 8.33 2.66 
Carbonatos lmo/kal , 
B•carbonotos lmo/kq) 
Capac1dad de retenciór 
de aqua lml/ka) 

1 

ND 
175 1 

393 
Cuento de bactenas 

i heterórroTas aerobiOS 1 9.8 E6 

\ 

·~c/g s~ue~lo~)----~-----·- .. __ 
Cuenta de boctenos 1 

degradadoras de ND ! 

aasohna lufc/ a suelo) .. 1 

degradad¿ras de 

ND ) ND ND 
172.3 - 185 8 

358 

i 
D 12.35 E4 

Cuento de bactenas 1 

~d~·e=~~~~~u~k~/~as~ue~lo~)_J__~N~D~----~'----~D~-+--------~3~.8~9~E4~~ 
Consumo de oxígeno i • _ .; i 

>'lc;m:;,eaO=o./_:::.a..:_s~ue::.-lo'!.) ________ -_,;;.,. _ _ _O 3i __ __¡ __ . __ _:: ___ ~ __ Qj_6_ __ 
Generac16n de 1 · _ 1 1 

bióxido de carbono 1 - 80 33 1' 166.32 1 596.64 
llo COo/ a suelo) 

suelo. Aún en el suelo control. el 
contenido de bacterias fue bajo. se
guramente debido a la ausencia de 
nutrientes y a la reducida humedad. 

Las mediciones-de consumo de 
oxígeno y generación de bióxido 
de carbono. los cuales son parárne· 
tros que reflejan la actividad bioló
gica del suelo, indicaron una baja 
actividad, pero con posibilidad de 
ser incrementada por fa adición de 
nutrientes. 

La presencta de bacterias degra· 
dadoras de los hidrocarburos en el 
suelo antes de trutar fue detectable. 
pero difícil de cuantificar porque el 
crecimiento fue difuso. El desarro
llo de un cultivo en mediO líquido, 

en presencia del contaminante. 
sugirió las posibilidades de aumen
tar la proporción de micr_Qorganis
mos degradadores. 

(_u!lt< 11'11'>110'-" de /u...; lnrbfJUfiiJ/Iru.\· 

1 (¡llfUil/11/(/1//{',) 

En el momento que ocurrió el de
rrame se habló de una fuga de ga
solma. Los análisis realizados por 
cromatografía de gases indicaron 
la presencia de diese), en gran pro
porción. mezclado con los hidrocar
buros pesados de la gasolina. En 
las figuras lA y lB se presentan los 
cromatogramas obtenidos para es-

tándares de gasolina y diesel. res
pectivamente. En ellos se observa 
que los hidrocarburos contenido« 
en la gasolina son más ligeros ' 
volátiles,por lo que presentan l~t·m· 
pos de retención cortos (figun• 1.-'\' 
Por el contrario. los hidrocarburo . .; 
del diesellienen mayor peso moiP
cular y consecuentemente, presen
tan mayor tiempo de retención com
parado con la gasolina. En el caso 
del diese!. estos tiempos de reten
ción son muy cercanos entre si. ra
zón por la que la linea base pre~2n
ta una forma de campana (figura 
lB). La figura IC corresponde al crt> 
matograma obtenido para la mues
tra de suelo contaminado en la qut> 
se observa la presencia de los hidn> 
carburos pesados de la gasolina. 
además de los hidrocarburos del 
diese!. Seguramente. los hidrocar
buros ligeros de la gasolina ya ha
bían sido volatilizados de manera. 
natural a causa del intemperisrtfóf."; · 

La concentración de hídrocar· 
buros de gasolina y diese! en el 
suelo contaminado fue: de 992.6~ 
mg/kg, de los cuales 485.72 mg/kg 
correspondían a gasolina intempe
rizada, y 506.92 mg/kg a diese! (ta
bla 2). 

La determinación de hidrocarbu
ros totales del petróleo (HTPs) por 
espectrometría en infrarrojo es in
específica, sin embargo, se realizó 
para tener un control adicional. La 
concentración de HTPs obtenida 
fue de 4,460.78 mg/kg (tabla 2). 

Seguimiento ele la !Jiorreml'cliacirín 
del suelo 

Meses después de la adición de nu
trientes se realizaron muestreos para 
el seguimiento de la biorremedia
ción. El pH del suelo afectado. des
pués del tratamiento se redujo a 
7.87, y se mantuvo en esa cifra. A 
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Figura 1. : .:.: C:ro:-~,:;::,;: ::r·:c ::~ gosoiJnc esiór:dar (8) Cromoiogroma c:ie d1esel esr8n:ior. 
\C) C·-:-...,....:J:c;,;c~rc CJe ic ;nuesrro Ce sueio conromincdo an1es del U:Jiomiento 

los 2 meses. el contenido de mate
ria orgánica disminuyó como un 

_reflejo de la reducción de contami· 
nantes. y más aún a los 6 meses. 

La concentración de nitrógeno 
total al momento de la adie~ún de 
nutrientes fue de 2 .fXlO m~/k~ \' Jos 
fosfatos quedaron en 12 mg/kg. Es· 
tas concentraciones corresponden 
a suelos ricos en nutrientes. Des· 
pués de 2 meses de tratamiento se 
había consumido el 29 por ciento 
del nitrógeno total y a los 6 meses 
67.5 por ciento. En cuanto a los íos· 
fatos. a los 2 meses se había con· 
sumido el 30 por ciento y a los 6 
meses el i7 por ciento. Esta reduc· 
ciÓn fue producto de la actividad 
microbiana autóctona. 

Por lo que respecta a la cuent<l 
de bacterias hetercítrofd.s.a los 2 me· 
ses de tratamiento se incrementó 
en un orden de magnitud como 
una respuesta a la estimulación de 
la actividad biológica del suelo. 
Después de la aplicación de nu· 
trientes. la generación de bióxido 
de carbono y el consumo de oxí· 
geno también aumentaru:: notabie
mente,con lo cual se coni1rmó que 

la actividad biológica del suelo ha· 
bía sido estimulada. 

Después de 2 meses de tratamien
to. la concentración de hidrocarbu
ros totales de gasolina y diese/ en el 
suelo se redujo en 89.97 por ciento, 
qul' correspondía 99.6 por ciento a 
gasolina y 80. i6 por ciento a diese/. 
A los seis meses la concentración 
de diese/ se redujo en un 97.98 por 
ciento. quedando únicamente 10.24 
mg/kg de hidrocarburos residuales. 
La presencia .de hidrocarburos de 
gasolina ya no fue detectada. 

En la figura 2A.se presenta el cro
matograma obtenido para el suelo 
después de 2 meses de tratamiento. 
Aquí se observan picos con tieJT 
pos de retención cortos que corre. 
ponden a hidrocarburos de b¡¡io 
peso molecular y de menor com· 
plejidad química. los cuales corres· 
ponden a los productos de biocle
gradación constituidos por menos 
de 10 átomos de carbono. En la figu· 
ra 28 se presenta el cromatograma 
de diese/ estándar para facilit<. · .a 
comparación. 

Método de Suelo contaminado 
análisis 

(~esl.o::oO-=s er. 
:Jo~e seco) 

Antes del Después de 2 meses Después de 6 meses ; 
tratamiento de tratamiento de tratamiento 1 

. . 
:- :J:::~:::·=JI::;. :::':J!es 
S::: g::.swi:r.'J 'í diese! 
EPA 80: 5M 992 ~,; : 99 54 : 
rkr::x:crbl.o'!OS rorOit?s de·¡·· 
:<o:c0leo EPA 418 IM 4,460 78 ! 454 86 

-, ,- ... :· 

89 97 ¡ 10 24: 

89 20 87 6é. 

l 
98 9:' 1 

1 

98 o¿ ; 
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Figura 2. ¡A¡ :::r::>cnotogromo de la muestro de sue1o contommodo después de 2 meses o= tntctoc~ 
!~-:' h~:..::::~;·~r;,~.i.-:.:I'Jr• lB! Cr:>moJogrcmo de d1ese! estándar 

En el·cromatograma obtenido 
con la muestra de suelo a los 6 me-

. ses de tratamiento (figura 3A) se 
observa una notable reducción en 
la incidencia y tamaño de los pi· 
cos, así como de la forma·. de ca m· 
pana que presentaba la línea base. 
esto se debe a una reducción en la 
concentración de los hidrocarbu· 
ros de diese l. También se observa 

un mayor número de picos con 
tiempos de retención cortos, que 
corresponden a los productos de la 
biodegradación con menor peso 
molecular. Nuevamente se hace la 
comparación con diese! estándar 
obtenido para la misma fecha del 
análisis. en la figura 38. 

Mediante el método EPA 418.1. 
la concentración de HTPs a los 2 

meses de tratamiento se redujo en 
un 89.80 por ciento. y a los 6 meses 
en un 98 por ciento. Estas cifras 
coinciden con los porcentajes a e . 
reducción reportados para la eón~ 
centración de diese! por el método 
EPA 8015 M. 

A los 4 meses de tratamiento se 
empezó a observar el desarrollo na· 
tural de algunas especies vegetales 

Figura 3. ' . ,-
¡'""\¡ --.''""'' 1":_.,_,_;· _;·:·:·._; ..:.::: ,·J "•-'-::')·"...: ::JE- 5·4":;-;c., (::Hl!ClnlifiOOO CE=3~-·-::<:. -:J·= ,:_ ':¡C::S·=; :>:: ;_.~,:,.::srirTiL'::...;:_,._¡ 
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propias de la región. rnr Jo C]llf' ni 
sigllil'lltl' llll'S ...... l' Sl'lllhr;¡Hlll 11l1'<1 .... 

1'"'1 Jl'<'i< ·~ llli·t..,.J;¡.._ Cll•dl ,._ f 'IIIJII '/rttr Ji 1 

il ('(l'{'('f \' d t!l""ulrttdl.!!..,l' l.ti,IH].I

Illl'llte.Dcspu0s d{' Id ll'IIIJHlr,Hl.t tlt· 

lluvias. a 8 meses de la bioestimul<:· 
cu·l!I.St' obsen·,·, l'l t:nTilllu·nfc¡ tlld· 

Si\'11 fl<• ('SjH•t'1t'"i illlfl.!l'ft¡¡¡;p.;_ IJII!' 

tl!dll!-1() ill\'(1111l'I'!Jil J.¡.., íjll!' ]¡,!)¡),¡;; 

siclll sc•mhréldth crltt illlll'ri/)r:d.u\. 

En las figuras 1,.1,.,· 18 "' l'll·,tlll<~n 
fotografías el el s111o dlltt•.s _,. (lc•sp11t"•, 
de In hi1 1; rernedittL'it.liJ 

Ot•!-.plH·,.., dt•tJil ;¡(lf¡ dt· l¡;du·t lfli

ci;Hln J;¡ hint•.,.!tllllllil!'it.lltt'IHJ rn;
ltil'lllt•!'\ ~~· lonli·J 11ll'd JlÚH'...;trr~ 1!r· 

Sl!l'i(J para n .. •aflZdr urr tl!lt'd't"''"' t /'11-

matogrMico. F:l ¡wrili ohtc•111rin "' 
l'·n.:senta l'JI lr1 irgur;t :lA. cJ¡¡tJdv ~l' 

plit'Ck ílpl't't'I(-H l'! 11:: :; id 1<1 cJ;mdiJI! 
J.¡¡[r• .... ,¡¡¡;¡¡']{'jf.!j]dt•lto~ dltl(tl!lljj)!J'

dd dlf•...,¡•1 \ 1111<1 Jjj,(vil i11t id¡·¡¡¡ 1·1 

dt• fiHHilll'!ll...,¡jr• J,¡jq,¡¡~q.,:J,d:ol' '''i· 

L;, il~llfil .)n l'tJnt· .... 1HIIIdt· ;·.i ¡i,,, ..... 1.: 

t'"'ti.llldllr CI>ITl'")HHHIÍl'lllt· ,¡j illi,'tJ!...,I..., 

dl' j¡¡ 1111~111(\ lt•l'lld 

Dt• lc1..: dllÚII:-.1:-. rcidiZiHII,..; ..... v ]ll\t·· 

d(• t'Sf;:· .'t'l' (jlH' ~·j lll!.'iCH!II ¡;;.'1-.. 

CCJI1ficllliv jJill'il d ..... q.~¡¡j¡¡Jiv;~:r;, !· .. : 
concentración de hidmcdll''· 
fue el EPA8015 \l.dadoquest _,. 
do determinar r ., se trataba de una 
mezcla. ademilo. de que se pudo 
constatar la transformación de al
gunos hidrocarburos en otros de 
menor peso molecular. 

Los resultados obtenidos demos
traron-que se alcanzó la limpieza 
del sitio. en virtud de que no sola
mente se eliminaron del suelo Jos 
hidrocar: :•.:rfJS cuntamtlli:llltt·~. siii(J 

que ademas. la concentracion re
sidual es tan baja que p~dria inclu
so considerarse como msignifican
te. En virtud de que en Mexico no 
existe una normativ1dad que esta
blezca Jos límites de lnnpieza para 
suelos.en el caso particular ele l'ste 
trabajo se hizo referencia al limlle 
inferior de Jo establecido por las 

Figure 4. V1s1o del sit1o donde se reol,zó el estud1o onres del trotom,ent::> · 
[crr,bo). ocho meses después de la b,oesnrnulación íabajo). 

normatil·idades de Jos estados de 
Arkansas. Delaware e Jdaho.en Jos 
Estados Un1dos de Norteamérica. 
que es de 100 mg/k~ en virtud de 
que se utilizó el m1>rno método 
;malitlc<J para la cuar11if1cación de 
los hiclrocorburos ( Sm·aJ. 1 'J'J5) 

Si bien la concentración de con· 
taminantes en el suelo contaminado 
no era muv alta. si representaba un 
problema de contan· .. :Jdclr'!ll ül cual 
había que darle una solución. Con 
el t··· 'iiJO realizacin se demostró el 
gr,:., tH>tt:llcJal de ]o<, micronrgnnis

mo~ aut,·Jc:tonus para ser utilizados 
en le degradación e contamman-

tes. La experiencia del tr<.·:,aja en 
campo. combinada con el segui
miento analítico en el !aboratono. 
permitió demostrar claramente cO
mo fue ocurriendo la transforma
ción de Jos hidrocarburos. La estra· 
teg1a establecida podría servir co' 
referencia para futuros proyectos ,,e 
1: !:Jrremed iación. 

El procedimiento realizado. sen· 
cilio y económico. permitió dar a un 
suelo una actiVIdad biológica qué 
no tenia antes de haber sido conta
minado. par Jo cual se considera 
haber logrado la remediación de' 
suelú y la restauración del sitio. 
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Conclusiones 

demostró una reducción de hi· 
drocarburos muy cercana al lOO por 
ciento, mediante Jos métodos de 
análisis EPA 8015 M y EPA 418.1 M. 

Se demostró la transformación 
de hidrocarburos de diese! en 
unidades con peso molecular de 
menos de 10 átomos de carbono. 

Los hidrocarburos residuales de 
gasolina con peso molecular más 
alto, fueron completamente elimina· 
dos. 

El suelo tratado fue capaz de so
portar el desarrollo y crecimiento 
de especies vegetales típicas de la 
zona. 

Después de seis meses del trata· 
miento, en el suelo se confirmó la 
presencia de bacterias heterótrofas, 
con características degradadoras de · 
diese! y gasolina. .. 

Se confirmó que el suelo tiene 
actividad biológica propia, la cual 
e estimuló por la adición de nu· 

'rientes y el desarrollo de especies 
vegetales. 

El procedimiento realizado, sen· 
cilio y económico, permitió dar a 
un suelo una actividad biológica 
que no tenía antes de haber sido 

Figura 5. 
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contaminado, por lo cual se consi· 
dera haber logrado la remediación 
del suelo y restauración del sitio. 
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Programa de Protección de Fuentes de Abastecimiento de Agua Subterránea 

l. GENERALIDADES 

El agua es uno de los recursos naturales más importantes con lo que cuenta el país, de su 
aprovechamiento depende la existencia y desarrollo de grandes núcleos de población. 

Las sustancias tóxicas generadas por el crecimiento demográfico e industrial en muchos 
casos son inadecuadamente almacenadas, lo que propicia lixiviados que al infiltrarse en el 
suelo representan un factor de riesgo de contaminación del agua subterránea, así como el 
uso de agroquímicos y aguas residuales no tratadas. La contaminación de las aguas 
subterráneas pueden generar diversos efectos adversos como: daños a la salud. inutilización 
de fuentes de agua. potable y deterioro del medio ambiente. De ahí la importancia de 
delinear áreas de protección alrededor de las fuentes de abastecimiento de agua subterránea, 
lo cual consiste en definir los limites geográficos más criticos que protejan dichas fuentes 
de algún contaminante que eventualmente puede alcanzarlas. Para ello existen diversos 
métodos: manuales, analíticos, códigos analíticos y numéricos. 

La zona de contribución es el área del acuífero que recarga al pozo. Esta zona está sujeta a 
alteraciones de forma y tamaño dependiendo de los valores de bombeo del pozo y de otros 
factores. Algunos contaminantes localizados en la zona de contribución podrían ser atraídos 
dentro del pozo junto con el agua; pe: lo que el área de protección de un pozo de 
abastecimiento debería de abarcar si es posible la zona de contribución , Figura l. 

El primer paso para cualquier técnica de delineación involucra reunir la mayor información 
posible acerca de la hidrología y geología natural del área por proteger el recurso agua. En 
esta etapa el objetivo del equipo de planeación es establecer un mapa base de la comunidad, 
dando información a detalle de las características naturales del área superficial y del 
subsuelo y mostrar la localización de todos los pozos de abastecimiento público y fuentes 
de abastecimiento de agua. La Tabla 4.1 . 

III. DELINEACIÓN DEL ÁREA DE PROTECCIÓN DE FUENTES DE 
ABASTECIMIENTO. 

111. l. Consideraciones. 

Es importante destacar que las áreas de protección no son tan apropiadas en acuíferos 
sobre~xplotados, ya que estos tienden a interactuar y combinar, en este caso se necesita 
proteger toda el área de recarga del pozo. implantando controles estrictos en las actividades 
que se realicen dentro de dicha área. En este sentido cabe mencionar que el área de 
protección más amplia que se puede definir para un pozo o manantial es la de su captación 
y recarga. 

Es común emplear la máxima de tasa de extracción permitida (no la vigente) conjuntamente 
con la tasa promedio de recarga a largo plazo al calcular las áreas de protección. 

Para eliminar completamente el riesgo de contaminación, toda actividad potencialmente 
contaminante tendría que ser prohibida o controlada al ni el requerido dentro de toda la zona 
de captación. Esto será frecuentemente insostenible debido a presiones socioeconómicas 

Instructor: Orlando García Roja• 
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Origen del agua 
subterránea Información hldrogeológlca 

Calidad del Otsponib! locahz! Transmj Alma e!! Conducl~ Perfiles de Reuso del Pantanos Zonas de Cuencas Areas de Zonas Local. da 
agua lidad del ctón de sividad na miento vi dad suelo y agua inund! de drenaje servicio de propue! fuentes 

subterr! agua pozos hidráulica geología superf! ción alea ni! las para el posibles de 
nea subterr_! superfJ. ctal rUlado des! contamj 

nea cial rrollo nantes 

Mapa Topográfico ./ ./ ./ ./ ./ ./ 

Mapa Geológico ./ ./ ./ ./ ./ 

Mapa de suelo ./ ./ ./ 

Fotografias Aéreas ./ ./ ./ ./ ./ 

Imagen de Saléhte ./ ./ ./ ./ 

Mapeo del Sislema ./ ./ 
hidrológico 

Mllpeo de zonas ./ 
pantanosas 

Mapeo de zonas de ./ ./ ./ 
inundación 

Mapas de INEGI ./ ./ ./ ./ ./ ./ 

Registros de pozos ./ ./ ./ ./ ./ ./ 

Tiempo de ./ ./ "./ 
perforación 

Mapas de nivel de ./ ./ 

agua~ freáticas 

Mapa de uso de ./ ./ ./ ./ ./ 
suelo 

Mapeo de zonas ./ ./ ./ ./ ,¡ 

Mapas de caminos y ./ ./ ./ 
serviCIOS 

Los regtslros del ltempo de perforación pueden ser usados lamhi~n para obtener información de la geologia del subsuelo de un 
área 

Tabla 3.1 Información disponible de mapas existentes 
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para el desarrou;, por lo que resulta conveniente efectuar alguna división de la zona de 
captación para aplicar restricciones más severas en aque11as áreas cercanas al pozo o 
manantial. 

Esta subdivisión puede basarse en diversos criterios, dependiendo de la amenaza de 
contaminación percibida, que incluye: distancia horizontal, tiempo de flujo horizontal, 
proporción del área de recarga, dilución de la zona saturada y/o capacidad de atenuación. 
Sin embargo, en general se considera una combinación del tiempo de flujo horizontal y el 

· criterio de distancia más apropiado. 

En la práctica, es conveniente realizar de dos a tres subdivisiones de toda la zona de 
captación: 

Área operacional; 
una zona de protección interior, relacionada ·al control de la contaminación de 
patógenos y; 
quizás una zona de protección exterior que permita un control diferencial de las fuentes 
puntuales o difusas de contaminación en el área restante. 

La zona operacional es el área interna de máxima protección, que comprende un área 
pequeña alrededor del mismo pozo o manantial. En esta área, no se deberán permitir 
actividades que no estén relacionadas propiamente con la extracción del agua, e incluso 
estas actividades deberán estar celosamente evaluadas y controladas para evitar la 
posibilidad de que algún contaminante alcance directamente al pozo. La especificación de 
la dimensión de esta área es un tanto arbitraria, dependerá hasta cierto punto del carácter de 
las formaciones geológicas presentes, pero siempre debe ser de mas de 30 m en radio 

Es recomendable definir una zona de protección interna, para prevenir a las captaciones de 
agua subterránea de la contaminación patogénica, basada en la distancia equivalente a un 
tiempo de flujo horizontal específico. El tiempo empleado ha variado significativamente 
entre las agencias reguladoras en los diferentes paises de 1 O a 400 días. 

Una revisión de todos los casos históricos publicados sobre contaminación de aguas 
subterráneas por patógenos ( ..... ), ha concluido que ladistancia del transporte horizontal de 
la bacteria y virus en la zona saturada está gobernada principalmente por la velocidad del 
flujo de las aguas subterráneas. En incidentes de contaminación reportados, la distancia 
horizontal entre el pozo o manantial y la fuente de contaminación comprobada era 
equivalente a no más que la distancia recorrida por el agua subterránea en 20 días, a pesar 
del hecho de que los patógenos son capaces de sobrevivir más de 400 días en el subsuelo. 
Es razonable, en consecuencia, utilizara 50-días para definir la zona de protección interna, 
que concuerda con la practica existente en muchos casos. 

El criterio utilizado para la definición de la zona de protección externa será inevitablemente 
arbitrario. Puede ser un porcentaje fijo del área de la zona de captación o un tiempo fijo del 
flujo horizontal al pozo o manantial. Una posibilidad, teniendo en cuenta que las fuentes de 
contaminación puntual y difusa, y los contaminantes degradantes y persistentes necesitan 
diferentes tipos de medidas de control, seria usar el tiempo de flujo horizontal en un orden 
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de magnitud mayor que el usado para la zona de protección interna (500 días), pero 
establecer un límite mínimo de 25% como la proporción de la zona de captación protegida. 

111.3 Criterios para delinear áreas de protección de fuentes de abastecimiento. 

La Agencia Norteamericana de Protección Ambiental, EPA (1987) ha recomendado cinco 
criterios como las técnicas básicas para delinear las áreas de protección de fuentes de 
abastecimiento. Estos criterios son: 

Distancia. 

El criterio de distancia es usado para delinear áreas de protección en fuentes de 
abastecimiento mediante el cálculo de un radio fijo, medido desde el pozo a la frontera del 
área de protección de la fuente de abastecimiento. Esta técnica es la más simple, la menos 
cara, y el método más directo para delinear fuentes de abastecimiento. Este es sólo 
recomendado como un paso preliminar, debido a que no incluye los procesos de flujo de 
agua subterránea o transporte de contaminantes. 

Abatimiento. 

El abatimiento es el descenso de la elevación del nivel del agua inducido por un pozo de 
bombeo. El mayor abatimiento se presenta en el pozo y va disminuyendo conforme se aleja 
de este hasta alcanzar un límite éxterno donde el nivel del agua no es afectado por el 
bombeo. Este límite externo es la zona de influencia o la extensión del área del cono de 
depresión del pozo. Las velocidades del flujo de agua subterránea se incrementan alrededor 
del pozo de bombeo; por lo tanto, el abatimiento puede incrementar el flujo de 
contaminantes alrededor de un pozo. El criterio de abatimiento puede ser usado para 
delinear fos límites de la zona de influencia y ésta puede ser usada como un área de 
protección de la fuente de abastecimiento. 

Tiempo de viaje. 

El criterio de tiempo de viaje es usado para representar el tiempo que le toma al agua 
subterránea o a un contaminante fluir desde un punto dentro de la zona de contribución de 
un pozo, hasta el pozo. Usando este criterio, las isocronas (curvas de igual tiempo) para 
períodos de tiempo seleccionados, se delinean en un mapa. El área contenida dentro de una 
isocrona es referida como la zona de transpone (ZOT) y ésta se usa, como al área de 
protección de una fuente de abastecimiento. 

Fronteras de flujo. 

El criterio de frontera de flujo se usa para determinar los lugares donde se divide el agua 
subterránea y/o otras características fisico/hidrológicas que controlan el flujo. para con ello 
definir el área geográfica que contribuye con agua subterránea a un pozo de bombeo. Esta 
área es la zona de contribución (ZOC) del pozo y se utiliza como un área de protección de 
fuentes de abastecimiento. Este método asume que los contaminantes entran al ZOC 
alcanzando eventualmente un pozo de bombeo. 
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Programa de Protección de Fuentes de Abastecimiento de Agua Subterránea 

El criterio de fronteras de flujo es especialmente usado para pequeños sistemas acuíferos. 

Capacidad asimilativa. 

El criterio de capacidad asimilativa toma en cuenta el hecho de que la sección saturada y/o 
la no saturada de un acuífero pueden atenuar la toxicidad de contaminantes antes de que 

· éstos alcancen un pozo de bombeo por medio de los procesos de dilución, dispersión, 
absorción y precipitación química o degradación biológica. Esta técnica, sin embargo, 
requiere conocimientos de modelación sofisticada de transporte de contaminantes y una 
extensa información sobre la hidrología, geología y geoquímica del área de estudio. Por lo 
tanto, ésta técnica no es realista para estudios limitados. 

111.4. Métodos de delineación. 

111.4.1 Métodos manuales :. 

Radio arbitrario fijo. 

Este enfoque de protección de fuentes de abastecimiento involucra dibujar un circulo de 
·radio específico alrededor de cada pozo para definir el área de protección. Por ejemplo, 
algunas comunidades en Georgia han seleccionado un radio de 1,500 ft (457.2 m) alrededor 
de cada pozo; el estado de Louisiana usa 1 milla (1,609 m) de radio para acuíferos 
confinados y 2 m.illas (3,218 m) para acuíferos no confinados. 

Ventaja y desve~~ajas .. 

Este método es muy fácil, económico y requiere de técnicos con poca experiencia. 
Escogiendo un radio fijo grande se le puede contrarrestar un poco a este método la baja 
efectividad y compensar en algo sus limitaciones técnicas. Este método puede verse como 
una medida temporal hasta poder usar un método de delineación más sofisticado. El método 
puede ser especialmente útil si existe una amenaza de contaminación inminente que 
demande inmediata atención. 

Formas variables. 

Este méioco involucra el uso de modelos analíticos para producir formas estandarizadas de 
áreas de protección de pozos, usando criterios hidrogeológicos, tiempo de viaje y fronteras 
de flujo representativas (localización de características fisicas o hidrológicas que controlen 
el flujo de ¡;gua subterránea). Se calculan varias formas estandarizadas para diferentes 
grupos de condiciones hidrogeológicas. Son posibles muchas formas para cada grupo de 
condiciones, sin embargo, esta metodología escoge pocas formas generalizadas. La forma 
más conveniente es escoger por determinación para cada pozo que tan fielmente aquellas 
formas igualan las condiciones hidrogeológicas y de bombeo exhibidas por el pozo a 
proteger. U na vez que la forma estandarizada apropiada se ha identificado, esta deberá estar 
correctamente alineada el rededor la base del pozo en dirección del flujo de agua 
subterránea (Fig. 4.12). La extensión del área de protección del pozo aguas arriba se 
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Various stanG crdized forms are generated using analytical equations using sets of 
representative hydrogeologic parameters. Upgradient extent of WHPA is calculated with 

Time of Travel equation; downgradient with uniform flow equation. 
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Standardized form is then applied to wells with similar pumping rate 
and hydrogeologic parameters. 

Figure 4-12. Wellhead protection area delineation using the simplified variable shapes method (U.S. EPA, 1987). 
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determina usand~-una ecuación de tiempo de viaje y la zona de contribución del pozo (el 
área total que recarga o contribuye con agua al pozo), incluyendo la distancia aguas abajo. 
Las fronteras de flujo de agua subterránea aguas abajo son calculadas usando la ecuación de 
flujo uniforme (Fig.4-13). 

La ventaja de usar formas variables, consiste en que este método requiere pocos datos de 
campo. actuales y puede implementarse fácilmente una vez que las formas estandarizadas 
han sido calculadas. Es.to ofrece una mayor comprensión técnica en la delineación que el 
método de radio fijo con solo un pequeño incremento de costo. Una vez que las formas 
estandarizadas están desarrolladas, la información necesaria requerida es solo el volumen 
de bombeo del pozo, tipo de material y la dirección del flujo de agua subterránea (U.S. 
EPA, 1987). 

Las desventajas de esta metodología incluye el potencial de impreciSiones en áreas con 
muchos cambios geológicos y de fronteras hidrológicas. Además, es esencial recopilar una 
gran cantidad de datOs para desarrollar las figuras de las formas estandarizadas y para 
caracterizas adecuadamente los patrones de flujo del agua subterránea en el sitio del pozo. 
A un nivel simple, este método es mas adecuado que los métodos de radio fijo arbitrario o 
calculado, pero sus resultados pueden ser inadecuados por pequeños errores en la 
información. 

Radio fijo calculado 

• Zona de captura de la fuente (Source Catchmen Zones). 

El área de la zona de captura de una fuente en una región sujeta a recarga anual, puede 
calcularse c<;m una relación de balance de agua como: 

Donde: 

AR Arca de la zona de captura (m2
) 

q.. Volumen anual autorizado (m3
) 

A 
_ qaa 

R-
R, 

R. Recarga anual (m), calculado de un balance simple de aguas subterráneas. 

Este cálculo puede ser usado solo como una guía, en vista de que la recarga en el área de 
captura puede._ variar por razones tales como la presencia depósitos en movimiento, 
variación en la cobertura vegetal, etc. 

Si la superficie piezométrica es horizontal, la captura en una fuente de extracción puede 
suponerse circular, y por lo tanto, el radio de captura podrá ser fácilmente calculado 
(Fig.S.l). Aunque es:~ situación normalmente no ocurre en la práctica, es una aproximación 
útil donde no existen suficientes datos para determinar el gradiente hidráulico y la dirección 
del flujo subterráneo. 
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FIGURE 4-13. WHPA delineation using !he uniform flow analytlcal model. (Todd, 1980). 
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Las áreas de captura alrededor de las fuentes de abastecimiento se pueden delinear usando 
la ecuación anterior cuando no hay datos suficientes para justificar el uso de modelos 
numéricos, pero en general las zonas se pueden modificar manualmente considerando la 
geometría local y las fronteras topográficas. 

Puede ser necesario tomar en cuenta la interferencia entre pozos de extracción cercanos o 
adyacentes, en tales casos, son más apropiados los modelos numéricos o semianalíticos. El 
uso de tales modelos han mostrado que la geometria de las zonas de captura pueden ser 
complejas y aquellas zonas dibujadas por métodos manuales pueden representar una sobre 
simplificación de la geometria verdadera 

Las zonas de captura de los manantiales son también generalmente dibujadas usando. 
métodos manuales porque los datos son generalmente escasos o no existen. Los 
manantiales son también algo complejos en detalle (particularmente estos consisten de 
fuentes separadas) y puede ser necesaria una visita del sitio para determinar como se 
colecta el agua en la fuente. 

Ejemplo. Pozo: P-41. Localización: Col. San Primitivo, Tlahuelipan, Hgo. 

Datos. 

Q máx. = 30 lps 
Q ex p. = 25 lps 
Tiempo de operación del pozo = 18 hrs/d 
Balance (Anzaldo, 1995) 

Período de balance: marzo/1982 a marzo/1992 
Area de la zona 11 = 256 krn2=256,000,000 m2 

Recarga total zona 11 = 1,683.8.19 Mrn3 

Cálculo BGS 

Volumen anual autorizado 

q"" = 591300.0m3 la 

Recarga anual: 

Recarga anual~ (1 ,683.819)(1 ,000,000)/(1 O)= 168,381,900 rn3/a 

R, = _Re.c_arga,"'"'- = 168,381,900_ = O.GS?m 
Areaha/a,,·, 256,000,000 

Area de la zona de captura: 

\-) 
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A = i=' = 591,300.0 = 899 042.1m' 
R R, 0.657 ' 

Radio de la zona de captura: 

- fA; - 1899,042.1 - 534 95 rR- ¡{~ -, - . m 
VJr ~ ;r 

• Zonas de protección interna y externa relacionadas a un tiempo de viaje. 

Una estimación del área Ad (m2
) relacionada a un tiempo de viaje de,-una zo~a td (en días), 

puede también calcularse usando un enfoque volumétrico como: · 

A = qt" 
0 bn 

Donde: 

q Volumen anual autorizado dividido ente 365 días ó el volumen día ó el volumen 
diario máximo autorizado, dependiendo si la zona de protección que se está delineando es 
la interna o la externa (m3 /d). • 
b Espesor del acuífero o longitud ranurada del pozo (m) 
e Porosidad efectiva. 

Esta ecuación no permite considerar la recarga, y asume que el espesor del acuífero es 
constante. Sin la dirección del flujo del agua subterránea, las zonas de protección pueden 
suponerse circulares con el radio calculado como se ilustra en la Figura 5.1. Este método 
es usado principalmente para acuíferos confinados. 

Las ventajas de este método de delineación incluyen su facilidad de aplicación, bajo costo, 
y no necesita técnicos muy expertos, así también se pueden delinear un gran número de 
pozos en relativamente poco tiempo. 

Ejemplo. Pozo P-41. Localización: Col. San Primitivo, Tlahuelipan, Hgo. 

Datos. 

Q máx = 30 lps (interior) 
Q ex p. = 25 lps (exterior 
Tiempo de operación del pozo= 18 hrs/d 
td = 50 días (interior) 

. ~ = 400 días &exterior 

Instructor: Orlando Garcia Rojas 
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b =104m 
n=0.2 

Calculo BGS 

Radio de la zona de protección interior: 

;A Í qt 
r = /-.!!. = l_d_ = 
' ~ ;r ~ bn;r 

Este valor es menor que el radio mínimo recomendado para definir la zona de protección 
interna (50 m), por lo que deberá adoptarse el radio interno de 50 m. 

Radio de la zona de protección exterior: 

A = qtd = (1,947.89X400) = 37 459.4m' 
d bn (!04X0.2) ' 

iAd = /(37,459.4} = 109 2 
re::;;:::: ,J "1 • m 

ftr V tr 

El área de la zona exterior para 400 días de tiempo de viaje es de 37,459.4 m2 la cual es 
mucho menor al 25% de AR, por lo tanto deberá incrementarse. Considerando una zona de 
protección circular, por geometría simple el radio r, del área de la zona exterior igual al 
25% de AR, es: 

r, =(0.5)(rR)=(0.5)(534.95)=267 .48 m 

Radio de la Zona captura: 

111.4.2 Métodos semianaliticos. 

Cuando se puede conocer el gradiente hidráulico, existen métodos teóricos para describir el 
flujo en estado establecido alrededor de una fuente y por lo tanto delinear el tiempo de 
vtaJe. 

Instructor: Orlando García Rojas 



Programa de Protección de Fuentes de Abastecimiento de Agua Subterránea 

La ecuación que describe la línea de frontera (Figura 5.2) de una zona de captura alrededor 
de un pozo en un acuifero confinado de extensión infinita bajo condiciones de estado 
establecido y un gradiente hidráulico uniforme es: 

~+tan[(2X7rXkXbX;XJ)] = 0 
X q 

Donde: 

q Volumen de extracción (m3 /d) 
k Conductividad hidráulica (m/d) 

Gradiente hidráulico 
b Espesor del acuífero (m) 
x, y Coordenadas (m) 

La ecuación anteior puede solucionarse para dar el ancho Y L máximo de la zona de captura 
aguas arriba como: 

y XL, la longitud máxima de la zona de captura aguas abajo como: 

Las coordenadas de los puntos (x, y) a lo largo de la isocrona, o línea en el acuífero del 
tiempo de viaje (td) a la extracción del pozo son idénticas, pueden describirse por la 
siguiente ecuación: · 

e·•· = e·'(cos w + _z_s_en_•_v) 
. . w 

Donde z, w, y t• son cantidades adimensionales definidas por: 

X 
z = -

x,, 

Eq. 5.6 

Instructor: Orlando Garcia Rojas 
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que facilitan el uso. 

Para puntos a lo largo del eje x, cuando este está en la dirección del flujo de agua 
subterránea, pasando a cravés del pozo, la ecuación (5.6) se reduce a: 

Eq. 5.7 

t• = z-log(l+z) 

El tiempo de viaje de cualquier punto a la fuente puede calcularse fácilmente usando las 
ecuaciones (5.6) y (5.7), pero el problema inverso de determinar (x y) dado td requiere el 
uso de métodos numéricos. Tales métodos están incluidos dentro del paquete de 
modelación semianalitico US EPA WHPA el cual se describe en el siguiente punto. 

Ejemplo. Pozo P.41. Localización. Col. San Primitivo, Tlahuelipan, Hgo. 

Datos. 

q = 1,620 m3/d 
k= S m/d 
b =104m 
i = 0.0053 

Cálculo BGS 

Ancho máximo Y L- de la zona de captura aguas arriba del pozo: 

Y: = - q_. = 
1
•
620 

= 587 S!m 
L (kXbXi) (sXl04X0.0053) . 

Distancia XL aguas abajo del pozo al punto nulo: 

\1 
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111.4.3 Modelo scmianálitico WHP A. 

El programa WHPA es un modelo de flujo de agua subterránea sernianalítico modular, 
desarrollado por US Envirorunental Protection Agency (U SEPA) diseñado para asistir en la 
delineación de zonas de protección de fuentes de abastecimiento. 

El modelo consiste de cuatro módulos de cálculo independientes que se pueden usar para 
delinear zonas de captura. Todos los módulos contienen soluciones semianalíticas de zonas 
de captura, éstas son aplicables a acuíferos homogéneos que exhiben dos dimensiones, flujo 
de agua subterránea en estado establecido en un área plana con la opción de cal<:<ular cargas 
hidráulicas. Pueden representarse pozos de bombeo múltiple y pozos de inyección, así 
como simularse barreras o corrientes corno condiciones de frontera las cuales existen en 
todo el espesor del acuífero. Uno de los módulos está basado en el método Monte Cario 
para determinar la incertidumbre en los resultados calculados. Otro de los módulos es una 
rutina general de trayectoria de partícula que puede usarse corno un posprocesador para 
modelos de flujo de agua subterránea numéricos bidimensionales. Debido a que este 
módulo puede usar las cargas hidráulicas de salida de un modelo numérico para definir 
zonas de captura, los escenarios hidrogeológicos que pueden investigarse están únicamente 
limitados por la capacidad de modelo numérico. 

Una zona de captura se define como la zona que circunda un pozo de bombeo que 
abastecerá la recarga de agua subterránea de dicho pozo. Para problemas de flujo de agua 
subterránea de área bidimensional, la zona de captura corresponde al área de contribución 
alrededor del pozo. 

Descripción de módulos. 

RESSQC. 

Se delinean zonas de captura relacionadas con el tiempo alrededor de pozos de bombeo, o 
frentes contaminantes alrededor de pozos de inyección, para pozos de bombeo múltiple y 
pozos de inyección en acuíferos homogéneos con área de extensión infinita con flujo de 
agua subterránea en ambiente establecido y uniforme. Se toman en cuenta efectos de 
interferEncia de pozos. 

MWCAP (Multiple Well Capture) 

Se delinean en estado establecido, zonas de captura relacionadas al tiempo o híbridas para 
pozos de bombeo en acuíferos homogéneos con flujo de agua subterránea en ambiente 
establecido y uniforme. El acuífero puede ser infinito en extensión de área, o se pueden 
estimar los efectos de fronteras por corrientes cercanas o barreras (no flujo). Si se examinan 
pozos múltiples, se ignoran los efectos de interferencia entre pozos. 

GPTRAC (Genral Particie Tracking) 

Opción scmianalítica: Se delinean zonas de captura relacionadas con el tiempo para pozos 
de bombeo en acuíferos homogéneos con flujo de agua subterránea en ambiente establecido 

Instructor: Orlando Garcia Rojas 
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y uniforme. El acuífero puede ser con área de extensión infinita, o puede ser limitado por 
fronteras de una o dos corrientes (paralelas) y/o barreras (de no flujo). El acuífero puede ser 
confinado, serniconfinado o no confinado con área de recarga. Se toman en cuenta los 
efectos por interferencia de pozos. 

Opción numérica: Se delinean zonas de captura relacionadas con el tiempo alrededor de 
campos de pozos de bombeo con flujo de agua subterránea establecido. En vista de que ésta 
opción representa trayectorias de partícula usando una carga obtenida en campo desde un 
código numérico de flujo de agua subterránea (diferencias finitas o elemento finito), se 
pueden considerar muchos tipos de condiciones de frontera así como acuíferos 
heterogéneos y anisotrópicos. 

MONTEC (Monte Cario) Se realizan análisis de incertidumbre para zonas de captura 
relacionadas con el tiempo para un pozo de bombeo individual en acuíferos homogéneos de 
área con extensión infinita. El acuífero puede ser confinado o semiconfinado. 

Las suposiciones básicas implicitas en los módulos ani!líticos del WHP A son: 

• El acuífero es isotrópico y homogéneo 
• El acuífero es infinito en extensión de área · 
• El flujo de agua subterránea es uniforme en términos de dirección y 

gradiente 
• Los pozos de extracción son totalmente penetrantes 
• Las fronteras (corrientes o barreras) son lineales y totalmente penetrantes 
• El flujo de agua subterránea es bidimensional. 

En términos simples el proceso básico llevado a cabo por los módulos del WHP A son los 
siguientes: 

• Cálculo de patron,~s de flujo regional del agua subterránea 
• Cálculo de abatimiento radial al rededor de un pozo de extracción 
• Resta los abatimientos calculados a las cargas hidráulicas regionales 
• Calculas los campos de velocidad usando datos de cargas hidráulicas y 

permeabilidad. 
• Determina como se mueven las partículas dentro de los campos de velocidad 

y así calcula la trayectoria que una partícula debería seguir en un tiempo 
dado. 

Dentro de las ventajas del WHPA, podemos considerar que es que es una herramienta 
usada rápida y amigablemente en la delineación de zonas de protección. Se puede usar 
WHP A para delinear zonas de protección internas y externas, en aquellas situaciones en la 
que se dispone de datos hidrogeológicos limitados para describir el sistema. 

Las principales desventajas con WHPA son: 

Instructor: Orlando García Rojas 
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Los módulos añá.Iíticos pueden ser aplicados únicamente en ambientes hidrogeológicos 
simples y condiciones de frontera totalmente penetrantes, los cuales son casos raros en la 
práctica. 

Los módulos son de uso limitado en la delineación de zonas de captura de fuentes ya que 
los modelos requieren la especificación de un gradiente hidráulico uniforme y esto en 
realidad implica una fuente infinita de agua subterránea aguas arriba del pozo. 

Ejemplo l. Pozo P-41. Localización : Col. San Primitivo, Tlahuelipan, Hgo. 

Datos. 

Unidades: metros, días 
Número de pozos de descarga: 1 
Xmíx (m)= 77,000 
Xmáx (m) = 78,600 
Ymíx (m)= 249,300 
Ymáx (m)= 250,900 
T (m2/d) = 520 
b (m)= 104 
n=0.2 
i = 0.0053 
Ángulo de la dirección del flujo= 285 
Pozo de bombeo núm. 1 

X (m)= 77,550 _ 
Y (m) = 250,450 
Q (m3/d) = 1,947.89 
r (m)= 0.13 

Núm. de trayectorias = 25 
Tiempo para la simulación (días)= 3,650 
Núm. de frentes (isocronas) = 3 
Valor del tiempo# 1 (días)= 50 
Valor del tiempo# 1 (días)= 400 
Valor del tiempo# 1 (días)= 500 
Número de líneas de trayectoria inversa= O 

Ejemplo·2. Pozo: P-41 y P-42. Localización: Col. San. Primitivo, Tlahuelipan, Hgo. 

Datos. 

Unidades: metros y días 
Número de pozos de descarga: 2 
Xmíx (m)= 77,000 
Xmáx (m)= 79,100 
Ymíx (m)= 249,300 
Ymáx (m)= 250,900 
T (m2/d) = 520 

Instructor: Orlando Garcia Rojas 
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b (m)= 104 
n=0.2 
i = 0.0053 
Angulo de la dirección del flujo = 285 
Pozo de bombeo núm. 1 

X( m)= 77,550 
Y(m) = 250,450 
Q(m3/d)= 1,947.89 
r (m)= 0.13 
Núm. de trayectorias = 25 

Pozo de bombeo núm. 2 
X(m) = 78,250 
Y(m) = 250,800 
Q (m3/d) = 1,490.40 
r (m)= 0.13 
Núm. de trayectorias= 25 

Tiempo p~¡·a la simulación (días)= 3,650 
Núm. de frentes (isocronas) = 3 
Valor del tiempo# 1 (días)= 50 
Valor del tiempo # 1 (días) = 400 
Valor del tiempo # 1 (días) = 500 
Número de líneas de trayectoria inversa= O 

Instructor: Orlando Garcfa Rojas 
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POZO: P-41 y P-42. LOCALIZACION.: COL. SAN I,RIMITIVO, TLAHUELILPAN, liGO. 

(1\1) 

250900 

250580 

250260 

249940 

249620 

249300 

P-41 

lsocrona interior: 
lsocrona exterior: 
lsocrona: 

77000 77420 

P-42 

N 

t =50 días 
t = 400 dias 
t = 500 días Dire.:ción dd flujo 

77840 78260 78680 79100 (M) 

., .. 
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CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

Dell6 de octubre al28 de noviembre de 1998. 

MODELOS MATEMÁTICOS EN GEOIDDROLOGÍA Y 
CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS -

:., ... _:~ ~.:: __ :._-_:: 

Protocolo de Modelación 

M. en C. Orlando García Rojas 
Guanajuato, Guanajuato 
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PROTOCOLO DE MODELACIÓN 

•DEFINIR OBJETIVO DEL MODELO 

•DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL 
, 

•BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS · 

•DISEÑO DEL MODELO (Código, discretización, parámetros · 
hidráulicos, periodos de esfuerzo, etc.) 

, 
•CALIBRACION 

/ 

• VERIFICACIÓN 
, 

•ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

•SIMULACIÓN PREDICTIV A · 

•VALIDACIÓN A FUTURO 
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SOLUCIONES DE LAS ECUACIONES DE FLUJO DEL AGUA 
SUBTERRÁNEA 
(SEGÚN HUYAKORN Y PINDER, 1983) 

l. MÉTODOS ANALíTICOS 

SEPARACIÓN DE VARIABLES 

SOLUCiUNES POR SIMILITUD 

TECNICAS DE VARIABLE COMPLEJA 

TRANSFORMACIONES DE FOURIER Y LAPL/\CE 

FUNCIONES DE GREEN 

MÉTODOS DE PERTUBACIONES REGULARES Y SINGULARES 
SERIES DE POTENCIAS 

11. MÉTODOS NUMÉRICOS 

MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS 

MÉTODO DE ELEMENTO FINITO 

MÉTODO DE ~OLOCACIÓN 

MÉTODO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

MÉTODO DE ELEMENTOS F,RONTERIZO (BOUNDARY ELEMENT . 
METHOD) 
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T~·· J. Tbe Stgpdy-State. Saturated Flow Eguation; 

(1.1) 

Z. Tbe Stgady-Statg. tlnsaturated Flow Equatfon; 

(1.2) 

(1.3) 

4. Tbe I 1nsjent. JJnsaturated FJow Eguntfon; 

-
where h is hydraulic head, K1 , Ky. and K. are the components of saturated hydrau!ic 

conductivity in the x, y, and z coordinate directions, t is time, 'Vis pressure head, K
1

(1j1), 

Ky('lf), and Kz('lf) are the components of unsaturated hydraulic conductivity, Ss is specific 

storage, C('lf) is specific moisrure capacity. 
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REGIONAL 

LOCAL 

SITE 

' • •••n ......_. 
• • ... lt'll 

b 

=> 

Telescopic mesh refinemenL 
(a) Boundarie.!l for a :egional finite difference grid ara defined from informatton about tha regional 
flow system. The local and si te gnds have hydrauiic boundaries deñned from simulation resuits 
(Waxd, Buss. Mercer and Hughes. Water Re•oun:e• Research, l3(4), pp, 603-617, 1987, copyright 
by the A.IIJP.rican GeophysJcal Umon). 
(b)- Finlte eiement grids for regional and loci.l sea! e modela. The grids match &long tha nades 
shown by squares. Boundary conditioru along these nodea are determinad from the solutioa. of the 
reg¡onai scale problem (Townley and Wibon. 1980). 

... 
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Renglones (i) 

2 

4 

5 

Fronteras del acuífero 

Celda activa 

Celda inactiva 

Columnas G) 

2 3 4 s e 1 a 9 

-

Dimensiones de la celda en la dirección del renglón~

Dimensiones de la celda en la dirección de la columna 

Dimensiones de la celda a lo largo de la dirección venical 

DISCRETIZACION DEL ACUIFERO 

'' -, 
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Subdivide region into 
· a grid and app 
finite difference 

approximations 
space and tim 

derivatives 

ly 

to 
e 

. 

Concepts af the 
physicial system 

Translate to 

Partial diffeleuce equation, 
boundary and initial 

condltions 

Finite element 
Finite difference approach 

approach 
-

: 
Transform to 

Integral equation 

Subdivide region 
into elements 
and integrate 

First-order differential 
equations 

/ """'' .... '"'''""" approximation to 
time derivative 

System af algebraic 
equations 

Solve by direct or 
iterative methods 

Solution 

Generalized model development by finite difference and 
finite element methods (from Mercer and Faust, 1981 ). 
Reprinted by permission of Ground Water. Copyright © 
1981. All rights reserved. 
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FIELO SYSlEM 

NUMERICAL 
MODEL 

MeaJ11r<d 

Ou!pUl 

Comoa10d 

'"'""'' 

A=¡uble 1 CAUBRA TED 1 
enur 1 MODEL 

ERROR 
AHALYSIS 

U"""""""blt, PARAME!ll 

...... ADJUSTh!ENT 

N<w---
Trial-and-error calibration procedure (modttied from Peten, 1987). The fteld system 11 

converted toa numencai' modal and calibrauon targets &re aet. The model ia executed and reaulll 
are compared to the calibration targets. U the error m the simulated resulta ia acceptable, the model 
is cons1dered caUbrated: if the level of error is unacceptable. parameter val u es are adjusted and the 
model is run agam until acceptable results are achieved. B.C., baundary condition: !.C .. initial 
conditlon. 
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SIMBOLOGIA 
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CONCEPTUAL DEL ACU/FERO DEL VSJP 

t = 0.17 d . 
POl0-3~ Q:3456.0m•)l 

¡~:.= 0.18 01 117m 

, .. Rau • 5000 m 

1\BATI"IDml !1l 
e.oo 

CRAFICA SIJ11LOC TIIJ1P1H\BIITIMIIMTO 
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3.00 
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COMISION NACIONAL EvaluaciOn de la prueba de bombeo Pag.na 1 
DEL AGUA. Método do NEUMAN 

Proyecto: SN. J. DE LOS PLANES. B.C.S. . - . . Aculfero no conftnado con . ... 
respuesta rota- del ntvet l'rúllco Evaluado por: CNA 1 Fecha: 01101197 

Prueba de Bombeo No. Facha dota Prueba: 05107m 
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BALANCE PARA t991» 

VOL. E)CT. TOTAL= 7,901.4 Mil m3 /año 
57 POZOS 
111 NORIAS 

V0Lllfv1 EN ANUAL 1\ lJTORIZADO = 8,199.6 Mil m'/año 

VSO ABREV~DERO 
6() Mil rn' /año 
4 pozos 
16 not-icu 

liSO AGRICOLA 

~.96') Mil m'/año 
40 pozos 

'Z 'IOI"ÍCI$ 



Malla de la cap~-~ 

Malla de la capa} 

(a) Esquema tridimensional del acuífero. 
--- - ------ -

----- - . . .:- .:;...--

Celdas conteniendo material de 
)a_s tres _unidades estratigráficas. 

(b) Esquema del acuífero con una malla rectilínea sobrepuesta. 
. -- -- -- --·-· 

.. -. 
Malla de la capa 1 · .· 

- - - -Malla de la capa 3 -- - -- - - - ~ --- -
Celda c;mtemcndo material 

· de una sola unidad estratigráfica 
------ -- -- - . - .. - .... - - --

- -
(e) Esquema del acuífero con una malla ~ef()rmada sobrerlle~ta. 
-· -- . ---- ---- ------ -- -

ESQUEMAS DE DISCRETIZACION VERTICAL 
---- --- --- -
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FIG. VIII. 10 VOLUMEN DE EXTRACCJON ANUAL DEL ACUIFERO .. 
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Figura 8.20 
Comparación entre cargas hidráulicas observadas vs. calculadas para pozos seleccionados 
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STEADY STA TE WATER TABLE ( 1950) 
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ESTIMA TEO WATER TABLE (1957): 

o 5 10 15 20 25 30 
60 60 

55 ~ETERS ABOVE ~EAN SEA l.EVEL 55 CONTOUR INTERVAL • m 
OISTANCE IN km 

50 50 

-

45 
~ : 

45 

40 40 

35 35 

(/) 

1 30 30 
z 

25 25 

20 20 

15 15 

10 10 

S 5 

o o 
o 5 10 15 20 25 30 

E-W 

FIG. 24 
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ESTIMATED DRAWDOWN ( 1957) 
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FIG. 30 



.. 

ESTIMATED WATER TABLE ('1993) 
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ESTIMATED DRAWDOWN (1993) .' 
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FUNDAMENt.ALS OF THE TRANSPORT M O DEL 

l~l GOVEllNING EQUATIONS 

in grcmuiwater c:m be writtcl as follows ( e.g.. J avanóe!, et.. aL. 1984): 

·(~1) 

C iS the c:cr:u:e:umicn oi mnraminmrs dissalved.in groundwaxc¡_ML~3;-

t. is~T; . 

.lf- is die dis! ' e aiaag thl: ICpeaive CmciaJl c:oatttiD:ul:-D.,. l.;. 

D,- · istta hytinxlynamir:~ oxfficienr L 1-:rl; 

V¡. is tbe 3I:CpllgC or line:zr ~ w:uc:::'Vclocity' Lrl;-

lfL ~ the VO{umz:tric flUX Of Waterpcr UIDUoi:mlC of aquifCrtC!ll:d' 1 il Í "!POW:C:S 

(positi.vc) and sink:s (ncgari.ve), r 1;. 

C: is thc conccntr.Uicn of the sourc:::: cr sink:s. MI..-3; 

q is thc pomsity of the porous rocdium djrnMJsionless; , 
LK.t- is acbemic:!l rc:u:Iicnr.c:m.ML·~l.· ... 



wh~ 

P. is thc bul.k dcnsiry of thc porous mcdium, ML·3; 

C is thc conccntration of comaminants sorbed on thc porous mcdium, ·MM-1; 

A. is the rate constant ofthc fint-ordcrr.uc rcactions, T"1• 

By rcwriting thc P¡ ~ tcrm as: 

(2.3) 

and substituting equations (2.2) and (2.3) into equation (~.1), the following equation is 

obtained: 

ac a ( ac) a q a. ac ac ( P ") -=-D .. - --(v.C)+.:!.LC +=---,1. Cf!:l(. 
iJr i1x "i1x "-' 8' 8""'iir 8 • l 1 O.X.¡ 0\. 

' (2.4) 

Moving the founh term on the right-nand side of equation (2.4) to the left-hand side, equation 

(2.4) becomes: 

' 
Rac =.L(Dac)_.L(v.C)+!L.c -).(c+E..tc) 

dr dx •()x dx ' 8 1 8 
1 1 l . . 

(2.5) 

wh~ R is called the rctardation factor, defined as 

(2.6) 

Equation (2.5) is the goveming equation underlying in the transpon model. The 

transpon equation is linked to the flow equation through the rclationship: 

K iJh v, = _.:.:JL_ 
8 dx¡ 

(2.7) 

wherc 

:;, 
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PROTOCOLO DE MODELACION 

l. ESTABLECER EL PROPOSITO DEL MODELO. 

* EL MODELO SERA CONSTRUIDO PARA PREDICCION, 

INTERPRETACION O ANALISIS GENERICO? 

* QUE SE APRENDERA DEL MODELO?, A QUE 

INTERROGANTES RESPONDERA EL MODELO? 

* ES EL MODELO LA MEJOR MANERA DE OBTENER 

RESPUESTA A NUESTRA INTERROGANTES? 

* PUEDE UN MODELO ANALITICO PROPORCIONAR LA 

RESPUESTA O SE TIENE QUE CONSTRUIR UN 

MODELO NUMERICO? 

DETERMINAR LA ECUACION GOBERNANTE 

SELECCIONAR EL CODIGO DE COMPUTADORA 



TIPOS DE MODELOS EN TERMINOS DE SU 

APLICACION 

* PREDICTIVO: SE USA PARA PREDECIR EL FUTURO. 

REQUIERE CALffiRACION. 

* INTERPRETATIVO: SE USA PARA ORGANIZAR Y 

SINTETIZAR LOS DATOS DE CAMPO, Y PARA 

ENTENDER MEJOR LA DINAMICA DE UN SISTEMA DE 

FLUJO. NO NECESARIAMENTE REQUIERE 

CALffiRACION. 

* GENERICO:· SE USA PARA ANALIZAR EL FLUJO EN 

SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS HIPOTETICOS .. 

PUEDEN SER UTILES PARA FINES DE 

NORMATIVIDAD DE UNA REGION ESPECIFICA NO 

NECESARIAMENTE REQUIERE CALIBRACION. 



. ~ .. 
2. DESARROLLO DE UN MODELO CONCEPTUAL 

DEL SISTEMA. 

* IDENTIFICACION DE LAS UNIDADES HIDROESTRA

TIGRAFICAS Y LAS FRONTERAS DEL SISTEMA. 

* ORGANIZACION DE LOS DATOS DE CAMPO. 

BALANCE HIDRICO, PARAMETROS DE ACUIFERO, 

ESFUERZOS HIDROLOGICOS. 

* VISITA AL SITIO. INFLUENCIA POSITIVA SOBRE LAS 

DECISIONES SUBJETIVAS QUE SE TOMARAN 

DURANTE LA CONSTRUCCION DEL MODELO. 



--- _/ 

3. SELECCION DE LA ECUACION GOBERNANTE 

Y DE UN CODIGO DE COMPUTADORA. 

* LA ECUACION GOBERNANTE DEBE DESCRIBIR CON 

PRECISION LOS PROCESOS FISICOS ACTUANTES EN 

EL SISTEMA. SE VERIFICA APLICANDO EL MODELO 

A V ARIOS SITIOS ESPECIFICOS. 

* LA VERIFICACION DEL CODIGO SE REFIERE A LA 

COMPARACION DE LA SOLUCION NUMERICA CON 

UNA O MAS SOLUCIONES ANALITICAS O CO.N OTRAS 

SOLUCIONES NUMERICAS. 

* LA VERIFICACION DEL CODIGO ASEGURA QUE EL 

PROGRAMA DE COMPUTADORA RESUELVA CON 

PRECISION LAS ECUACIONES QUE CONSTITUYEN EL 

MODELO MATEMATICO. 

, . . ·~ 



4. DISEÑO DEL MODELO 

EL MODELO CONCEPTUAL SE ACOMODA EN UNA 

FORMA ADECUADA PARA LA MODELACION. 

INCLUYE: 

* DISEÑO DE LA MALLA 

* SELECCI()N DE PERIODOS DE ESFUERZO. 

* ESPECIFICACION DE CONDICIONES INICIALES Y DE 

FRONTERA. 

* ESTIMACION PREVIA DE PARAMETROS DE ACUIFERO 

Y ESFUERZOS HIDROLOGICOS. 



5. CALIBRACION 

* SU PROPOSITO ES ESTABLECER QUE EL MODELO 

PUEDA REPRODUCIR LAS CARGAS Y LOS FLUJOS 

MEDIDOS EN CAMPO. 

* SE OBTIENE UN CONJUNTO DE VALORES PARA LOS 

P ARAMETROS DE ACUIFERO . Y LOS ESFUERZOS 

HIDROLOGICOS QUE APROXIMA LAS CARGAS Y 

FLUJOS DE CAMPO. 

* SE PUEDE EFECTUAR POR ENSAYOS Y ERROR Q 

MEDIANTE CODIGOS AUTOMATIZADOS DE 

ESTIMACION DE PARAMETROS. 



'~ 

6. ANALISIS DE SENSIDILIDAD EN CALIBRA-

CION 

* EL MODELO CALIBRADO ESTA INFLUENCIADO POR 

LA "INCERTIDUMBRE" QUE SE DERIVA DE LA 

IMPOSIBILIDAD DE DEFINIR CON EXACTITUD LA 

DISTRIBUCION ESPACIAL (Y TEMPORAL) DE LOS 

VALORES DE LOS PARAMETROS, ESFUERZOS, Y 

CONDICIONES DE FRONTERA. 

* SU PROPOSITO ES ESTABLECER EL EFECTO DE ESTA 

INCERTIDUMBRE SOBRE EL MODELO CALIBRADO.· 

7. VERIFICACION DEL MODELO 

* SU - PROPOSITO ES EL DE INCREMENTAR LA 

CONFIANZA EN EL MODELO, UTILIZANDO EL 

CONJUNTO DE VALORES CALIBRADOS DE LOS 

PARAMETROS Y DE LOS ESFUERZOS PARA REPRO

DUCIR UN SEGUNDO CONJUNTO DE DATOS DE 

CAMPO. 



8. PREDICCION 

·* CUANTIFICA LA RESPUESTA DEL SISTEMA HACIA 

EVENTOS FUTUROS. 

* SE CORRE EL MODELO CON VALORES CALIBRADOS 

DE LOS P ARAMETROS Y LOS ESFUf,RZOS, CON 

EXCEPCION DE AQUELLOS QUE SE ESPERA QUE 

CAMBIEN EN EL FUTURO. 

* LA INCERTIDUMBRE EN LA PREDICCION SE. DERIVA 

DE LAINCERTIDUMBRE EN EL MODELO CALIBRADO 

Y DE LA IMPOSIBILIDAD DE ESTIMAR CON 

PRECISION LA OCURRENCIA Y MAGNITUD DE 

ESFUERZOS FUTUROS. 



9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN PREDICCION 

* CUANTIFICA EL EFECTO DE LA INCERTIDUMBRE DE 

LOS VALORES DE LOS PARAMETROS SOBRE LA 

PREDICCION. 

* SE SIMULAN LOS AMBITOS DE V ARIACION DE 

ESFUERZOS FUTUROS ESTIMADOS PARA EXAMINAR 

SU IMPACTO EN LA PREDICCION. 

10. PRESENTACION DE RESULTADOS 

* LA PRESENTACION CLARA DEL DISENO DEL 

MODELO Y DE LOS RESULTADOS ES ESENCIAL PARA 

UNA COMUNICACION EFECTIVA DEL ESFUERZO DE 

MODELACION. 



·~· 

11. AUDITORIA 

* LA AUDITORIA SE EFECfUA DESPUES DE V ARIOS 

AÑOS DE CONCLUIDO EL -ESTUDIO DE MODELA

CION. 

*,SE RECABAN NUEVOS DATOS DE CAMPO PARA 

DETERMINAR SI LA PREDICCION FUE CORRECTA. SI 

ASILO ES, EL MODELO ESTA "VALIDADO" PARA EL. ¡;~ 

SITIO ESPECIFICO DE APLICACION. 

12. REDISEÑO DEL MODELO 

LA · AUDITOR lA, POR LO GENERAL, APORTARA 

NUEVOS ELEMENTOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO 

DEL SISTEMA, QUE PUEDEN LLEVAR A CAMBIOS EN 

EL MODELO CONCEPTUAL O EN LOS PARAMETROS 
-

DEL MODELO. 



ENFOQUES CONCEPTUALES 

ENFOQUE DE ACUIFERO: 

* SE BASA EN EL CONCEPTO DE ACUIFEROS 

CONFINADOS Y LIBRES. 

* SUPONE FLUJO HORIZONTAL EN ACUIFEROS Y FLUJO 

VERTICAL DE ACUITARDOS 

* LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SE INTEGRA EN 

LA VERTICAL PARA OBTENER TRASMISIVIDAD. 

* SE USA PARA SIMULAR FLUJO BIDIMENSIONAL DEN 

PLANTA Y FLUJO CUASI-TRIDIMENSIONAL. 

* LAS CARGAS HIDRAULICAS SE CALCULAN EN LOS 

ACUIFEROS, PERO NO EN LOS ACUIT ARDOS. 

-

* SE INCORPORA EL ESPESOR Y LA CONDUCTIVIDAD 

HIDRAULICA DE LOS ACUITARDOS PARA CONECTAR 

LOS ACUIFEROS. 



ENFOQUE DE ACillFERO 

SI EL ACUIFERO ES LffiRE: 

* SE UTILIZAN LAS HIPOTESIS DE DUPUIT. 

* Tx=KxH y Ty=Kyh, DONDe K ES CONDUCTIVIDAD 

HIDRAULICA Y h EL ESPESOR SATURADO DEL 
-· 

ACUIFERO. 

* S ES EL RENDIMIENTO ESPECIFICO. 

* L ES CERO, A MENOS QUE HA Y A UNA FUENTE 

SUBYACIENDO AL ACUIFERO. 

·. 



. -· 

ENFOQUE DE SISTEMA DE FLUJO 

* NO ES IMPORTANTE IDENTIFICAR LOS ACUIFEROS Y 

LOS ACUITARDOS "PER SE", SINO CONSTRUIR LA 

DISTRIDUCION TRIDIMENSIONAL DE LAS CARGAS, 

LAS CONL' -~:.:TIVIDADES HIDRAULICAS Y LAS 

PROPIEDADES DE ALMACENAMIENTO. 

* SE INCORPORAN LAS COMPONENTES HORIZONTA

LES Y VERTICALES DE FLUJO A TRA VES DE TODO EL 

SISTEMA 

* APTO PARA MODELOS BIDIMENSIONALES EN PERFIL 

Y PARA MODE~OS TRIDIMENSIONALES. 



ENFOQUE DE ACIDFERO 

ECUACION GOBERNANTE: 

DONDE: 

h: CARGA HIDRAULICA, [m] 

T: TRASMISIVIDAD, [m2/día] 

S: COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO, [ ---] 

R: RECARGA (+)O DESCARGA(-), [m/día] 

L: GOTEO VERTICAL, [m/día], DADO POR: 

. hs-h 
L= -KZ ------1) 

DONDE: 

IG: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE ACUIT ARDO, 

[m2/día] 

tl: ESPESOR DEL ACUITARDO, [m] 

hs: CARGA HIDRAULICA DE LA FUENTE AL OTRO 

LADO DEL ACUIFERO, [m] 

.. .. 



- -----

ENFOQUE DE SISTEMA DE FLUJO 

ECUACION GOBERNANTE: 

DONDE: 

K: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, [m2/día] 

Ss: ALMACENAMIENTO ESPECIFICO, [11m] 

R*: VOLUMEN DE INGRESO (+) O EGRESO (-) POR 

UNIDAD DE VOLUMEN Y UNIDAD DE TIEMPO, [1/día] 
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INTRODUCCION AL . MODELO 

MODULAR DE FLUJO DE 

AGUA SUBTERRANEA DEL 
_u. S. G. S. 



VENTAJAS 

· • Las modificaciones se limitan a paquetes 

Individuales . 

e Los paquetes se pueden incluir o quitar 

sin dificultad. 

e Corre en varios tipos de máquinas sin 

modif icaci dn. 

• Modelo en 1, 2 ó 3 dimensiones • 

• Relativamente fácil de entender . 

• Muchas opciones. 

. -

• Los formatos se pueden especificar por 

el usuario. 

• Calcula el flujo entre celda y celda. 

• Completamente documentado. 



VARIAS OPCIONES PARA : 

• Condiciones de flujo de agua subterranea. 

• Términos fuente. 

_ • Métodos de solución numérica . ., 

• Entrada_ y salida de datos. 

• Condiciones de contorno. 

• Datos dependientes del tiempo. 



CONDICIONES DE FLUJO DE 

AGUA SUBTERRANEA 

• Problemas en 1, 2 6 3 dimensiones. 

• Condiciones artesianas • 

• Condiciones freátlcas. 

• Condiciones parcialmente convertibles de 
artesianas a freátlcas y viceversa . 

• Condiciones totalmente convertibles de 
artesianas a freáticas y viceversa. · 



TERMINOS FUENTE 

• POZOS DE BOMBEO O INYECCION. 

e DRENES. 

• INTERACCION CON RIOS. 

e EVAPOTRANSPIRACION • 

e RECARGA DISTRIBUIDA. 

• FUENTES O SUMIDEROS EXTERNOS. 



METODOS NUMERICOS ·DE 

SOLUCION 

• Procedimiento altamente implícito (SIP). 

• Sobrerrelajación sucesiva por secciones 
verticales. ( SSOR) . 



- _;::.. 

ENTRADA 
• Grupos de datos separados se pueden manejar 

en archivos de datos distintos. 

• Formatos especificados por el usuario. 

• Sólo las opciones seleccionadas entran al modelo. 

SALIDA 
• Cargas hidráulicas. 

• Abatimientos. 

• Balance de masas. 

, 
• Datos de iteracio n. 

• Datos de tiempo. 

, 
• Calcu los de flujo celda a celda. 

• Opción de archivos en binario. 

• Selección de salidas para impresión . 

":.'. 
-;, 



CONDICIONES DE CONTORNO 

· • Carga prescrita • 

• Flujo prescrito . 

• Flujo nulo . 

• Flujo dependiente de la carga . 



REQUERIMIENTO DE DATOS 

• Datos sobre la malla de diferencias 
finitas. 

• Periodos de esfuerzo e intervalos -de tiempo. 

• Parámetros del método de resolución. 

• Opciones . 

• Parámetros hidráulicos . 

--

• Condiciones de contorno. 

• Términos fuente - sumidero . 



PAQUETE BASICO 

• Tamaño del modelo . 

• Contornos. 

• Longitud de los Intervalos de tiempo. 

• Condiciones Iniciales . 

• Salida. 

• Opciones ( Paquetes utilizados) 

REQUERIDO 



PAQUETE DE FLUJO 
CENTRADO EN LA CELDA 

• Lee los parámetros de acuífero . 

• Define los tipos de capas . 

• Calcula los coeficientes de las ecuaciones 
de diferencias finitas • ' 

REQUERIDO 
(Por ahora) 



RESUMEN DE CONDICIONES DE FLUJO 
DE AGUA SUBTERRANEA Y DATOS REQUERIDOS 

Tipo REQUERIMIENTO DE DATOS 
CONDICION de DESCRIPCION 
DE FLUJO CaRa S S~ T K BASE TECHO VCONT 
Artesiano o Estrictamente tr no SI no no no cd 

confinado 

Freático Estrictamente libre tr si • cd no no SI no 
{sólo la capa superior ) 

Parcialmente 2 T constante tr tr SI no no si cd 
Convertí ble {acuífero grueso) 

conversión S- S y. 

Totalmente 3 Conversión T- K tr tr si • • cd no SI SI 
Convertible Conversión S -Sy 

X= Parámetro utilizado 

no= Parámetro no utilizado 

tr = Parámetro utilizado en simulaciones en transitorio 

cd= Parámetro utilizado si existe una capa debajo 



PAQUETE DE POZOS 

• Lee datos de pozos . 

• Añade términos de pozo· a las ecuaciones 
de diferencias finitas. 

• Condición de flujo prescrito. 

-• Pozo en el centro de la celda. 

• Conceptualmente solo--un pozo por celda. 

:. en la formulación las descargas se 
concentran. 



PAQUETE DE RECARGA 

• Lee los datos de recarga . 

• Multiplica la taza de recarga por el 
orea de la celda. 

L 1 T * L2 = L3/ T 

• Añade términos de recarga a las 
ecuaciones de diferencias finitas. 

• Condición de flujo prescrito · . 



PAQUETE DE DRENES 

· · • Lee datos de drenes . 

• Calcula la filtración del dren . 

• Añade términos a las ecuacion_es de 
diferencias finitas . '' 

• Condición de flujo dependiente de 
la carga . ',~ 

e Elevacldn del dren = carga en el dren. 

• Flujo al dren proporcional a la diferencia 
de carga. 

.... .¡ 

·~·. ~· 

• Factor de proporcionalidad =conductancia 
L2 /T 

• Flujo al dren solamente. 



PAQUETE DE RIOS 

, 
·. • Lee datos de no . 

• Calcula los términos de filtración. 

• Añade términos a las ecuaciones de 
diferencias finitas. -

• Condición de flujo dependiente de la carga. 

• Flujo vertical solamente . 

• El río es una fuente infiníta. 

QRIV = KLW 
M 

t 
conductancia 

( HRIV- HAQ) 



-· 
PAQUETE O_E EVAPOTRANS_ 
PIRACION • 

• Lee datos de E T 
-· 

• · Calcula la tasa de E T 

• Añade términos a las ecuaciones de 
diferencias finitas . 

• Condición de flujo dependiente de la carga. 

• Función lineal . 

• Q=O si h < elevación especificada • 

• Q= ETmax 
h- elevaciÓn especificada·· 
profundidad de extinción 

• . Q= ET max , para h < superficie • 



PAQUETE DE CONTORNO 
GENERAL DE CARGA ( GHB) 

• Lee datos de contorno general de carga. 

• Calcula los flujos . 

• Añade términos a las ecuaciones de 
diferencias finitas. 

• Condición de flujo dependiente de la carga. 

• Función lineal. 

• Similar al dren pero flujo puede ser+ ó-



PAQUETE SIP . 

(PROCEDIMIENTO ALTAMENTE_ 

IMPLICITO ) 

• Resuelve Iterativamente el sistema de 
ecuaciones de diferencias finitas . 

• Imprime datos de Iteración . 

. , 



PAQUETE SSOR 
( SOBRERRELAJACION . SUCESIVA

POR SECCIONES VERTICALES ) . 

• Resuelve iterativamente el sistema de 
ecuaciones de diferencias finitas. 

• Imprime datos de Iteración . 



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE 
LOS METODOS DE RESOLUCION 

SSOR 
+ 

más directo 

menor requerimiento 
de memoria RAM 

resolución directa 
para sección vertical 

más fácil de entender 

mejor en sistemas 
multicapas 

+ 
1 

mas rapldo que 
el SSOR 

menos sensible a 
a .los parámetros 

1 
de aceleraclon 

-
sensible al parámetro 
de aceleración 

1 

mas lento que el SIP 

SIP 

, 
muchos parametros 
para 11 sintonizar 11 

difÍcil de entender y 
• corregir 

mayor requerimiento 
de memoria RAM 



- --~--~ . 

VCONT 

• Se refiere a la conductancia entre nodos (vertical). 

e Hay NLAY- 1 arreglos de VCONT . 

e VCONT= l:uC 6-y [ ~ ] 

• Incorpora tanto a K como a Az 

:. 11z no se define explicita mente. 

• Incorpora propiedades de capas adyacentes. 

• SimHar a la conductancia usada por el modelo 
en la horizontal, excepto : 

H . 1 1\ 1 K' . / onzonto : u s y s se proporcionaran por . 
s:::parado .. 

Vertical : 
' ' y K 

1 
s se combinan a priori . 
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SIMULACION DE ACUIFEROS 

·e LA SIMULACION DE UN SISTEMA 

ACUIFERO CONSISTE EN LA CONSTRUC_ 
CION Y OPERACION DE UN MODELO 

CUYO COMPORTAMIENTO SE APROXIMA 
AL DEL ACUIFERO REAL • 

e EL USO DEL MODELO TIENE TRES 
. OBJETIVOS PRINCIPALES : 

( 1) ENTENDIMIENTO 

(2) PREDICC.ION 

(3) CONTROL 



MODELO DE SIMULACION 

e EL TERMINO MODELO SE REFIERE A: 

(1) LA TEORIA QUE DESCRIBE AL 
PROCESO BAJO CONSIDERACION; 

(2) EL CODIGO DE COMPUTADORA 
QUE SE USA PARA SIMULAR 
EL PROCESO; 

(3) LA APLICACION DEL COOIGO A 
UN CASO PRACTICO ESPECIFICO. 

e SE PUEDEN APLICAR CRITERIOS DE 
EJECUCION PARA LOS TRES CASOS. 



. __ . ..._ 

M O o- E L O S 

e FISICOS 

e ANALOGICOS ELECTRICOS -

e MATEMATICOS 
- DETERMINISTICOS 

- ESTOCASTICOS 

- COMBINADOS .. ' 



MODELO CONCEPTUAL 
! 

. MODELO MATEMATICO 

--

MODELO ANALITOCO MODELO NUMERICO 

ECUACIONES QUE SE APRO_ 
ECUACION SIMPLIFICADA XIMAN NUMERICAMENTE 
CUYA SOLUCION SE PUEDE RESULTANDO EN UNA ECUA-
OBTENER POR METODOS CION MATRICIAL QUE SE 
ANALITICOS. PUEDE RESOLVER POR 

COMPUTADORA. 



MODELOS MATEMATICOS 

e CONSISTE EN 

- ECUACION (ES) DIFERENC-IAL (ES) 
PARCIAL (ES) 

- CONDICIONES INICIALES 

- CONDICIONES DE CONTORNO 

e SE BASA EN 

- CONSERVACION DE LA MASA 

- CONSERVACION DEL IMPULSO 



METODOS NUMERICOS 

e OFRECEN VENTAJAS PARA 

- AMBIENTES GEOLOGICOS COMPLEJOS 

-- HETEROGENEIDAD 

-- ANISOTROPIA 

- CONTORNOS IRREGULARES 

- PROCESOS NO LINEALES 

- PROCESOS ACOPLADOS 

7 
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AREA TO BE MODELED 
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PROPOSITO DE LA MODELACION 

e ENTENDIMIENTO DEL SISTEMA Y 
DE LOS PROCESOS. 

- INVESTIGACIONES DEL A~EA 
- CONDICIONES PASADAS 

e PREDICCION 

~ CONDICIONES FUTURAS 

- ANALISIS DE DISEÑOS CORRECTIVOS 
- ANALISIS PARA CRITERIOS DE 

REGLAMENTACION 

e CONTROL 

- IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS DE 
APROVECHAMIENTO O CORRECTIVOS 

- OPCIONES DE OPERACION 

- EXPLOTACION OPTIMA 



IDENTIFICACION DEL MODELO 

e A LA DETERMINACION DEL MODELO 
TEORICO CORRECTO SE LE CONOCE 
COMO IDENTIFICACION DEL MODELO. 

e DADA UNA CLASE DE MODELOS Y 
UN PROCESO, EL PROBLEMA DE 
IDENTIFICACION CONSISTE EN 
DETERMINAR EL MEJOR MODELO 
EN ALGUN SENTIDO MEDIANTE 
OBSERVACIONES DE ENTRADA-SA~ 
LIDA DEL PROCESO. 

• LA SELECCION DEL 
11 

MODELO MAS 
VERDADER0 11 ES UNA TAREA SUB_ 
JETIVA QUE DEBE REALIZAR EL 
MODELADOR. 

" '· 



SELECCION DEL CODIGO 

• UNA VEZ QUE LA TEORIA SE 
IDENTIFICA, SE PROCEDE A LA 
SELECCION DEL CODIGO. 

e EL CODIGO DE COMPUTADORA -
(PROGRAMA) ES UN CONJUNTO 
DE INSTRUCCIONES DISEÑADAS 
PARA RESOLVER EL MODELO 
TEORICO. LA MAYORIA DE LOS 
INDICES DE EJECUCION SE HAN 
DESARROLLADO PARA LOS 
CODIGOS DE COMPUTADORA, A LO 
QUE SE LLAMA VALIDACION DEL 
MODELO. 

• LA VALIDACION ES UN PROCESO DE 
PRUEBA APLICADO AL CODIGO DE 
COMPUTADORA, DONDE LOS OBJE_ 
TIVOS SON : 

(1) VERIFICAR LA EXACTITUD DEL 
ALGORITMO COMPUTACIONAL EMPLEA.;.. 
DO PARA RESOLVER LAS ECUACIO _ 
NES QUE DESCRIBEN EL FENOMENO. 

(2) ASEGURAR. QUE EL CODIGO DE 
COMPUTADORA SEA COMPLETAMENTE 
OPERACIONAL. 

/() 



SELECCION DEL CODIGO (CONTINUA) 

• SE DICE QUE UN CODIGO DE COMPUTADORA 
ESTA

1 
VALIDADO' SI SE HAN EFECTUADO 

LAS PRUEBAS SUFICIENTES PARA 
DEMOSTRAR QUE REPRESENTA CON 
EXACTITUD AL MODELO TEORICO. 

e LAS PRUEBAS PUEDEN CONSISTIR EN : ,. 

(1) COMPARACION CON SOLUCIONES 
ANALITICAS. , 

(2) COMPARACION CON OTROS CODIGOS 



FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA 

MARCO FISICO 

e PLANO HIDROGEOLOGICO MOSTRANDO LA 
EXTENSION. CONTORNOS, Y CONDICIONES 
DE CONTORNO DE TODOS LOS ACUIFEROS 

e PLANO TOPOGRAFICO MOSTRANDO LOS 
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES 

• PLANOS DE CONFIGURACION DE· LA SUPER
FICIE FREATICA, DEL BASAMENTO, Y DEL 
ESPESOR SATURADO 

e PLANO DE TRANSMISIVIDAD MOSTRANDO 
EL ACUIFERO Y SUS CONTORNOS 

e PLANO DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA Y 
ALMACENAMIENTO ESPECIFICO DE LA 
CAPA CONFINANTE 

e PLANO DE VARIACION DEL COEFICIENTE 
DE ALMACENAMIENTO EN EL ACUIFERO 

e CONEXION HIDRAULICA ENTRE EL 
ACUIFERO Y LOS CUERPOS DE AGUA 
SUPERFICIAL ES . 

17 



FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA (CONT) 

ESFUERZOS SOBRE EL SISTEMA 

e TIPO Y EXTENSION DE LAS AREAS DE 
RECARGA (AREAS IRRIGADAS, CUERPOS 
DE AGUA SUPERFICIALES, POZOS DE 
RECARGA , ETC. 

e BOMBEO DE AGUA. SUBTERRANEA 
(DISTRIBUIDO EN TIEMPO Y 'ESPACIO) 

e GASTO EN CAUCES SUPERFICIALES 
(DISTRIBUIDO EN TIEMPO Y ESPACIO) 

e PRECIPITACION 

e EVAPOTRANSPIRACION 

OTROS FACTORES 

e CONDICIONES ECONOMICAS 

e ASPECTOS LEGALES 

e USO DEL SUELO· 

lb 



APLICACION DEL MODELO 

• LA APLICACION DEL MODELO TIENE 
TRES ETAPAS PRINCIPALES : 

( 1 ) CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA 

(2) CALIBRACION DEL MODELO 

(3) PREDICCION 

e LA MAYORIA DE LAS APLICACIONES 
INCLUYEN A LAS TRES ETAPAS, 
AUNQUE CON DIFERENTES GRADOS 
DE ESFUERZO. 



APLICACION DEL MODELO ( CONT.) 
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PROCEDIMIENTOS PARA CALIBRACION DEL MODELO 

MEDIANTE ENSAYO Y ERROR Y AJUSTE AUTOMA _ 

TICO. 



APLICACION DEL MODELO (CONT.) 

• LA CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA 
INCLUYE LA ORGANIZACION DE LA 
INFORMACION SOBRE EL SISTEMA 
ACUIFERO DENTRO DE UN MARCO 
INTERNAMENTE CONSISTENTE. LA 
CONCEPTUALIZACION INCLUYE LOS 
FACTORES QUE CONTROLAN AL 
·siSTEMA DE FLUJO TALES COMO 
GEOMETRIA Y ESTRATIGRAFIA, CONDICIONES 
INICIALES Y DE CONTORNO, Y PARAMETROS 
IDROLOGICOS. 

e LA CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA ES 
UNA TAREA SUBJETIVA Y NO SE 
DISPONE EN GENERAL DE INDICES 
CUANTITATIVOS DE CORRECCION . 

• /<t 



Mejore 
modelo 

concept 

~ 

L...-

el 

u al 

" 

• 
DETERMINE LA NECESI-
DAD DE UN MODELO -
NUM ERICO. 

~ 
RECOPILE E INTERPRE-
TE LOS DATOS DISPO-
NIBLES 

~ 
RECABE NUEVOS DATOS 
Y OBSERVE EL SISTEMA 

Con e e ptuollzo c.idn {¡ CalibraciÓn 

PREPARE LOS DATOS PREPARE LOS DATOS 
PARA EL MODELO PARA EL MODELO 
USANDO LOS PARAM.E- .. USANDO LOS PARAME. ~ 

TROS ESTIMADOS. TROS ESTIMADOS. 

·~ v 
COMPARE LOS RESUL- -

INTERPRETE LOS TADOS CON LOS 
RESULTADOS. .DATOS OBSERVADOS. ·• 

Mala • 
Resultados 0~ Buena ¡y 1 

satisfactorios reproducción · reproducclan 

PRUEBAS DE SENSIBILIDAD 

~ 

SE NEC,ESITAN MAS DATOS=' 
• 

... no 
.. 

PREDICCION 

i 



APLICACION DEL i~tODELO (CONT.) 

e LA REPRODUCCION HISTORICA O CALIBRA~ 
CION DEL MODELO SE EMPLEA PARA 
REFINAR LAS ESTIMACIONES DE LOS . 
PARAMETROS HIDROLOGICOS Y CONDICIO_ 
NES DE CONTORNO MEDIANTE, LA 
COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON 
LOS DATOS OBSERVADOS. 

e LA CALIBRACION SE PUEDE EFECTUAR 
POR ENSAYO Y ERROR O POR REGRESION 
AUTOMATICA. PARA AMBOS, EL ANALISIS 
DE SENSIBILIDAD ES PARTE DEL PROCESO 
DE AJUSTE. 

e EL GRADO DE AJUSTE ENTRE LAS 
VARIABLES CALCULADAS {P. E. CARGAS 
HIDRAULICAS) Y LOS VALORES MEDIDOS 
PERMITE JUZGAR El PROCESO DE 
CALIBRACION • 

20 



USO ERRONEO DEL MODELO 

e LA MAYORIA DE LOS ERRORES DE 
MODELACION OCURREN EN LA APLICACION 
DEL MODELO¡ ENTRE LOS EJEMPLOS MAS 
COMUNES DE MAL USO SE TIENEN : 

( 1) SOBREMODELACION -HACER EL MODELO 
MAS COMPLEJO QUE LO PERMITIDO 
POR LOS DATOS, O QUE LO REQUERIDO 
POR LOS OBJETIVOS; 

(2) CONCEPTUALIZACION INCORRECTA -
BASAR EL MODELO EN UNA CARAC_ 
TERIZACION POBRE O INCOMPLETA 
DEL ACUIFERO; 

(3) SELECCION INCORRECTA. DEL MODELO 
-SELECCIONAR UN MODELO SIN 
ENTENDER BIEN SUS LIMITACIONES; 

(4) CONDICIONES DE CONTORNO Y /0 
PARAMETROS DEL MODELO INCORRECTOS 

(5) PREDICCION INAPROPIADA- PRONOS
TICAR BAJO CONDICIONES MUY 

.DIFERENTES A LAS EMPLEADAS EN LA 
CALI BRACION ; 

2 3 
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USO ERRONEO DEL MODELO (CONT.) 

(6) MALA INTERPRETACION INTER-
PRETACION HIDROLOGICA POBRE DE 
.LOS RESULTADOS . CALCULADOS. 

' 

(7) APROXIMACION NUMERICA BURDA 
(IMPORTANCIA .DEL BALANCE DE 
MASAS) 

(8) ERRORES NO DETECTADOS EN EL 
.CODIGO NUMERICO (IMPORTANCIA DE 
Lt. VALIDACION ) . 
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INTRODUCTION 

Two Fortran computer'programs described in this paper offer solutions to 
the "forward" and "inverse• problems of resistivity sounding. The "forward" 
problem consista of computing an apparent resistivity curve for some theo
retical model· This is accomplished py program RESIST using linear filter 
theory (Ghosh, 1971a,b). The "inverse" problem consista of finding a theo
retical model whose apparent resistivity curve matches a set of field data to 
reasonable accuracy. Program INVERSE accomplishes this by applying 
Marquardt's algorithm- (Marquardt, 1963) to an initial model, modifying this 
model iteratively until it produces a match with the field __ curve. Both 
programa were written in Minnesota FORTRAN (MNF) for a Control Data 
Corporation Cyber 74 computer. 

The basic model used in both programa is an infinite half-space divided 
into a total of E horizontal layers, each electrically homogeneous and 
isotropic (fig. 1). The model parameters include the resistivity (R) and the 
thickness (H) of each layer. The bottom layer is assumed infinite in extent, 
so there are a total of 2E-1 parameters. Real field situations will not nor
mally match these ideal conditions. Deviations from t;he model will produce 
errors in the field data, although if these errors are relatively small, a 
layered model interpretation is still possible. 

This paper does not address interpretation problema such as equivalence 
or suppression. For a discussion of these, see Davis (1979) or Mooney (1979) 
and references therein. 

PROGRAM RESIST 

Linear filter theory is used to solve the forward problem. Although 
digital filters have been published by Ghosh (1971a,b) and others, the pres
ent_ application suggested the derivation of two new filters (Da vis, 1979) •
The derivation of the new filters followed the method of Ghosh, but a dif
ferent sampling interval and more coefficients were used for better accuracy. 
The program computes apparent resistivity values for Schlumberger, Wenner, 
and axial bipole-bipole arrays (fig. 2), The axial bipole-bipole array is a 
general array, of which the Wenner beta (or Eltran), Wenner gamma, and axial 
dipole-_dipole arrays are all special cases. Except for the dipole-dipole 
form, apparent resistivity values are computed for all arrays at spacings 
( ei ther A or S l of six points per decade. Specifically, the spacings 
generated by the program are: 

(k/6) 
A = Ai 10 O<k<M 

where A1 is the initial spacing input, k is an integer, and M is the total 
number of field spacings desired. The spacings A and A1 are replaced by S 
and Si when using the Schlumberger array. 

When using the bipole-bipole array there is an option of whether to fix 
N and vary A, or fix A and vary N. (Refer to Figure 2.) The first option 

1 



a, 

Hk = thickness of layer k 
Rk = resistivity of layer k 
E = total number of layers 

su'rface 

Figure 1. Layered earth model used in programs RESIST and INVERSE. 

A 
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... , 
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, 1 S , 1 S 
Schlumberger 

I+ V+ V- I-
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I+ I-
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Axial bipole-bipole 
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Wenner beta (N=2) 
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Wenner gamma (N=1/2) 

I+ I- V-
8 1- -1 B 
1 S ·1 

Axial dipole dipole (S=NA, B=A, S»B) 

V+ 

1 

V+ 

1-

Figure 2. Resistivity field arrays. A, arrays used in computer programs. 
B, special cases of the axial bipole bipole array. 
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is used for. computing Wenner beta and Wenner gamma apparent resistivity 
values, and the second is normally used for dipole-dipole computations. 
If N is varied, the minimum N-value must be greater than one. If N is be
tween zero and one, the A spacing is taken to be the distance between an 
outer electrode and the adjacent one, as in the Wenner ga11111a array, rather 
than between the two current or two potential electrodes, as in the unaltered 
bipole-bipole confiquration. This eliminates the need of scale conversion 
between the Wenner gamma and bipole-bipole arrays. In other words, an N
value of 1/2 is interpreted as the Wenner gamma array. 

The procedure for computing apparent resistivity curves is best 
described by outlining the data input format. The arder of data cards and 
the proper format are swnmarized as comments in the program listing. 

Data card # 1: 

This card identifies the desired array. Enter 1 for the Schlumberger 
array, 2 for the Wenner alpha array, or 3 for the axial bipole-bipole array. 

Data card #2: (SPAC,E,M) 

Three numbers are entered on this card. The READ ·statement is format
free, so either a space or a comma =st separate the numbers. This applies 
to all subsequent data cards in both programs. The' first number (SPAC) spe
cifies the smallest A- or S-spacing; the second (E) specifies the number of 
layers in the chosen model; the third (M) indicates the total number of 
apparent resistivity values desired. The variables E and M are both inte
gers, while SPAC is real. The program computes six values per decade of 
field spacing, so a range of two decades (e.g., 1 to 100) would. require 13 
values to include both end spacings. For dipole-dipole calculations the 
spacings are input, so the above does not apply. 

Data cards #2A and #2B: 

These cards are included only for the bipole-bipole array. Enter O on 
card #2A if the A-spacings are to be varied (N is held constant); enter 1 if 
the N-spacings are to be variea (A is held constant). If 1 is entered, the 
initial field spacing (SPAC) entered on card · #2 is used as the A-value. 
En ter the N-values on card #2B. If A-spacings are varied, en ter only one 
value; if N-spacings are varied, enter a total of M N-values. The N-values 
are real variables. 

For the special case of the Wenner beta arra y, set N equal to 2. For 
the Wenner gamma array set N equal to 0.5. The axial dipole-dipole spacing S 
is equivalent to N times SPAC. To justify the dipole approximation, the A
spacing ( SPAC) should be less than 1/4 of the closest N-spacing. For 
exarr.ple, g{ven an ini tial dipole s-spacing of 4, SPAC could be set equal to 1 
and the initial N-value set equal to 4. If possible, setting N at 1 implies 
N=S, making calculations easier. -

Data card #3: 

This card specifies the model parameters. 
layer thicknesses and the last E. numbers are 
arder from top to bottom. Additional cards can 
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As an example, to compute apparent,resistivity values for a 5chlumberqer 
confiquration from 5=1 to 5=100 for the model: 

layer thickness resistivity 

1 1. o 20 

2 3.0 100 

3 1. o 60 

4 500 

the data cards would be: 

card # 1: 1 

card #2: 1.,4.,13 

card #3: 1.,3.,1.,20.,100.,60.,500. 

Proqram RESIST has been tested aqainst published curves for Wenner, 
Schlumberqer, Eltran, and dipole-dipole arrays and has been found accurate to 
much better than one percent for all test models. 

PROGRAM INVER5E 

Resistivity inversion is accomplished by proqram INVERSE usinq 
Marquardt's alqorithm (Marquardt, 1963), which is an optimized combination of 
the Newton-Gauss and qradient inversion methods. A set of field apparent 
resistivities and initial model parameters are input. Theoretical apparent 
resistivity values are computed for the trial model usinq the method of 
proqram RESIST and compared with the field values. In addition, derivatives 
of apparent resistivity with respect to each layer parameter are computed. 
Corrections to each parameter are deberm1ned from a generalized inversion of 
the derivative matrix. These corrections are then applied to the old model 
to qive a new model, which is used to compute a new set of apparent resis
tivity values. The procesa is repeated until the root-mean-squ~re error falla 
below a chosen cutoff value. 

In principle, only one model will perfectly reproduce a set of field 
data. Real field data, however, contain significant errara, making unique 
resolution impossible. Any inversion solution which reproduces the field 
soundinq to within data accuracy must be considered as a possible model. It 
must be stressed· that a particular inversion solution does not necessarily 
represent the most qeoloqically realistic model. The ranqe of possible solu
tions can be constrained, however, by the use of independent geologic 
control. 

The particular inversion method used here was developed by Merrick 
( 1977a,b), althouqh some modifications have been included to increase the 
flexibility of the proqram. The main differences between this proqram and 
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Merrick • s ·are the addition of Wenner and axial bipole-bipole arrays and the 
incorporation of a cubic spline interpolation subroutine by Greville (1967), 
Interpolation is necessary to convert irregular field spacings to the 
logarithmic spacings generated by the linear filter procesa. The data input 
format is summarized in the program listing. 

Data card 41 1: 

Identical to RESIST card 411. 

Data card #2: (SPAC,E,M,NN,RMSC) 

The first three values are identical to RESIST card 112. A fourth 
variable (NN) specifies the total number of fixed layer parameters. If, for 
example, one layer thickness is known and need not be changed, enter 1. The 
variable RMSC is the percent RMS error cutoff. For typical field data, a 
preliminary cutoff of 3-4 percent is adequate. If a 3 percent cutoff is 
desired, enter 3. RMSC is a real variable, NN an integer. 

Data cards # 2A and 2B: 

Identical to RESIST cards #2A and #2B. 

Data card #3: 

This card specifies the use of the spline interpolation subrou~ine. If 
the field data are at perfectly logarithmic spacings of six to a decade, 
en ter 1. Usually the data spacings are irregular and interpolation is 
necessary. In this case enter O. Delete this card if 1 was entered on card 
#2A. 

Data card #3A: 

Enter the field spacings in increasing arder (a total of M values). Use 
as many cards as necessary. Delete this card if 1 was entered on card #3. 

Data card #4: 

Enter the field apparent resistivity values corresponding to the spac
ings of card #3A. If the spacings are logarithmic, enter values in arder of 
increasing spacing (a total of M values). 

Data card #5: 

Identical to RESIST card #3. 

Data card #6: 

Enter the fixed parameter nwnbers. There should be a total of NN 
bers (see card #2). The numbers correspond to the order of card #5. 
example, the parameter numbers for a three-layer model are given by: 

Parameter: 

Parameter number: 1 2 3 4 5 

5 
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where Hn is the thickness of layer n and R, is the resistivity of layer n. 
If the middle layer resistivity is fixed, enter 4. Delete this card if NN is 
zero. 

As an example, suppose we are given a set of dipole-dipole apparent 
resistivity values from S=S to S=SO at incrementa of five. We choose the 
structure on page 4 as our initial model, and we know the first layer 
thickness accurately. Setting a cutoff of 3 percent, the data cards should 
be: 

card #1': 3 

card #2: 1. ,4., 10., 1. ,3. 

card #2A: 1 

card #2B: S. ,10. ,1S. ,20. ,2S. ,30. ,3S. ,40. ,4S. ,SO. 

card #4: (field apparent resistivity values) 

card #'S: 1 • , 3. 1 1. , 20. , 1 o o. 1 60. , 50 o. 

card #6: 1 

Cards #3 and #3A have been deleted because the field spacings are spec
ified when N is varied. 

The program will stop when: 

- the percent RMS error drops below the cutoff (RMSC); 
- the program completes fifteen iterations; 
- epsilon is increased fifteen times without reducing the sum of squares (see 
Davis, 1979, Section IV-0.2). In this case the note "J1=JMAX ••• TRIAL MODEL 
WILL NOT CONVERGE" is printed before the final output. This indicates that 
the program has converged to a minimum of some sort. 

The second and third conditions can be changed by changing the constants 
I1MAX and JMAX. Additional inversions can be performed by adding another set 
of data carda beginning with card #1. 

Output consista of the current model, the equivalence parameters t and s 
for each layer, field and model apparent resistivities, and the RMS percent 
error for the model. These parameters are given for the initial and final 
modela, the final model being determined by the conditions above. 

Experience is the best guide to choosing an initial model. If published 
master curves are available, a model, which roughly match es the field curve 
can be used. In lieu of this, resistivities of the top and bottom layers can 
be determined from the asymptotic behavior of the curve, with intermediate 
resistivities judged from stationary or inflection points. As a rough guide, 
spacings at inflection points in the curve can be used as initial depth esti
mates, with thicknesses determined from depth differences. 
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An initial model of two or three layers is more likely to converge to a 
reasonable mínimum than one of four or five layers. Often the data are not 
of sufficient quality to justify a many-layered model. For these reasons it 
is suggested that a two- or three-layer model be used first, with additional 
layers added subsequently if a good fit is not achieved. 

Known spurious points are best modified or removed prior to inversion. 
While a single bad data point will n.;t affect the final model to a large 
extent, the percent error will be greater than is desirable. If an unusual 
point may or may not be erroneous, it might be wise to perform the inversion 
twice, once with and once without the point, a·nd choose the more geologically 
likely fit. 

At times a model will be found which matches the data but makes little 
sense geologically. Under these circumstances it is best to repeat the 
inversion with more plausible parameters and hold those parameters constant. 
This will help determine equivalent cases and allow the choice of the best 
equivalent model. 

The most efficient use of program INVERSE depends largely en the partic
ular problem at hand. Experience will be the best guide to a good approach 
for resistivity sounding interpretation. A fuller discussion of inversion 
theory and the theoretical basis for this program can be found in Davis 
( 1979) or Merrick ( 1977b). 
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1. O GENERALIDADES 

La reducción de datos geoeléctricos es de suma importancia, de ellos es obtenida la · 
curva de resistividad aparente de donde será interpretado el corte geoeléctrico; de 
acuerdo a la ~istribución del potencial, las anomalías detectadas con los sondeos 
eléctricos verticales (SEV) con cualquiera de sus arreglos electródicos -Schlumberger, 
Wenner, Bipolo-Bipolo- no ubican correctamente en el subsuelo a los eventos 
geológicos que las producen ocasionando " pifias ". 

En el programa que fue desarrollado por J. Cuauhtémoc Orendain Munguía con 
algoritmo de AA Manilla (1983), se presenta la reducción de datos de geoelectricidad 
basado en el artículo de G. Hernández Moedano (1983) de nombre: CALCULO DE LA 
RESISTIVIDAD MEDIA PARTIENDO DE LAS MEDICIONES DE CAMPO DE 
SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES PARA INTERPRETACION GEOLOGICA 
CUALITATIVA CERCANA A LA REAL, en el es descompuesta la resistividad aparente 
de un volumen de masa en sus componentes: serie, paralelo y media cuadrática, 
obteniendo de igual manera los valores de· anisotropía y profundidad real de 
investigación. · · 

El programa está compuesto de cuatro archivos, dos corresponden al sistema 
operativo y son: 

COMMAND.COM 
GWBASIC.EXE 

en tanto que los programas que se refieren a la reducción de datos son: 

SCHLUMB.BAS 
DIPDIP.BAS 

El primero reduce los datos del arreglo electródico Schlumberger y el segundo al 
arreglo Bipolo-Bipolo. Con la misma secuencia y de manera amistosa en la 
comunicación entre la computadora y usuario. 

2.0 USO DEL PROGRAMA 

Con ei programa en la unidad de disco correspondiente, se teclea 

GWBASIC RETURN 

la pantalla mostrada es típica de basic, se oprime la tecla F3, y pide el nombre del 
programa a cargar 
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LOAD" SCHLUMB RETURN 

aparece 

O K, la tecla F2 debe ser oprimida y el programa ha dado inicio mostrando 
la pantalla de presentación y segundos después da inicio a: 

CALCULO DE RESISTIVIDADES APARENTES 

VALOR DE LA CORRIENTE:_ 

el valor de la corriente del transmisor debe ser introducida y ser consistente con la 
unidades del receptor, esto es: voltios-amperios, milivoltios-amperios, etc .... 

10 RETURN 

pide 

VALOR DE 'A':_ 

que es la distancia entre los electrodos de potencial MN, 

5 RETURN 

pide inmediatamente los valores de las L's o espaciamientos de AB/2 referentes a las 
estaciones de medida hechas en campo y los valores del voltaje. 

LECTURA L's 

10 RETURN 
21 RETURN 
32 RETURN 
46 RETURN 

DV/1 

10 RETURN 
2 RETURN 
0.8 RETURN 
0.2 RETURN 

1 
2 
3 
4 
5 si no se tienen mas datos debe ser tecleado RETURN apareciendo 

REPORTE EN PANTALLA O IMPRESORA (P/1)_ 

si se desea visualizar exclusivamente los datos debe ser tecleado una P, si es imprimir 
solo se oprime 1 seguido de un RETURN. 

En la presentación de datos aparece 
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A= 5 que es la distancia entre los electrodos de potencial MN 

L 
K 
DV 
RHOA 
RMCN 
RSN 
RPN 
AAN 
IRR 

Espaciamiento electródico AB/2 
Factor geométrico 
Diferencia de potencial observada en M, N 
Resistividad aparente 
Resistividad media cuadratica natural 
Resistividad serie natural 
Resistividad paralelo natural 
Coeficiente de anisotropía 
Intervalo y profundidad real investigada 

QUIERES OTROS CALCULOS (S/N) 

en el caso de no tener mas datos que procesar oprir:nir N, situación contraria volver a 
empezar. 

Para el Arreglo Bipolo-Bipolo, que aparece en la figura 1 b, n corresponden a las 
distancias x que separa al dipolo de potencial del de corriente, x es la distancia entre 
los electrodos de potencial y los de corriente, son siempre números enteros. 

BIBLIOGRAFIA 

Barnes Layer Method Technical Memo No. 6 lnstruction for use whit Bison Earth 
Resistivity Meter. 

Orellana E., Prospección ·Geoeléctrica en corriente continua, 1972. 

Hernández Moedano G., 1983. Calculo de la Resistividad Media partiendo de las 
mediciones de campo de sondeos eléctricos verticales para una interpretación 
geológica cualitativa cercana a la real. 'XN Aniversario de la Creación de la Carrera de 
Ingeniero Geofísico, Palacio de Minería de la UNAM. 
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GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 

* POR: INO. HECTOR L. MACIAS OOHZALEZ 

1.1.- GEI~ERALIDADES 

A-la GEOLOGlA DEL AGUA SUBTERRANEA, también se le conoce como 

Hidrogeologla. Este término fué introducido por Lucas en 1789 para 

designar el estudio geológico del agua subterránea. Mead, en su 

tratado sobre hidrogeologia, publicado en 1912, acentuó el carácter 

especial del "estudio del agua subterránea considerada como un 

elemento geológico cuyo conocimiento contribuye a lograr la 

cornprension del origen y evolución de los cursos superficiales de agua 

y los sistemas de drenaje". 

Con el tiempo, diversos autores han concebido otras definiciones 

sobre hidrogeolog1a, pero en esencia todás coinciden con remarcar la 

importancia del conocimiento geológico, no solo en la exploraéión del 

agua subterr~nea, sino en la cuantificación del recurso. 

En efecto, si se acepta corno la definición mas 

hidrogeologia al referirse a la relaciión agua-roca, 

simple para la 

se desprende de 

esto. que la infiltración del agua al suelo, su movimiento vertical 
' descendente hasta llegar a la zona de saturación y el movimiento· 

preponderanternente horizontal ~n el acuifero desde las zonas de.· 

recarga a las de descarga, esté controlado por el patrón geol66i9?' 

llito!ógico y estructural¡ en que se almacena y circula el agu~ 

subterránea. El manejo de estos controles quedaria incompleto, sin el 

conocimiento de la historia geológica de la región por estudiar, ya 

que el análisis de la secuencia de acontecimientos geológicos que la 

conformaron, permiten conocer de manera general la naturaleza y 
distr1bución espacial de las rocas y por tanto, que tipos de acuiferos 

Pr-:!. do O~ologí -::: y Oo<:ohidrclogio. do lo Fo.cul.lad .:-:G Ingr;oni..ori.o do lo: 

'· 
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pueden esperarse_encontrar, sus espesores, limites laterales y de 

manera cualitativa la relación hidráuliba con los estratos o car-~-

adyacentes, suprayacentes y laterales (limites geológicos naturales, 

Naturalmente, esta primera concepción del marco geológico de la 

región, se va ampliando progresivamente por medio de exploraciones 

directas e indirectas, con cuya información se precisan la profundidad 

y dimensiones de las rocas en el subsuelo. A su vez, los datos 

obtenidos de las captaciones de agua subterránea sobre profundidades 

ai nivel del agua, caudales, calidad quimica, temperatura, etc. 

propician ampliar el conocimiento del MARCO HIDROGEOLOGlCO. 

La determinacion del marco hidrogeológico de una cuenca, es 

indispensable en regiones donde únicamente se 

información que pueda derivarse de las rocas que 

dispone 

afloran; 

de la 

sumamente 

atil en cuencas abiertas a la explotación y en donde se requieren 

nuevos alumbramientos de agua subterránea y por último, es de gran 

hidráulico e utilidad en estudios de cuantificación y modelado 

~~====':h':'i:::d:=":r:":ogeoquimico donde se precisa conocer con bastante aproximaciór a 

geometr1 a de- 1-os~sistemas __ acul~f~erQs y e_!l~_C()nsec:~_e_l'cia~ra-de-1-imi-t~c-J:ón_--

de las fronteras naturales de los mismos. 

1.2.- ROCAS PEHMEABLES 

Los acuiferos est~n formados por rocas con capacidad para 

almacenar agua; permitir su circulación desde las zonas de recarga a 

las de descarga y ceder caudales significativos hacia las zonas de 

descarga natural o hacia las captaciones artificiales. 

El termino SIGNIFICATIVO de esta definición se usa para connotar 

el hechc• de que los caudales extraidos o cedidos por un acuifero están 

en estrecha relaci6n con la ¡·egion geogrática e hidrogeologica de que 

se trate. Asl por eJemplo, en algunas de las regiones más áridas de 

Baja California. un pozo con un caudal de 1 lps y agua de buena 

calidad, caracteriza un acuifero, ya que su explotación cubrirla 
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holgadamenée las necesidades de una ~oblación de 500 habiéantes. En 

ntrasée. ese mismo caudal en la Cuenca del Bajl.o, donde el agua 

subterránea es aún abundante y se encuentran gran cantidad de pozos 

que extraen caudales m1nimos de 30 lps, no tendria mayor significado. 

De la definición anéerior se desprende que los acuiferos están 

formados por rocas permeables, es decir, rocas que permiten el paso del 

agua a través de ellas. 

Las rocas permeables que constituyen acuiferos se dividen en dos 

grandes grupos: 

r 
Rocas de grano grueso 

ROCAS NO CONSOLIDJ,IDAS { Hacas de grano medio a fino 

Rocas de grano fino 

ACUIFEROS 

1 
Rocas volcánicas 

ROCAS CONSULIUADAS { Hacas carbonatadas 

1 Hocas intrusivas 

L 

1.~.1.- ACUl~EHOS FOHMALluS PUH RUCAS NO CONSOLiDADAS 

Eete tipo de rocas está formado por materiales sueltos derivados 

del intemperismo y erosión de rocas preexistentes. Al tiempo de su 

depósito. los fragmentos no están consolidados y se puede decir que 

están suelt¿s. En ese estado, el espacio abierto o poro que dejan 

entre si las particulas, depende de su tamafío, forma, distribución, 

modo de transporte. heterogeneidad y ambiente de depósito. Conforme se 

suceden oéros depósitos sobre una acumulación de fragmenéos, ocurren 

alteraciones que modifican el tamafío y volumen de los espacios 

aoiertos ya sea por consolidación debido al peso de los nuevos 

estratos o por cementacion derivada de los procesos de diagénesis y 

~ros e>: ternos. 



La mayori a·-de las rocas elásticas son mezclas de fragmentos rle 

diversos tama~os; no obstante, pueden clasificarse de acuerdo con 

preaominio de un cierto tamaño del grano en: 

- Rocas elásticas de grano grueso 

- Rocas elásticas de grano medio a fino 

- Hocas elásticas de grano muy fino 

- Rocas cldsticas de grano grueso. 

En este tipo de rocas predominan los fragmentos del tama~o de 

y guijones (64-256 mmJ, mezclados con otros 

angulosos de menor tamaño, arenas y fragmentos de minerales como 

feldespatos y micas entre otros. Algunos de estos d:epósi tos como los 

de talud, están ubicados al pie de los macizos rocosos, de tal 

manera, que los fragmentos son angulares y tienen poca distribución 

debido al escaso acarreo. 

Otros depó~itos similares de grano grueso son los constitul ·s 

laderas y planicies. En este caso tienen mayores distancias y tiempos 

de tra.nsporte y por tanto, suele formarse una mezcla de bloques y 

guijones con gravas y otros fragmentos redondeados y arenas. de todos 

los tamaños. En las zonas áridas, estos depósitos, 

heterogeneidad por la rapidez del depósito (lluvias 

aunque tienen 

torrenciales) , 

tienen muy buena permeabilidad. En las brechas de talud. abanicos 

aluviales y gravas de lechos de cauces fluviales antiguos y meandros, 

a pesar que la distribución es mala. el promedio del 

fragmentos es grande y la permeabilídad es alta. 

Dentro de estos depósitos se cuentan también los 

forn1ados pc·r conchas de animales marinos. Cuando estas 

d.=.: ·~·-1nch2.1s no E•::: -=ncu-=ntran c~mentadas o embebidas 

arcillosa. son de muy alta permeabil1dad. 

tamaño de los 

de coquinas. 

acumulaciones 

en una matrj_z 



- Rocas elásticas de grano medio a fino. 

Este tipo de~epósitos de grano medio a fino, acusan obviamente 

mayores distancias de acarreo y, en consecuencia, de tiempo de 

transporte. Esto origina que los fragmentos de roca vayan disminuyendo 

de tamaño progresivamente con- el acarreo, 

fragmentación de los minerales que constituyen 

manera, los feldespatos, las micas y 

ferromagnesianos son desintegrados durante 

hasta 

las 

llegar 

rocas. 

algunos 

un acarreo 

a la 

De esta 

minerales 

largo, 

preserv•ndose casi solamente los granos redondeados de cuarzo, que es 

el __ mineral más resistente a la erosión. En este caso pueden 

encontrarse depósitos potentes de arenas formadas casi totalmente de 

cuarzo. En aquellos casDs en que el acarreo o transporte no haya sido 

demasiado largo en tiempo y espacio, suelen encontrarse con las arenas 

de cuarzo fragmentos de feldespatos y micas. 

El tamaf'ío, forma y distribución de los granos de cuar~o. 

feldespatos y micas, estará controlado por la historia del transporte, 

asi como si fueron transportados por agua o por el viento y por la 

influencia del ambiente de depósito. 

Las arenas transportadas por el 

homog~neos de permea~~ilidad elevada, 

viento formarán 

las transportadas 

depósi,tos 

por ag¡.Ja, 

constittlir~n depositos m~s heterogéneos y la porosidad disminuye por 

la presencia de materiales finos que ocupan los espacios dejados por 

las a.renas. 

- Rocas cl~sticas de grano muy fino. 

Estas rocas están formadas por arcillas y limos que son el 

final de la descomposición quimica de los minerales 

destructibles de la roca madre. 

estos materiales constituyen importantes depósitos en las 

planicies de ·inundación; en cuencas .. endor:reicas donde llegan a 

acumular espesores muy grandes de sedimentos lacustres y en cuencas 

ubicadas en las franjas costeras con episodios de invasiones marinas. 
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Los depósitos arcillosos después de su sedimentación pueden pasar 

por una compactac·i-ón debido al peso del estrato depositado sobre 

ellos. Como resultado de esta compactación, asumen una condición más o 

menos masiva, llamándosele a estas rocas "lodolitas", las cuales con 

un posterior endurecimiento se vuelven rocas duras llamadas "lutitas". 

La porosidad de estas rocas, como se verá más 

elevada, pero tienen en cambio un permeabilidad muy 

adelante es muy 

baja. Por esta 

razón constituyen acuiferos de muy bajo rendimiento y generalmente se 

les clasifica como acuitardos. 
' 

Los tres tipos de depósitos enunciados en los párrafos anteriores 

de acuerdo al tamaño de su granulometrla, suelen 

frecuentemente mezclados, alternados e interdigitados 

constituyendo los rellenos de valles fluviales y tectónicos 

la cobertura aluvial de los mismos. 

encontrarse 

en capas, 

a si como 

En estas rocas cl~s~icas. independientemente del tamaño de los 

~ranos, el agua subterranea se almacena y circula en y por los poros 

====·E:sp·étcxo·s-e-rnt er:.s t·rc i·os-q ue-dej·an-ent re-s·J.--l·as-gT av a s-.--aPenas-,----
----------- ------- ---~----------------~------- _-_-_-.:_ - ------ -- -- - - ·--- -------- _---:-_-_-:_-_-_-_~ 

arcillas y otros fragmentos mavores al acomodarse durante su 

depositaci~n. Es por ello que a este tipo de deposites se les 

<;:las~fica como rocas de permeabilidad primaria, ya que adquirieron .. 
~us caracterlsticas de porosidad y permeabilidad durante el tiempo de 

su formación. También se les conoce como rocas con 

intersticios o de medios porosos. 

permeabilidad de 

La po\osidad y permeabilidad de este tipo de rocas depende de los 

siguientes factores: 

a) 1'amaNo, forma y textura de los granos 

b¡ Arre~lo y acomodo de los granos 

e} Homo~eneidad e' heteroger1eidad del depósito 

rj 1 ,_:omtlnJ C.dt7.ir.::.n ~ntre los poros 

o 



Todos estos factores se combinan entre si para formar rocas de 

'iferentes grados de porosidad y rangos de permeabilidad. 

Liguras 1 y 2, se muestran distintos tipos de intersticios, 
1 

la relación entre la textura y la porosidad de las rocas. 

En las 

a si como 

Es conveniente hacer notar, que el tamaKo del grano no es 

suficiente para caracterizar la porosidad de un roca, ya que a iguales 

diámetros, la porosidad puede variar signiticativamente con arreglos o 

acomodos diferentes. Ue igual manera es interesante resaltar que la 

heterogeneidad del depósito disminuye la porosidad y que la 

homogeneidad la aumenta. 

Dado que la porosidad de una roca está definid~ como la relación 

entre el volumen de vacios y el volumen total de ia roca, si una 

formación se encuentra totalmente saturada, la porosidad es por tanto 

una medida de la cantidad de agua que la'roca contiene por unidad de 

volumen. 

~ = V 
Vhuecos 

tctel de la roca 

Ahora bien, una roca muy porosa y que por ello contiene mucHa 

agua en sus espacios vacios, no necesariamente tiene una elevada 

permeab~lidad. Para algunas rocas como las arcillas, 

grande es la porosidad menor es la permeabilidad. 

mientras más 

Si se recuerda que la permeabilidad, de manera simple y general, 

es la capacidad de un~ roca para permitir la circulación del agua a 

través de ella. e~ f~cil comprender, que adem~s de los factores como 

forma. acomodo v heterogeneidad de las part1culas, la 

permeabilidad depender~ también de la conexión o intercomunicación de 

·~a arcilla por ~j~mplo, como se dijo antes, es una roca muy 

porc~sa, pero tiene una permeabilidad muy baja. Esto se debe a que sus 

partlculas son microscopicas y se encuentran densamente empaquetadas. 

7 
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Las fuerzas de atracción molecular, adhesión y cohesión se 

combinan para que-el agua contenida entre sus poros sea cedida muy 

lentamente en forma natural o hacia , las captaciones artificial< 

(Tabla l). 

r ROCA 

-

POROSIDADT 

¡J 
---

1 - -ArcJ.lld 40 55 

11 Arena 30 - 40 

Grava 30 - 40 

1 

Grava 

y arena 20 - 35 

1' 

Areniscas 10 - 20 

Calizas 1 - 20 
1 
u 

TABLA I 

HENDIMIENTO 

ESPECIFlCCJ 

1 1 - 10 

10 - 30 

1S - 3() 

15 - 25 

5 - 15 

9.5 - S 

PERMEABILIDAD 

_ ....... _,...,"' -~ 10 ·~ ~~10 . 
11 

11 
10-::; -3::10-~ 

10-~ -1.3x10-3 ji 

10-a -5x10-o 

muy variable 

1.2.2.- ACUlFEHU~ ~UHMADO~ POk FkACTURAMlENTO DE RUCAS VOLCAiliCAS 

En este grUDt) ej.:: rOCEIS se-enc-uentl-=--an Tas··-rocas densas· o-c-6mpact.-as·---·--
como el ba~alto, la Bndesita. riolita. riodacita, ignimbrita v dacita 

entre otras. 

Los procesos que causan que estas rocas de origen impermeables se 

vuelvan permeables, pueden ser de origen tanto mecánico como quimico. 

En la mayoria de los casos, este cambio es propiciado por la 

combinacion de los dos procesos, pero para ello entra en juego el 

clima y la naturaleza de la roca. En condiciones ~ridas extremas, Eólo 

tienen significancia los procesos mecánicos. Las aberturas secundarias 

en las rocas se inician con una falla de la masa de la roca para 

res1stir la presión sufriendo una d~formacion. Cuando es~a deformación 

~s expresada en una pequeRa abertura se llama junta. Cuando ocurre una 

rra(tUrR con d~splazamiento horj_zontal o ve1·tical se le conoce -como 

ial~a. En la tigura 3 se esguemat2zan los princ1pales tipos de fallas. 

1U 
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Las juntas (fig. 3) se desarrollan en las rocas igneas debido a 

esfuerzos de tensi-ón desarrollados dentro de las rocas cuando se van 

solidificando y enfriando. En la rnayorla de los casos, tales juntas S 

abren cuando la roca es aliviada de la presión que le rodea. En la 

estructura colurnnar de algunos flujos de basalto, el enfriamiento 

produce columnas hexagonales. En estas estructuras, las juntas 

abrirse a lo largo de las columnas por esfuerzos tectónicos, 

pueden 

lo que 

aun1enta la densidad ~e discontinuidades en la roca y la infiltración. 

De acuerdo a la naturaleza de la juntas, su distribución espacial 

puede ser inferida en el subsuelo; asl, las juntas por alivio de la 

presión en las rocas igneas generalmente est6n restririgidas a 

profundidades someras; alrededor de 30m, pero pueden extenderse 

horizontalmente sobre amplias 

infiltración del agua de lluvia. 

áreas, lo que propicia una buena 

Por otro lado, las fracturas y juntas relacionadas con 

r·e~ionaleE, est•n restringidas en superficie, pero llegan hacia 

a profundidades de unos cuantos cientos de metros (fig 4). 

fallas 

abajo 

íracturaci~n. En roc~s igneas de grano grueso. en lo general ésta es 

reducida •debido a la caolinizacion de los minerales feldesp•ticos a lo 

largo de los planos de fracturacion o de las juntas interiores como es 

el caso de las andesi~as porfldicas. En las rocas lgneas de grano fino 

como los basaltos, y vetas de cuarzo de erandes 

obtenidas altas permeabilidades. 

- Basaltos 

juntas, pueden ser 

En Mé):ico, en toda la Franja del Eje Volcánico Me>:icano, los 

aculferos en rocas bas•lticas son abundantes y muy productores. Como 

ejemplos pueden citarse entre muchos, los pozos del Sur y Sudeste de 

de México, emplazados en basalto y con caudales 

apreciables. Los del órea de Chiconautla en la parte media del 

muy 

Valle 

de Mé%ico. los manantiales de Xochimilco ya agotados por la extracción 

lL 
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de pozos en el área de la planicie, los manantiales de Chapultepec; de 

_Cuernavaca y los pozos termales de Apaseo el Alto en Guanajuato. Lo 

mismo puede decirse por el material escoráceo del basalto conocid< 

como "tezontle" que produce pozos de gran rendimiento en la misma Faja 

Volcánica. 

- Riolitas e i~nimbritas 

El fracturamiento en las rocas riollticas v las tobas conocidas 

como ignimbritas, se traduce también pródigamente en excelentes 

acuiferos en estas rocas. En ciertas porciones del territorio son 

abundantes las mesas de ignimbritas con fracturamiento vertical que 

funcionan como zona de recarga y los fracturamientos regionales en 

estructuras de altos y bajos tectónicos por donde se infiltra el 

de lluvia a profundidades de cientos de metros. Los ejemplos 

agua 

más 

conocidos son el Valle de Villa de Reyes en San Luis Potosi v el Valle 

de León en Guanajuato. lFig.S) 

1.2.3. ACUlFEHOS FORMADOS POR.FRACTURAMlENTO Y 

CARHUNA.I ADA~ 

DISOLUCION EÑ ROCAS 

P.lgunas rocas carbonatadas como- -aquellas-- que- --s·e __ for:man::-::c-_:en=:-_-_-

amt·ien~es ae pla~aforrna como arrecifes o colonias coralinas. pueden 

r•ermeabilidad primarj_a bastante alta. Sin embargo, 

la n1ayor1a de los acu!feros m~s productores de calizas en M~xico se 

deben a prc•sesos de fractu~arniento y disolución en rocas calcáreas 

densas. La disolucion es causa~a por una sobresaturacion agresiva del 

agua al entrar en las fracturas. La agresividad del agua está 

determinada por el cc•ntenido de C02 en ella, el cual torna directamente 

del aire y de la materia org~nica de la cubierta de suelo. 

El proceso de disolución se inicia cuando el agua que contiene 

C0z se transforma en un ~cido carb~nico débil. 

//2U + L'U2 ---------:"'JiZt.'U!1 
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El modo de acidificaci~n del agua depender! de la cantidad de COZ 

disponible en la atmosfera y en el suelo, de la temperatura, 

presión atmosférica y el pH del agua. El ácido carbónico ataca 
++ 

a 

la 

la 

roca carbonatada disolviendola en ca y en 2HCOe 

Hz~03 + CaCOe ---------» Ca + 2HCOe 

La cantidad total de roca soluble depende de la cantidad total 

del agua v G0z ~ue pasen a traves de la roca. Por tanto, el fenómeno 

de dlsolucion es más intenso y extremo en las regiones de temperatura 

v humedad tropical .. En estas regiones la espesa vegetación y el 

aelgado humus que contiene el subsuelo producen un alto contenido de 

Cúz en el agua. 

El tiempo a través del cual ha estado en circulación este tipo de 

agua, es también un factor decisivo y en regiones en donde las rocas 

han estado sujetas a la disolución durante largos periodos geol~gicos, 

puede ser totalmente denudada. 

=-_=_=_=_=_=_=_==un a_r:.eg i ón __ a:o~n·d:e-e"l--f·e nomen ~----_el e_-_d·i·s o-l-u c-:icón-e s-t á-a l.t a me n.te ___ _ 
------ ----- ---------------- -- --- ------ - -- - ----

do2sarrollada es la region de Karst en la Llinárides-. -- --~·ugosiav-fa", ___ de,---.----
donde se ~omó el nombre para marcar ~n_ general a éste fen61neno. 

La petrografla y la quimica de la roca tienen una importante 

influenci3 en ~1 de2arrollo del fenómeno disolución. Las 

ot~servacione~ han demos~rado que las rocas carbonatadas formadas por 

cristales g1·andes de calcita. tienden a desarrollar permeabilidades 

m~s altas que las Las cretas pueden ser de 

1rnP~rme?t~les ·a semipermeables; en presencia de Inargas. se reduce aan 

m~~ su permeabilidad. La dolomita, que·es Ca Mg tCO~) es alrededor de 

4 ''e•:es menos soluble QLie la cali=a 1CaCU3J v sin embarGo, ~xisten 

acult'eros dolom1ticos altamente permeables. 

El HzCus que es ir1estable se descompone espont~neamente en forma de 
+ 

H + HC(J3 pc~r lo que tambi~n suele expresarsele as1 . 
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La grutas de Cacahuamilpa en el Estado de Guerrero son un tipico 

ejemplo del pode~d~ disolución del ácido carbónico sobre las rocas 

calcáreas. en los Estados de Nuevo León y Coahuila existen también 

grutas y manantiles de este tipo y pozos de gran producción. 

1.3- ROCAS lM~EkMEABLES 

Aunque el titulo de este subtema es el de rocas impermeables, es 

importante hacer notar que en la naturaleza no existen las rocas 

impermeables. Tanto las rocas plutónicos como las rocas metamórficas 

tienen permeabilidades de muy bajas a extremadamente bajas. Por esta 

razón, para fines prácticos se les considera corno impermeables. 

Las rocas que fueron formadas debido a la 

consolidación de un magma y que no han pasado por la 

cristalización y 

fase secundaria 

de fracturación v descomposición son muv impermeables. Dentro de 

es~as. quedan comprendidas las rocas in-crusivas como el g~~nito, 

diorita, tonalita, grenodiorita y gabro entre las principales. 

En contras~e con este grupo, ex1ste el de aquellas que han estado 

suJetas ~ divers~·s episodios d~ tectoni8rno v que han sufrjdo tantas 

alt~raciones v cambios que es dificil reconocer a la roca Jnadre.. Este 

tipo de rocas llamadas metamórficas. incluyen a rocas tales como el 

rn~rrnol, pizarras. esquistos, gneisses y cuarcitas en donde los 

espacios abiertos son muy reducidos. Los esfuerzos a que fueron 

sometidas v su prolongada edad, han producido una fuerte compactación, 

y en los casos de zonas de fracturamiento, estas estAn casi siempre 

rellenas por vetas de mineralización, de silice o de relleno estéril. 

Estos dos grandes grupos de 1·ocas intrusivas y metamórficas 

cuando no presentan un alto grado de in~emperismo tienen una porosidad 

tc·~al inferior al 3%, y por lo general casi siempre inferior al 1%. 

~s~o se d~t·e a que los escasos po1··~s existentes en estas rocas.son muy 

r•equeR'c,s y por .l,:,s general sin conexión entre si. 

1> 
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Estas consideraciones pueden ser válidas para la 

las rocas plutónicas y metamórficas. sin embargo, 

generalidad de 

algunos casos 

particulares se alejan de la generalidad corno son algunos granitos Y 

cuarcitas que en obras de tuneleo y otras llevadas a cabo en México, 

han aportado apreciables caudales de agua subterránea. 

La permeabilidad que puede desarrollarse es estas rocas tiene 

lugar en las zonas de inte1nperismo y decomposición. Las rocas 

gr~niticas paieozoicas y rnesozoicas que bordean a la Cd. ·de Nogales, 

Son .. por ejemplo, exhiben una cubierta de intemperisrno formada de 

arena gruesa llamada "tucuruguav". Esta cubierta que en algunas 

localidades alcanza espesores de hasta 150m es muy permeable y en ella 

s~ han emplazado pozos con caudales de hasta 15 lps (Fig. 6¡. En estas 

rocas, los diques funcionan como barreras laterales al flujo. Por 

debajo de esta cubierta la roca sana muestra un sistema de fracturas 

escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidad. 

En un tipo de rocas metamórficas denominadas cuarcitas, el Ing. 

Mario Vevtia (comunicación verbal), encontró durante uno de sus 

traba :i·os-de-ases o-:r--i-a-. -agua-s u bte:r--!'ánea-en-e 1-t úne 1-Ri.o-Co 1 or.ado·-'-=-----

TJ.ju&na, 

agua de unos cien metros. 

como puede esperarse, estos casos son excepcionales y lo más 

frecuente en los trabajos de exploración o cuantificación, es el de 

considerar a estas rocas como barreras al flujo de agua subterrAnea. 

1 ~ - ESTRATIGRAFlA REGIONAL 

En el estudJ.o de la estr3tigrafla regional. se inves~:iga la 

2~cuencia del c~r~cter litológi·~o v la distribución espacial de las 

c;:¡p.:;.s en una cJ.ert.~ ~11 el estudio geohid1·ológico, el 

hidrogeólogo se inter8sa en la distribución espacial de las rocas que 

fvl'It!an aculfe!·os. acuicluaos y acuitardos. El estudio de esta secuencia 

Ee ll~va a cat~o investigando la sección geológica de la región. 

lC. 
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La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades litológicas Y 

de acuerdo con las unidades de tiempo. 

Se debe tener cuidado de no mezclarlas, ya que esto- traer~ malas 

interpretaciones y fallas en la construcción del modelo geológico. 

Las unidades litoestratigráficas son aquellas distinguibles de acuerdo 

a su carácter litol68iCo. 

Las_ unidades cronoestratigráficas son aquellas distinguibles de 

¿,cuerdo a sus diferentes edades absolutas o relativas. 

La unidad litoestratigráfica básica es la Formación 

Una Formación es una unidad cartografiable 

Varias formaciones íorman un Grupo 

Las unidades de tiempo se fijan de acuerdo con las divisiones r 

=--~--"':~ _e_m P()--~e--!~-- c:-':"~1J m na-geo-lóg ~-e a-,-1-a-c ú a-l-, -a-s u-ve~-, -_h a-:~-~d ~---e o-~~-~ ~::_~u:'_ _ _:i::.c..~-=-=-=== 
auxiliándose de los fósiles y elementos radioactivos. 

La división dentro de la formaciones es significativa desde el 

de vista hidrogeológico y con este propósito, las formaciones 

ser agrupadas o subdivldidas en unidades hidroestratigráficas. 

punto 

pueden 

Una unidad hidroestratigl·~fica es un~ unidad cartografiable con 

propledaaes hidrogeo!Oglcas esp~c!ficas. 

l~t~rles en el 

co!Jil.:rieJ¡Le •Je c!e¡-,c:).:·ito. Estos cambios de íélcies tienen una import.ancia 

m1Jv gran·je desde el pun~o de visto hidrog~ológico. 

'2 l 



-_;-:.. 

Después de definir las formaciones geológicas se procede con la 

1uda de la,estratigrafia, a construir la sección o columna de la 

"egi~n estudiada auxiliándose en los afloramientos y en la información 

proporcioneda por pozos y exploraciones geoflsicas. 

Esta infor·macion permite construir secciones transversales al 

flujo del agua y el diagrama de 

diagram?.tico. 

bloques tridimensionales o bloque 

Al construirse el modelo tridimensional, se puede encontrar no 

solo la correlación estratigráfica local sino la secuencia regional y 

ocasionalmente 

geológicas. 

la presencia de discordancias en las secciones 

Una discordancia se refiere a una alteración en la historia 

geológica de una región y son como sigue: 

--·---... 1-· 
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Es muy importanée el conocimiento de estas discordancias desde el 

punéo de vista hidrogeologico, ya que pueden dar lugar a cambios de 

permeabilidad, de la superficie freática o piezométrica, 

identificar barreras de flujo subterráneo. 

o bie. 

1.5- Dl~TRlBUClUN DEL AGUA EN EL SUBSUELO 

El agua que se infiltra en el subsuelo inicia un recorrido a 

éravés de él, con un movimiento preferentemente vertical causado por 

el ~fecéo de la gravedad haséa alcanzar el acuifero o roca almacenante 

caracterizada por la saéuración de agua en sus interséicios. En el 

tray~cto del agua, antes de alcanzar su destino en el subsuelo, pueden 

reconocerse ~res subzonas que se citan en orden descendente desde la 

superficie del terreno: subzona de agua del suelo, súbzona 

y subzona capilar. Eséas subzonas se agrupan y conforman 

zona de aereación lfig. 8). 

intermedia 

la llamada 

El agua contenida en la zona de aereación se designa como agua 

suspendida o vadosa. 

- - --- ~ 
LB. subzona del agua del suelo tie11e una extensión var.iable, su 

espesor quedará definido por el tipo de suelo y la vegetación_ del 

lugar, pero para fijar limites se puede decir que esta subzona tiene 

una dimensión que va desde la superficie del 

profundida de las ralees de las ~lantas. 

terreno .hasta la 

Parte del agua contenida en la primera subzona. será capaz de 

drenar por acción de la gravedad, a esta agua se le conoce como agua 

gr·avitacional; la parte restante aueda reten1da en la supel-ficie de 

iss particulas del suelo. en forma de·una pelicula fina alrecjedor de 

~llas por acción ae la tension superficial. Esta agua denominada agua 

¡: .... ~ 1 1 c. u J ¿. r '= s 

a la J!t~X~!Jia cantjdad de agua peJiCLll~!· QIJe es 

su~l~~ p01· unidad de volu1nen. 

y es 

capaz de 1·etener un 



La subzona intermedia ocupa un terreno comprendido entre el 

~ite inferior de~la subzona de agua v ~1 limite superior de la 

~~bzona capilar {fig. 8J. Aunque muchos autores se empe~an en hacer 

intervenir a esta subzona, en opinión del autor se pueae decir que es 

una extensión a profundidad de la subzona del agua del subsuelo, ya 

que tambien está constituida por el agua pelicular y el agua 

gravitacional; la única diferencia estriba en 

intermedia por definición, no debe existir la 

plantas. 

que en la 

influencia 

subzona 

de las 

La subzona mas profunda de la zona de aereación se le denomina 

subzona capilar. Esta se extiende por encima de la zona de saturatión 

en donde el agua se eleva a causa de la atracción capilar; asi, el 

espesor de la subzona por encima del nivel fre~tico está definido por 

el limite de la elevacion capilar del agua. Este limite es función de 

la granulometria de esta zona. A menor diámetro de las particulas 

mayor sera la altura de la zona capilar y viceversa. 

En la zona dr::: 

~n~ersticios (poros. 

saturación, el agua 

fisuras y fracturas) 

llena 

de la 

completamente 

roca y acusa 

los 

un 

movimiento fundan1ental en dirección horizontal diferenciándose~ del 

movi1nie11to vertical que se establece en la zona de aereacicn. 

Los limites superiores de esta zona son variables, es decir, las 

subzonas anteriores bien pueden no existir si el nivel freático se 

encuentra situado muy cerca de la superficie de'l terreno. Asi. es en 

las rocas que constituven esta zona donde se almacenan cantidades de 

a~ua. tan grandes segan la porosidad existente en ellas y las 

caracter1sticas geológicas generales propias de la zc•na. 

1.6 TIPO~ UE A~UlFEROS 



Se vió también en el inicio de 1.2 que los acuiferos funcionan 

como cuerpcos transmisores de agua, ·desde las zonas de recarga a las dP 

descarga o hacia los embalses subterráneos de almacenamiento. 

En estrecl1a relacion con los aculferos hay otros tipos de rocas 

que se clasifican de acuerdo a su funcionamiento y capacidad para 

las almacenar agua y cederla a 

captaciones artificiales o a 

las zonas de drenado 

los mismos acuiferos. 

natural, a 

Estas rocas o 

fonnacior;es g.;,ológicas que sot•reyacen, subyacen o limi tán lateralmente 

a los acuiferos se conocen como acuicludos, acuitardos y acuifugos. 

Aunque algunos autores se oponen al uso de estos términos, se 

hace la descripcion de los mismos es estas notas por considerarse de 

interés. Los acuicludos o acuicierres { del latln cLaudere = cerrar) 

son las formaciones geológicas que contienen agua, pero que ·no la 

transmiten. por lo que su explotación no puede efectuarse. El ejemplo 

clásico que se cita en todos los libros son las arcillas, que a pesar 

de su alta porosidad (40-50%) no permiten que el agua sea drenada pues 

a ello se opone la atracción molecular, la cohesión y la tensic.'-

~-~-=------s~~-""_r_:í~_~c_·i~al~.~==~;=~~~~~;;~~~~~;;~~==~~~~~=================================== 

Los acuitardos. como su nombre lo indica, son formaciones 

geol~gicas semipermeables que tr~nsmiten muy lentamente el a¡::ua que 

cr.:.,ntienen. p.-_¡r ,::;.sta circunstan~:l.a. localmentE: lc•s acuitardos no son 

aprovechables, sin embargo, a nivel regional, pueden ceder agua en 

~:antidades Slgnifica~ivaB en un balance de aguas subterráneas. Existen 

acuit~l-dos que limitan 2uperiormente a 

acuiferos y que por diferenc1a de presiones hidr~ulicas entre ambos, 

se es~ablece una re~~rga descendente o ascenden~e del acuitardo hacia 

el acuifero. o del acu!iero nacia el acu1~ardo. 

de acuitcrdc.s son algunas tormEociones arcillosas 

m~zcladas con arenas y limos. con horizontes de arenas o fragmentos de 

o de arenas. ceni::2s v tra¡cmentcos mayores de origen 

vr:.olc.=tnico. 



Los acuifugos {del latin jugere = huir), son las formaciones 

·mperm8ables que no contienen agua como son las rocas 1gneas 

extrusivas e intrusivas que no se encuentran fracturadas o alteradas Y 

rocas carbonatadas en las mismas condiciones. 

Desde el punto de vista de funcionamiento hidráulico y según el 

grado de confinamiento de las aguas que contiene, 

clasifican en tres tipos: 

- acuiferos libres o freáticos 

- acuiferos confinados 

- acu1feros semiconfinados 

los acuiferos. se 

Los aculferos libres son aquellos en que el agua subterránea 

preEenta una superficie libre sujeta a la presión atmosférica. Esta 

superficie libre es el limite superior de la zona de saturación y se 

le conoce como superficie freática (fig. Y). 

Un aculfero limitado superior e interiormente por formaciones 

impermeabl~s v que contiene aeua a mavor Presión que la ~tmosférica se 

le clasifica como aclJlfero coníin~do. Cabe ~qut hace1· mención que en 

la naturalE::-za, raraJnente s~ encuentran formaciones completamente 

impermeables, por lo que algu11os autores mencionan de manera muy 

atinada· al refer1rse a estos acu!ieros que las capas que los 

son "relativamente impermeables". {fig. 10). 

limitan 

La compresión del agua en estos acuiferos confinados se debe a la 

transrn1sión de la presión de la carga hidráulica a altura de la 

columna de 2-gua al seno del acu1fero v al p~so de la columna 

litostática que ~ste soporta. Por ellO, cuando se perfora un pozo en 

estoE aculfero~. al agua asc1ende dentro del po=o por encima del techo 

·J~l acu1tero, v si la presi6r1 d~ confinamiento es mayor. el agua puede 

bJ-otar cc·m·~ ~n lc~s ~~·:·zos surgenzes o ar~esianos. 

'· 

·•. 



DISTRIBUCION DE AGUA EN EL SUBSUELO 
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DIFERENTES TIPOS DE ACUIFEROS 
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Los acuiferos semiconfinados son también estratos completamente 

saturados y sometidos a presión, limitados en su parte superior por un 

estrato menos permeable a través del cual puede recibir 

recarga vertical. 

En las siguientes figuras se esquematizan los 

o ceder 

tipos de 

aculferos descritos. En la primera (fig. 11) se idealiza un 

~strato de rocas calc~reas confinado entre dos capas de lutita. 

Tarnbi~n se puede ver que el aculfero confinado funciona corno una 

tuber1a a presion, y el aculfero libre como un canal. 

Otra analog1a para los aculferos confinados además de las 

obras hidr~ulicas, es la de un vaso comunicante en donde. se 

igualan las pres1ones de un liquido (fig. 12J. 
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ACUIFERO CONFINADOS Y NO CONFINADOS 
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La siguiente figura (fig. 13) muestra la esquematización de un 

aculfero semiconfinado: 
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l./ INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA O 

PIEZOMETRICA 

La represen~ación grafica de los niveles del agua sub~erránea 

(profundidad al nivel o elevación con respecto a un nivel de 

referencia), son sumamente útiles para conocer de manera aproximada el 

grado de explotación de un aculfero, la dirección preferencial de 

flujo y la posición de las zonas de recarga y descarga. La dirección 

del flujo está determinada, en condiciones naturales o de equilibrio, 

por la relación geografica entre el área de recarga y descarga. Cuando 

una cuenca se encuentra sobreexplotada, la red de flujo es deformada 

en la medida en que se tome agua del almacenamiento. 

~1 ?radiante en la red de flujo a un mismo caJdal. es función 

inversa da la permeabil1dad, por lo que si en una ciert3 sección se 

observa un ca1nbio significati\'0 del gradiente, esto puede deberse a un 

can1bio en la litologia y por tanto de la permeat·iljdad o a un cambio ., 

en el caudal de flujo. 

u: 

oz 

Por hipótesis los caudales U> y 02 son iguales 

Ü1 = A1Vi. 

o 

K1 

;·. 2 

(JZ = A2V2 

(J = h1V'..= A2V2 

1.2 
= l1 

.31 
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En un acuifero uniforme, se tendrá en consecuencia, una velocidad 

uniforme y se tienen trazos m•s o menos rectos. 

Debido a las condiciones arriba mencionadas se puede ver que en 

estructuras geol~~icas diferentes -se tendrán condiciones diferentes en 

el nivel del agua. Esto estará controlado por: 

a 1 Topc.gra í 1" 

bl Estructura geol<. . .,gica y litologla (control estructural) 

e) ~ermeabil1dad 

di Influencia de las zonas de recarga y descarga 

el Espesor del aculfero 

En el caso de que se tuviera una capa impermeable intermedia 

entre la superficie y el techo del aculfero, se 

colgado y un nivel de aguas colgadas lfig. 141. 
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Entre más h~meda sea el área, habrá más cambios para un nivel de 

1gua somero. Otro caso es por la ocurrencia de fuentes de recarga corno 

flujos de entrada o por el contrario, flujos de salida del agua 

subterr3nea. Como ejemplo rios efluentes o influentes (fig. 15). 
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Adernas del cambio en la rorrna del 
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(flg. lb). 

------

---

1" I_C~. i 6' 

33 

se puede 

geológica 



En un anticlinorio, pueden tenerse diferencias locales y 

regionales en er nivel de agua subterránea (fig. 11). 

---=7 Q 
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En los pliegues monoclinales puede originarse una 

pronunciada del nivel de agua subterranea (fig. lBl. 

pendiente 
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En las zonas de falla se origina un camb1o en el 

r1ivel d~l &?1_1a deb1do al cambio de permeabilid8d 
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de un acu1fero a 
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Si las zonas de falla son de una alta permeabilidad, el gradiente 

del agua subterr•nea se atenuará en esta zona y viceversa. Recuérdese 

que el gradiente 

lfig.20). 
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la permeabilidad 

Una falla puede causar un ascenso del nivel del agua debido a una 

confinada, producir el 
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·Dentro de un graben, el nivel del 

tendencia a bajar (fig. 221. 
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En un horst al contrario. puede establecerse un nivel de agua 

colgado independiente tfig. 23). 
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1.8 - ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA DE ACUIFEROS 

Las zonas de recarga natural a los acuiferos est~n estrechamente 

ligadas a ~a latitud. relieve. litologia y los rasgos geológicos 

de relJ~ve moder·édo forJTl?cla por rocas 

que el es·:1.1rrimiento 

t.endrá un 

lo CJUP. 



En una zona árida de relieve accidentado donde la lluvia ocurre 

E >r ád icamente en 

permeables, el agua 

recarga apreciable. 

régimen torrencial, 

escurrirá rápidamente 

aún si las rocas son 

sin que se genere una 

En los casos precedentes es obvio que la temperatura ambiente, el 

c~po de suelos y la vegetacion son factores que complementan el 

critel·~o para d~finir a una zona como área de recarga. 

En algunas cuencas hidrográficas las zonas de recarga se 

localizan en los bordes perimetrales compuestos de 

en los limites interiores (fig. 24). 

rocas permeables y 

r. r 
: ~. " .----L 

\ _./ ,¡_¡--..__ 
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\ 

PIC. 24 

~~?·~n·el patron estruccural, la recarga puede incorporarse a un 

íluJc~ local sOI!I~ro o a otro 1n~s oJ·oiundo tfig. ~~). 
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La recar~a natu1·a1 en los valles t'luviales tiene .lugar por la 

J.l-! 11-::rc..•-:-i·:::-n •Jel escurrJ.miento del colector principal y los arroyos 
' ~l iout~1·io2 ·~:Je esc1Jrren sobre la planicie {1-ig. ~6). 
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Cuencas de es1:e 1:ipo son muv comunes en México. Algunos ejemplos 

son la Cuenca de Rto Aguanaval en Zacatecas y Uurango. Hace unos 40 

a~os. la recarga mas importante de la zona de la laguna de Coahuila, 

era inducida por el Hlo Nazas, antes de que se construyera sobre el la 

Presa Francisco Zarco. 

En las cuencas de origen tectonico la recarga se establece a 

27)' para través de los grandes sistemas de fallas y fracturas (fig. 

alimentar tanto al relleno como a las rocas permeables m~s profundas. 

Uno de los casos mas representativos de este mecanismo de recarga sor 
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Extensas planicies como la de Ojuelos en Guanajuato funciona como 

na d<= r"=carga a ra Fosa de Villa de l<eves en San Luis E-'otosl (fig. 

1 ¡·. 
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En algunas cu¿ncas tectónlcas como la de Guaymas y San Ignacio en 

Sonora y la de Valle d~ Banderas en Jalisco. tienen como zonas de 

recarga los bordes de falla v la que ocurre por infiltración del 

currimie11to del Arroyo ~anta Cruz, San Ignacio y Arneca. sobre la 
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En otros valles de origen .tectónico otra zona de recarga se ubica 

en las terrazas altas de la cabecera (fig. 30). 
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Los conos volr.3.nicos· es-tra"t:i1'ic·ados de· grandes- -dimens-iones, 

"t:ambién zonas de recarga, debido a 

productos p1roclásticos (fi~. 31). 
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcanes se ubican a lo 

'rgo del Eje Neovolcánico Mexicano en rocas basálticas y andesiticas 

sus piroclastos asoc1ados. 1'ambién dentro del Eje Neovolcánico se 

encuentran numeros~s calderas, donde se acumula el agua de lluvia para 

drenarse hacia el subsuelo posteriormente (fig. 32). Los ejemplos más 

conocidos son los de la Caldera en Valle de ~antiago, Gto., La ALberca 

.;;n ¿¿,ca¡:•u, M.ich. y la La¡,;una de Achichica, 1-'ue. 
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Las t•8rrancas v ca~c·nes rel.lenados por coladas de lava basáltica 

son L.arnblen excelentes zonas de recar.ea y almacenamiento ( f ig. 33 ) .. 
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En las rocas ca.rbono·1:.adas la zona de recarga puede ubicarse 

distanc2as cc,nsiderables del de descarga. Un ejemplo es 

a 

el 

t·l.?.n?.n"ti:;J. t]."~ .La en Klo 1/errice. ~.L. P. que ciescar¡;a 

{ 1 , ,.., 
-.~.s-

~1 



La recarga artificial en superficie puede realizarse de diversas 

maneras; en los arroyos de la vertiente del Océano Pacifico en la 

Penlnsula de Baja California se han construido bordos convenientemente 

espaciados con el mismo material de acarreo, con el fin de disminuir 

la velocidad de escurrimiento del agua y extenderla zobre zona.s 

periJJeaoles v extensas. Con es~as barreras d<;: bajo costo. se logra 

Jnd. vc.r t. i ~m po de p..::.-1·m¿.. nen•_: i a del ar:u a en contélcto con leos acarreos 

fluvia.'E::s y se aumenLan las posibilidades-. de inducir una mayor 

Es~~ mismo artlilcio puede aplicarse a llanuras de inundación, 

consLruvendo terrazas a modo de embalses. El agua asi retenida. puede 

canalizs1·se posteriorrnenre a zanjas o canales de infiltración. Una 

generalizaci~n esquern~tica de és'te úl'timo sistema es corno sigue 

lfig .. :.S¡: 
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La re~:arga artificial por pozos de absorcion. adem3.s de ser 

evia~ntemente n1As-costosa, pres~nta 1n~s probl~mas en el maneJO previo 

a~ acultero. ésta deberá ser previamente 

4....:'· 

tra'tada. 

directamen'te 

tratamiento 
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l. b. l. LUHAS DE f<j,<_'AJ:<<]A lNl<UClLlA 

-· . 

En ~reas de ir·rigaci0n extensas se induce una recarga vertical 

pc•r r"'int 11 tl'i'H:Oi::-n de la l::.mina de agua aplicada al rieFO del cultivos 

y ~or la infiltración de la red de canales sin revestimiento tfig.35)·. 

Un eJemplo ocurre en el Valle del Mezqu~~al. 
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Existe otro tipo 

1 .,-, 

de 
.r1G. 

recarga 

',_1 

,., -
·5 ,") 
inducida de acuiferos, 

Recarga Artificial. En esta caso el hombre controla v maneja 

llamada 

el 

de escurrimientos para introducil·la en el acuifero. La elección 

agua 

del 

.sitio o zonas de recarga artificial se basa en dos factores 

fundamen~ales que son las caracterlsticas fisicas e hidrodin~micas del 

~~u~f~ro que se pretende allmen~ar v del tlpo de agua que se va a 

int_rcnjuc ir. (Jtrc•s cuando la recarga se 

q11A •:r)r¡oj.lC1r)ll,-=tl·~n tamb.i.-?n la recarga 

~opoe1·at1a._ la cubierta de suelo, la naturaleza de rocas 



cons1s~e escenc1almen~e en eliminar en lo posible los sólidos en 

.sus~~er1s2~n ~' soJrteterla a un proceso de eliminaci~n de ba.;~erias. En 

los casos en que la depuración bacteriolcgica no se haya hech< 

eficientemente, en poco ~iempo la proliferaciófl_ de colonias 

t•ctC 'ter ianas ~S suficien~e para _ formar una costra que sella las 

ranuras de la ~uberia de ademe. El control de la ~emperatura del agua 

que se invec 1_ará ~ambién tiene relevancia, 

1:e1nperaturas entre el agua del acuifero 

~recipi~acion de sales en la vecindad 

resultados de obstruccicn de las ranuras. 

y de 

del 

ya que a diferen~es 

recarga, provoca la 

pozo con los mismos 

Otro aspecto muy impor~an~e es la profundidad al nivel del agua. 

mientras rrt?s grande sea esta longitud, la columna de B~tia dentro del 

~~ozc• tendri mayor presion de entrada hacia el acuifero. Los siguientes 

e~quemas ilustran pozos libres v confinados Cfig. 3/). 
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Experiencias de este tipo se empezaron a tener en México en la 

sada de los sesenta por la Comisión Hidrológica de la Cuenca del 

Valle de México de la Secretaria de Hecursos Hidr•ulicos. En ésa época 

se construveron dos pozos de absorción cerca de la Presa Tarango en la 

parte alta de Mixcoac. La profundidad al nivel est•tico era en ese 

en~c·nces de ~Om, lo que repr~sentaba 

para introdu•:ir agtJa al acuifero. 

una presión muv significativa 

Ac~ua1Jne!1~e se est~.n reiniciando este tir•cr d~ trabajos con el fin 

de optiJttizar ntJestt·os 1·ecursos l1idr§ulicos stJbterr~neos. 

1.8.2. ~0J~AS DE DESCARGA 

Las Z011as de rec3rga v descarga guarda11 una estrecha relación con 

la topogr~fia. ya que el agua subterr~nea se desplaza desde los 

niveles energé~iicos mAs altos a los más bajos, por lo que su energla 

procede funda1nen~almente de las deferencias de nivel y de presión. 

La descarga de los aculferos ocurre de tres maneras posibles: 

descarga natural por m~nant.iales, evapotranspiara·~ión v te.ct<)ilicos .. De 

entre l5S aiversas · clasificaclc•nes de man3ntiale~. se toman para 

es~as not~s. algunas figuras de Dr. lssar, que corr·elacic•nan la 

descarga pc·r manantiales con los aspectos tooograficos y geológicos 

En Fig. .3~ v 3~ se esqLJematizan diversc•s tipos de 

m&nE<ntid.lE::S. 
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1.9. CARACfERISTlCAS DEL AGUA SU8TERRANEA 

1.~.1. CICLO HIDHOLOGICO 

El a~·J~ ~11 la naturaleza s~ 111antiene en un constante proceso de 

¡novl!IIien~o c!clico. La energ1a sola1· y la g1·avedad tel·restre son los 

princlpal~s factores que originan los fen6menos de precipitación, 

evaporaci~n. es~urrimiento e infiltra~ión, que en conjunto constituyen 

lo qU€:: se Ct)noce como ClCLO HIDPOL(1GJCO {fiF;:. 4U). 

El ciclo hidrologico es la descripción simplificada de los 

mecan~smos que sigue el agua para desplazarse de un lugar a ·otro del 

planeta, en un cc•ntinLJO moviJniento que involucra prácticamente a la 

totalidad del agua de la Tierra. 

Durante la etapa de diferenciacion de la Tierra, el agua se 

almaceno ori~inalmente en el interior de la misma, 

mol~culas de los silicoaluminatos hidr·atados que 

atrapa .• ja en las 

formaban fa gran 

Jnayorla de las rocas. Al aumentar la temperatura en 

Jl'gar lCJ 1 tl~l·.:~n pctrc.i.=-t.l rle e~.tEts rc•cas v se inicie 

la 

la 

1ierra tuvo 

lir:,'3racion 

laves 2lcan:.:C~ron la SLlr-,erficie. gran cantidad de agua en forma de 

vapor calient~ se d~~prendió v llenó los en los primeros 

l. Ouu milloJ¡es de af-"'íos de la hi:'toria de la TierrEt. Aunque en el 

ore:ente. el vulcanismo contrit.uve con em1si~n de agua. co~ V otros 

gases a la atmosfera, los volamenes de agua constituyen una rninima 

parte del c1clo hidrológico. 

Una gran cantidad de agua que llega a la superficie de la l'ierra 

a formar parte de los rfos, lagos v océanos. vuelve a la atmósfera 

d~b1do a la transpiración de las plantas; a la interacción de ambos 

transpiración se le conoce como 

ev¿,potrans~·iracion y etct•Ja en gran medida principalmente en zonas de 

clima t!'t)nical. dc·nd-2 el calor del soJ que llega a la superficie 

terrestl·e ~s alto y 1& vegetacion abundante. 



La mayor parte del vapor de agua incorporado a la atmósfera en 

- 0 rrna de masa de ~ire, se reúne en gotas de agua o cristales de hielo 

que se precipitan sobre los océanos o sobre la superficie hasta llegar 

a los ac~anos. donde gran cantidad de agua se evapora nuevamente, 

r.=_-inl•-:1 ""'n·j···:::.e en esta fas8 ~1 ciclo hidrol0gicü. 

La cantidad de agua que se infiltra al subsuelo para 

ved um8n 

formar el 

total que 

Es~o s~ debe a que la infiltración est~ controlada por diversos 

factores fisiográficos y geológicos tales corno el relieve del terreno, 

la permeabilidad de las rocas. tipo de suelos. temperatura ambiente, 

cobertura vegetal y modo de ocurrencia de la lluvia ~n el tiempo y en 

el espacio. En la figura 40 se muestra de manera esquem"'-tica 

i11~eraccicn de los fenómenos que integran el ciclo hidrologico. 

=-·u 

:.o 

la 



Oceans 
(1350 X 10'5rrt': 97.3 1/o) 

Glacicrs and polar K;e 

(29 X 101$m): 2.1%) 

-----------

Underground aQUifers 
(6 4 X 1015 ml; 0.6%) 

• 
AlmosPhcre Lakes and rrvcrs 

(0.2 x 101$ m3: 0.01%) (0.013 x 101s m3 : 0.001%) 

s,o~phcre 

(00006 x 1Q1$m3;4 X 10 S%)· 

Fi~rc 7-IS 

b'istribution of water on thc Earth. The amount of 
walcr prcscnt in various natural rescrvoirs is 
J:Cpresentcd in tcrms of comparativc sphcrical vó1Ümes. 
Thc contcnt of ca.ch reservo iris given in cubic ·mctcrs 
andas a perccntagc ofthe whole. Although there is an 
cnormous quantity of groundwatcr, much ofit may be 
unusublc beca use of iLs high conccntration of dissolvcd 
solids. [From "Thc Control ofthc Water C:><:lc," by J. P. 
Pcixoto and M. Ali KettanL Copyright C 1973 by 
Scicntific Amcrica.n, Inc. All rights rescrved.] 

:..• 

'·:~· .·. ,_ 
't-· --
'..>'.: 
'-

·· ,- ~- S.alinc W;Jier in occ.1ns: 97 .20,; 

6 GroundwJtcr: 0.61% 

Ó Surfacc w<~tcr: 0.009% 

' Sod mOi!>[Ur(': Q.QQS'Y,, 

Atmosphcrc: 0.001'1.., 

Oistribution of thc world's \vJtcr supply. 



Y-"''RDE 
A.GUA 

Y'-'Cr\ DE 
AGUA 

-~-) t:t . 
\'APOR DE 
/,GUA 

' -.- . ·. ,. -
Distribución del agua dulce én la· Tierra 

Antártico 
Groenlandla 
Grandes lagos del mundo 

Baikal 26.000 Krn3 
Tanganika 20.000 Krn3 
Nyasa 13.000 Km3 

Superior 12.000 Km3 
Todos los ríos de la Tierra 
Aguos •ubterráncos 

2.5 a 2.9 x 107 Krn3 
2.6 X 106 l(rnl 
1.2 x"!OS Km3 

2.6 X 104 Krnl 
2.0x 104 Krn3 

1.3 x 104 Km 3 

1.2 x 104 Km3 

1.2 X 103 Krn 3 

4.1 x 106 Kin3 hasta 1 Km. de 
profundidad 

Propiedades del dihidrol y trlhldrol 

---~---~----

UNIDAD . _(H20h 
-

Densidad g/cml 1.0894 
Tcn5i6n superficial dirul/cm 78.3 
Temperatun cr(Uca u e 368 
Calor c5pecifico caloría/& o e 0.8 
Calor latente de fu5ión cal/g -
Calor latente de vaporización cal/g 257. 
Visco5idad 10·3 poise 3.0 

2(H20) = (H20)2 + 6.:: kcal. 
3{H20)2 = 2{li20h + 19,1 kcal. 

Contenido de agua en el hombre y algunos de sus tejidos 

.f..:n peso 

Hombre adulto 65-70 
PI=~. saliva,jug~s_gáslricos 90-99,5 
Tejido nervioso 84 
Mlisculos 77 
Hígado 73 
Piel 71 
Tejido adiposo 30 

(H20h 

0.88 
73.3 

538 
0.6 

16 
250 

38.1 

a 

H 
\ 
H· 

ttcpracnttu.:i6n simple de la molécula dt: lif;\ 

-·H _.·_. ._ H + 

\1 
o 

Momento el~Xtrlco r=ultantc en la molécula de qua.. 

-i' 

:: .. 
:r:~: 

i ' . 
:t 
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FIGURE 1.4 The hydrologic cycle. 

---
'1 1// 

-0;-
/1 \ 

. hidrológico. 1 t'crrn- czclo , •·• del ciclo hídrico de :l • • . , c!.qucm:ltu;o Fig. S: Dla~rnmu . . 
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FIGURE 1.5 Schematic drawing of the hydro!og•c cyclc. Movement of liquid w~ter is shown 
with a solid.U~e and movemcnl of water vapor is shmvn with a dashed linc. 



Prevail1ng wind 

· Mo1sL warm a ir rises 
Temperature -~C t68•F¡ 

Figure i-7 

A mountain range may produce a rain shadow on its 
lee slope by forcing warm, moist air to rise with a 
prevailing wind from the ocean. The rising air cools, 

A 

.... --. 
V•./Jrm a ir 
\ 1 .. ,.' 

e 

Cooler .1ir 

A1r depleled ot moisture 
SJnk$ and warms. becom;ngd' 

cau .ng precipitation on the windwanl slope and 
leaving the lee slope dry. 

W,1rm air 

8 

D 

FIGURE 2.4 Precipitation caused by adiabatic lifting of an air mass may be the result of the 
following activity: A. A warm front pushing over a cold front. B. A cold front colliding with a 
warm front. C. U neven heating near the surlace causing a warm air mass to rise convection
ally. D. Orographic lihing caused by prevailing winds blowing over a topographic high. 

· ... 
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v· FIC. 2·2 
'j7z.6aa csqucmólico de un Úlomo de 

1 ' , geno fonnado 1JOr ur~ JJrotón V IU¡ 
e cctron. Ertc Cl cl átomo mlÍt lim¡Jico. 

22 MATERIA Y ENERCIA 

nc. ::..f 
Dit:~rcun.a ugucmálico dd deulerio 
un úótopo del hidrógc"" fonruul.o 'por 
14 odlcldn <k un neulron .,¡ núcko 
Time un número de f'I'IGSd tk 2. • 

rsóroros. Cada elemento tiene formns que. nunque 
·esencialmente idénticas química y físicnmentC, tienen masas 

_____ ___::, ___ ---'--diferentes.· -Tales-formas-son_los_is6topo.,r, _ _<!el griego iJ#. 
"igual" y to¡>o•. "lugar", puesto que, teniendo cnda -forma -el 
mismo número de protonc~ en el nl1clco que las otras, tom3ll 
la misma colocación en la tabla de los elementos. Los isóto
pos presentan diferencias de masa como consecuencia de IZ' 
diferencias en el número de neutrones de su..; ní1clcos. Por 
ejemplo, el hidrógeno con un protón y sin neutrones en su 
núcleo, tiene un número de mas:t de l. En presencia de tm 
neutrón, el átomo es un isótopo del hidr6gcno con un númt
ro de masa de 2, y se llama deuterio (ver la fig. 2-4). Todos 
los elementos tienen isótopos (.ver el apéndice A). ·. 

Helio 
FIG. 2-:J 
Representación diagramtíticn ele un átomo 
de helio. El mícleo consta de des protones 
y dos neutrones v. consecuentemente tiene 
un ntímcrn de mnsn de 4. llay do/ 
t'lcr.trcmcs (crrr¡.:ns nc~nllc.-ns) que cquilibrnn 
ltts cargas positivas de les dos protones. 
Como tiene dos protones en el núcleo, . 
n c.,tc átomo le corresponde el N~ 2 
t:'JI In tn!Jin tic los elementos. El Jímlmlo 
~/le~ itulica: mímcro 2 en la tabla 
de los elementos, He el nombre de Helio 
y 4 el nrímcro de mnsn. El núcleo de h~fio 
(2 1'rntoncs + 2 neutrones} sin ning!Ín 
electrón ncompmiantc, es llnnuulo olgmws 
veces "partícula alfa". 

50 



1 04.5" 
+ 

• • Unsharcd elcctron pairs 

fJD Oxygcn 

O HydrO<Jcn 

FIGURE 1.2.3 The tctrahedral structure of a 
water molcculc. (Sourcc: Horne. R. A., "Marine 
Chcmistry," © 1969 byJohn Wileyand Son. !nc. 
Rc¡¡ri111cd hy [}{'fmission ofthc ¡mblishcr.) 



Hidr6geno (H) 

Hidr6geno (Hl Oxigeno COl 

(+ :X+ 
(e) 

FIG. :!-9 

+ 1 (b) 

~""' ~ 
-X+ ) 

FIC. %-8 

Do1 átom01 de lúdrdscno 11 uno de oxigeno 
ltJ unen paro formtJr el agua, JI .,O, 

nzcditJnte una ligtUlurtJ cooalente. En uta 
ligGdura, lo1 ekctronu del laldrdgeno 

ducmpeñcn en ~rto •enlldo, un dobk 
JHIPd. ocuJH!ntÜJ lo• dtn lugar~ uacantu 

en. la concha exterior del odgcno. a 14 uc: 
que comeroan '" dútmtcfts noma.al tkl 

núcko tÚ hldró¡¡cno. El ruulud<. u la 
{orrMCI4n d4 """ molécula de •flllll, 

la unltkd m4 pcqucr14 con !al 
vrovlnladet de c•c compucna. 

TIC. ~-10 
Mcetrnit"'o mcclinrltc t:l cual el agua 
tlllrflcloc' la snl. (.,o• lf.;,.,lo. de n~un se 
arll•icrcn a loz iona que comroncn la sal 
y ocnccn ltu atracciona iónlcns QfiC 
r7tntdicncn unfdn a In Ml como un ,<;óUcln. 
Cada ión. de Na+· 11 Cl- u cntor~ccs · 
-~cscoltado'!....por-cierlo-númno-dc-dipolo.<;--------------
de ac-ra parta ~r incorponuio 
al intcrim. cTd cuerpo del líquirln. 

Carácter dípolar del tlf.:.rW. 

)';l {)rff:C11Q ha t.:.nrratfo, Crl efecto, 2 clcctrmiC.t 
u con ello 11rlfl dn!Jic cnr;;c negativa, 
mlcntrns r¡uc los &tomos de hirlró,::cno lrr.n 
pcrrlirfo carla uno lo., scn..•r'cios cfcctit-"''s 
de un dcctr6n y rcprc.rc.-ntan cargas po.ritivm-. 
A'rÍ, ;(J molécula ele tt~un aclrín como una 
11C(¡rterin varilla cn11 tmr. cnr~n positiva 
e-n un r:rtrcmo 11 una car¿.:n nct;nliva ctl el 
otro, cnmn .~e indica en la fit.:.ura 11. lA.<: 
cnmiJinncionc.t ele las moléculas clr n¡;ua 
están rctlrcscntadas C"n c. 



ALCANCES DE LA GEOHIDROLOGÍA . 

• Delimitación en superficie de áreas 
permeables e impermeables, y sus 
característicos físicos: porosidad, 
en medios granulares o por 
fracturas en rocas compactos . 

• Funcionamiento hidrogeológico 
de cuencas . 

• Dimensionamiento de acuíferos . 
. Ubicación de sitios o áreas poro 

nuev;--Js captaciones de aguo 
subterráneo . 

. Cálculo de los característicos 
hidrodinámicos de los acuíferos . 

. Diognó~Ji-;:::o sobre la- eficiencia 
hidráulico de_pozos . 

. Diagnósticos paro rehabilitaciones 

. de pozos.-



• Cálculo sobre los volúmenes de 
recargo en cuencos . 

• Cálculo del volumen almacenado . 
. Disponibilidad de aguo 

subterráneo en cuencos . 
• Manejo de los recursos hidráulicos 

o futuro . 
• Determinación de lo calidad del, 

aguo . 
• Identificación de fuentes de 

contaminación de acuíferos. 
-.-E.StL:JGÍG5-8e-ir=Ap8G-tG-GRiQi&RtGI.-. -- -------~-

• Proyectos de reordenomiento 
urbano . 

• Apoyo en estudios geotécnicos. 
Edificios, presas, túneles, 
carreteros .... 

. Asesoramiento legal en cosos de 
controversia sobre el usufructo del 
aguo. 



CAMPO DE ACCIOJ~ 

. Sector público : CNA, CFE, 
DDF, Organismos Operadores 
Estatales, SRE, SEMARNAP . 

. Sector privado : Empresas que 
prestan servicios al gobierno o 
á pa-rticulares. 

o Investigación y docencia . 
UNAM, IPN, CONACYT 

.· ' O' 



-Z 
o 
(.) 

<!· -e:: 
w 
<( 

W . 
. o 
<( 

.- '· 

FICUnA No. 1 
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.DISTifHOS TIPO.S DE/ItnERSTICIOS Y RELACION ENTRE 
LA TEXTURA ·y LA P9ROSID;AD o: LAS ~OCAS -

~--~~~~~~~--~~~-~ 
-- • 1. 

DEPOSITO SEDIMENTARIO DE GÍt~NlÍ(Ofi!E 
TP.IA HOMOGENIA FORMADO POij ELEI4Elf=. 
TOS QUE A SU VEZ SON POROSOS~ POR 
TANTO POROSIDAD !:!UY ELEVADA . 

. J•. ·- : . 
. -, .. 

. . . 

ROCA POROSA POR FRAGMENTACION .. _ 

• .tlEPOSITO si~)NEt~TARIO DE GRARULO
LIET:R-IA Ht:TEROGENEA '( ESCASA PO-
ROSIDAD . ~-;. • •. 

·--.: 
' 

X .. . 

i .· .. )~ 
.. 

. 1 

~.· _::J~' ...:.. 
. \ 

)l 
. ' 

]r - ''-

ROCA POROSA POR SOLUCI~N 

1 
f FIG. No 4 
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P O R O S 1 D A D 1 1 % -··-- -

Variacijin de la porosidad debida al· gr«do de bo;uog~l".~in<ld 
del ·t_a.-r~íio d~ los. granos. LOs nW.e--ro"' qlle figuran ,.,, __ _pie 
de. cad,a, dibuj:;, ind,ic'ln el porcen.taJ-lf' de- porc~,..:!.rl.:ui ...Qc. la_ 
inUes.+:r...: - - .. · ·-- : 

F 1 G . 3 



; :. 

1 1 

' :.: (;·, 
: ·' 1 ,, 

·' 
·' 

·; 

·' 

.• 
' 

.· 

' 

• 

. 
" 

. .. 

. -·: ·. . . 

... · 
" 

. 

. 
ROCA 

. 
1. 

.. 
ARCILLA 

, 
APENA 

.GAAVA ., 
! 

GAAVA y ARENA 
.. 

., 
AREJÜ SCA9- . 

~ 

' . 1 ' 
CALIZA . 

' ... , ,. .. ... ·' 

' 

•" 

·-
.. . . . . . . . . . . . . . ..· 

POROSIDAD .. ' RENDIMIENTO 
{%) ESfl7.i~FICO 

.. 

. : . . 
. • .. ~ 

4Q-55 . ~ ~:- ·1 - 10 
1 ' 

. . .. . 
3G-4b 

. 
10 30 .. -

.. 
30-40 • 15 -·30 

" 
' -. , . 

2Q-35 . :15 25 . - -. 
'/ 

.• 1Q-20 5 ... , r;'~ .. • 
o 
' . 

·1-20 9,5 5 -
' •· . . 

·1.: • . - .. 
..;,, : 'V. . ' 

' ·•::·_. \.· ..;. ... : ...... ,. .. -... \ ~-· .... ·~ 

.-:: ..... '"'::~!. •• .-..... -. 

·.~ 

. 

. .. ·' 

PEMABILID!ID 
(M/SEG) 

i , . 
-10 . 

10' - 2 X 10-7 

' . 

10-s . 
3 io-4 - X 

... 
"• 
" 

10-4 - 1.3 x·1o-3 

• 
. n . 

10-s .·. 5 10-4 - X 
•• .. 1 

•• 
~ ,. ' 

.;, ., . 
10-8: io~6 ' S X ' -. ' " 

·. ' . . •• 
r1JY WlUABLE 

1 

. . . 
~ ., . . 

. .. " ,~ .......... 
... 

. .. ·, " \ .:oc~•; 

, ... ...._.c... 



····-------------, 
~ 
~ 

:" 
~ 

~ 7S 
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~lS 
:!;. 
~ 

Vl 0'----;±,-'--;l:--....,b---;-,J 
1/~ I/.¡ ve· l/j6 

Lado de los cubos (pulgadas) 

1 cubo de 1" 
tiene 6 pulg' 
de superficie 

6 cubos de 1/z" 
tienen 12 pulg' ~ 
de superficie 

64 cubos de l/4" 
tienen 24 pulg' 

dC' superficie 

FlC. 7-S 
!kÚJcionc.s cutre d t..·olu11lcn, t~rr..a1ío 

V supcrfic•c de las partículas. E11 esta 
ilustraci611 1111 cubo de un ccutímctro ,·rwclraclo 

de lado se ha dn;ldido cu unidades 
cada t:c.::: más pequeñas. 

El volumen permanece constante, pero, 
a mcd¡da que el tamclio de las partículas 

dJsmiuuuc, la su¡Jcrficic aumcuta. Era t.JITtud 
de que e u&tcmpcri.HnO químico cstri 

rcs:ringido a las supcrf;cics, cuanto m(~ 
finr.rncntc se dioida wt -:.:olumcn dado de 

malcrfd, m.:2yor será la superficie expuesta 
a lll actividad química y má: rápido 

será el proceso de intcmpcrismo. 
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FIGURE 4.8 A. A vol u me of rack saturated_ with water: B. After gravity drainage,; 1 unit 
vol u me of the rack has been ·. dewateréd with :a_" corréSponding: lowering of the:: leve! of 
saturation. Specific yield is the ratio of tlié volume Óf wáter thaf drained from the rÓCk, <JWing 
to gravity, to the total rack volume. · · 

"""" esl~hc:o 

Ntvel de agua 

"'""'""'~ 

Agua drenada 

""' ""'"""' poo cada 
ml!'tro c:Uboco 

de arena 

Fig. 23: En el dia¡:rumn se: \"isu:aliz.u el n-ndimicnlo 
específico de una arena. Su \'alor en cslc caso es de 
0.10 pies cUbicos de ns:ua, por cada pie cUbico del 
m::alcri:1l ncuírcro. 

TABLE 4.4 . Specific yields in percent 
• .. 

o o • 

Material Maximum 

Clay S 
Sandy clay 12 
Silt 19 
Fine sand 28 
Medium sand 32 
coa..e sand 35 
Gravclly sand 35 
Fine gavel 35 
Medium ·grave! 26 
Coar.;e grave! 26 

Sourtc: Johnson (1967). 
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o O 

s¡,.i¡fic Yield 
Minimum 

o 
3 
3 

10 
15 
20 
20 
21 
13 
12 

Average· 

2 
7 

18 
21 
26 
27 
25 
25 
23 
22 
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Hidrología Subterránea S. Peña D!az 

de la corteza terrestre y no aflora a la superficie, forman cuerpos que varían 

en forma y condlciones de yacimiento, dentro de estas formas se puede nombrar 

al dlque, Jacoiito, batolito y manto; las tres primeras son formas dlscordan

tes con la roca encajonante, mientras que el manto es concordante, como se 

muestra en la figura z.z. Su enfriamiento es lento y generalmente presentan 

una cristalización muy desarrollada. Su mismo enfriamiento lento, hace además 

que se depositen como rocas masivas o macizos, presentando condiciones de poca 

o nula conductividad hld.ráullca por lo que no constituyen acuíferos y en au

chas ocasiones funcionan com~ fronteras impermeables al flujo subterráneo. 

Figura Z.<. Clasificación de los cuerpos magaátlcos originados por las rocas 

ígneas intruslvas (Leet, 1979). 

Al aspecto fislco general de una roca, de acuerdo como se observan el tamafto, 

foraa y disposición de las partículas que la constituyen, se le conoce como 

textura. Así pues, las rocas ígneas intrusivas pueden presentar textura holo

crlstalina, también llamada granuda. S~las más abundantes y presentan cris

tales o granos de medios a gruesos con dimensione~ semejantes entre sí y visi

bles a simple vista. La textura porfirftica, se caracteriza pof presentar 

cristales grandes pero aislados, inmersos en cristales de menor tamafio. Cuando 

'os cristales están inmersos en la matriz se die~ que tiene textura fanerltl-

13. 
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Block belore faultmg Normal lault Re.,.erse faun 

ObllquC•!I;p fauli 

Figun: 20-33 
Types of faulrs. 
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F1c:. D.B.- Secuencias hipotéticas de flujos Oc lav;l con los diversos factores qu~ originan 
~idad de las rocas basálticas. 

Factores que originan la porosidad: 

l. Ori6cios de los conos de 4. Suelo enterrado. B. Depósito aluvial ente-
efusión. 5. Durbujas. rrado. · 

2. Crict:'l:; ahicrt:u sobre o. Pequeño lcnlcjón de blo- 9. Grietas 'de cnfrinmiCnto: 
pcqucii.as arrugas. ques pirod6.st1cos. 

3. Moldes de árboles 7. Tubo de lav.:l. 
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SUPERFICIE DEL TERRENO 

o o 

\j 

V o 
!Jjvat del mar 

o o 

DULCE 
o o 

• 
AGUA SALADA 

o 

o o 
o o <'-

----~ 

M<tn~-'}t:Lal de cono aluvial.- Debido al cambio'' de topografíu · . 

X 

X 

x. 

Roca Impermeable 

X X 

t·!enan ti á les en an ticlinaieo . 

. se forman en algunos. puntos de. los f·lan 

.::os de la est:uctura en contacto con rocas impermeables·. 

CAUZAS 

La fuente de agua de tales m~n~:Jtialas es 

1~ precipitación de agua de lluvin ocurrida en las áreas -

de capta=i6n á infiltraci6n, las cuales pueden encontrarse 

.. 
:¡ 
'¡ 

11 

aiejadas 6 cercanas al área de afallamiento. 1 1 
¿ t t ' 

-----~--------~~~~~=-· - -; 
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.DESCARGA DE LOS ACU(FEROS 

EVAPOTRANSPIRACION l EVAPORACIOIJ 

,. tHlH 

NIVEL 
FREATICO RIO PERi.lANENTE.· 

' 1 -' 

POZO GALERIA 

NIVEL FREATICO 
o, ... .J •.:,:•.:• • • ~ 

• <1> ........... . 

FIG. No. 10 
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FIGURA 5 .-LA GRHICA DE PRECIPITACION 
li.E~SUAL C'Jnii~lAC!ONAüA CON El COIJ.POR ;_ 
Tt.I.!IEIITO DE LOS iiiVELES ESíAIICOS ?Eñ
MITE INFERIR LA INFLUENCIA DE LA LLUVIA 
EN LA néCARGA DE LCS ACUIFEROS. 
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FIGURA 6.-LA H;iEIISIDt.D OE LLUVIA ílEiif UliA lliFLU:CNCIA 
DUIIiiTIVA E~i Lt. !l~GNITUD OoL VOLUli.Eii l!iFILTRt.OO. EL VO

LL'\!EN o: F~:m·:T ~CIO~ 2E 0 ~ESEI<TADO S~ {e J 'f ( b J ES EL -· 
L!IS}.{Q; NO OSST~~E, L~ INi'!LíRACION ES ~!UCXO V.t.'rOR EN 
(e J DESlOO ~ Lt. ll.éNOR ll;i'EIISIDAD DE LLUVIA. 
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fiGURA 2.- LA VARIACION DE LA PRECIPITACION 
ANUAL DA UI-IA IDEA DE U. PR08A8!..~ VAR!A3!U
DAD DE LA REC~RG~ DE LOS ACUIFEROS. EN LAS 
ZONAS AR!DAS LA REC.~RGA SUELE SER SIGNIFI
CATIVA UNICAMEI'ITE Eii A~OS RELAT!VAMEIITE 
LLUVIOSOS. 
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Darcy's Law of Grouildwater Motion 

Thc law formulatcd by Darcy is givcn in tcrms of thc 
\'Olume ofwater moving through any openingin a given 
.::unount of time, cssentially a vclocity tcrm, o.nd lhc ... -
icomctry of thc general flow, or thc ratio of the vertical 
to the horizontal di'stancc. 

ís proportionnl to 

.-------.,< 

Volumc of water 
moving in a ccrtain 
time through a ccrt.nin 
sizc opening 

h, the vertical 
drop ofthe 
water Crom one 
hcight to nnother 

1, the distance the 
water has 
traveled · 

-·-··- --------------------------~ 
Darcy rcasoned th3t the pcrmcability of a rock is what -: 

slows down the fiow for a given drop of hcight h in 1 ~ 
ccrtain distancc /. So he madc this proportion into an ; 
cquation by multiplying thc right-hand side by a propor· ¡ 
tionality factor, K. Darcy identified K as a measure <i ~ 
the pcrmenbility of thc rack, or in other words, bo ... j 
casily it transmits water. ·i 

Hydraulic c:onductlvity, 
a measure ol permeabilitr 
orease o(~ o( 
water througb rock 

h Differencc in height 
-=Kx-
A 1 Distance traveled 

Ratio sometimes called 
hydraulic "head" or 
hydraulic gradj.cnt 
(see Cigure below) 

From this equation, we can determine the velocity of 
flow, or, ifwe know tlle velocity, the hydraulic conductiv
ity. 

Horizontal d1stance 
1 

Ground 460 m 
above sea leve! 

Water !evet 
440 m abovc --L-~ 
sea level 

Pres!ii.Jre dlfference between 
A ind 8 proportionat lo h 

Darcy's Law 

Ground 420 m 
sea Jevef 

lcvel 415 m 
abovc sea lcvcl 

~' 

:'¡ 
'. 

'\ 
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Hldrologla subterránea capitulo 3 

eKiste una dlfencla de potencial de un volt; de esta forma la unidad de medi

da de la resistividad es el omhio-metro (Camarena, 1975). 

,----1~·1-----. 

Figura 3.4 Campo eléctrico generado (Cantos, 1974). 

Los factores de mayor influencia en el valor de la resistividad,de las rocas, 

son la constitución mineralógica, grado de saturación y calidad del agua que 

la satura, la porosidad, edad geológica y grado de compactación, otros facto

~·~ que.tamblén influyen son la temperatura, presión y la humedad. 

Tabla 3.1 Resistividades de algunos materiales (Custodio, 1~76). 

Medio omhlos metro 
Granito saturado 20-100 
Caliza y acarreos saturados 50-20 
Aguas salobres 1-10 
Agua potable 50-300 
Agua de mar menor de 0.2 
Agua destilada más de 500 
Arcillas y margas 10-100 . 
Calizas y areniscas 50-3000 
Pizarras 50-300 
Rocas metamórficas 100-10,000 
Gravas 100-10,000 
Arenas 130-1,000 
Limos 30-500 

40 

'(,.) 
'· 
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Figure 6. Compositc bosin with homogcncous rock framcwork, showing flow-systcm typcs (modificd from 
Tóth, 1963). 

-· -· ·.:.:. 
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Figure 1 O. SimultJncous groundwatcr flow on diffcrcat time sc;dcs. 
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N 1 val fre CÍII.co 

L.lneo de corriente 

[:;:;) Clrculoclóri local 

1]) Clr.:uklclcSri: : re~lonol 

... 

. '" 

Esquema de lo circulación del agu.~ en un conjun!o de terrenos 
permeables recargados por la lluvia en los que se establece circu

lación local y circulación regional. 
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,- ACUiFERO H~MO.G_ENEO E ISOTROPO. EN EL ARE.ÚAFECTÁDA - -_ ·-:' < _ .. ·• 
' PÓR- EL I30MBEO. -·- . ·- - -

.. -" 

- EL ESPESOR DELACUIFERO- ES cONSTANTE: (-ACUIFERO -
: - - . :- . · .. > ..... ' . . . . . ... : ,• ·:.:-..-:.: .. ~~- -: ... :·.;.•·-::·:~-:=:.-,·:~- .. ·, ·. 

CONFtNADO). O· EL ESPES-OR SATURADO INICIAL' ES-~CONS . .:.. 
TÁNTE' ANTES DE INICIAR EL BO~ BEO {Acui-FE,RO:: (¡eRÉ) 

,"":'EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE . 

.;.LA SUPERFICIE Plg?;OMETRICA O FREATICA ES HORIZON
TAL' ANTES DE INiCÍARSE. EL BOMBEO. 

-EL ABATIMIENTO EN LAS PROXIMIDADES DEL POZO HO YA -
RIA EN. EL TIEMPO. 
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- "'veo! oSJJ.t.co 

- Nivol óe 19-.11 ·-· 

lnsl.a:aoón do 
~laOOrl sumergda 

Fig. 3SS: U ·carga din:.imk.:a total contra la cual 
actúa una bomb3 insta.lada dcnlro de un poz.o, com· 
prende b ele\-a.cióa vertical cstalka, b ~.más la rna.c
CÍÓD correspondiente. a pérdidas por rricciOn J' 
carga de ,·cloddad. 

R1 • 2R2 A1 • O: t.:;: 

V:. •2V1 

Fi¡;., 65: .'(;\ flujo con,·erce h:aci::~ el poro. pa~ando a 
t~\'&- de •mocrfkic;;s ri\indrio:; jm;wjnatia:; :(IYf ''3" 
~ic'nd(! ms:nt'lm ronfnrmr 3' aprny1m;¡p a aquCI. 

:; :-

~ 



B. 1 foot 
Wlde and ~uiler 

het¡ht"' 

Flgury 4.. 7 Dagram illu."l.l2tinc hydr.aulic conducti,·if)' and 
tr.msmis.<i.h'icy (from Fcrris and ocflers, 1962). 

Unconfin!'d 
ac:¡u•ler 

Flgu~ 4.6 [hagr:¡m illustn.ting Ulc:: stor.tCJ\"ity for confincd 
conWtions (from Ferris and Olhc:~. I96Z). 

Ti~urc 4.} Di:lJ::r.lm:-. ilhl' .. tr":lllllj.:. 1hl· l'IIIU:l'Jll or ... tnr:tli\'11\ 11\ (a) :111 Ulll'onfinnl :-.qwll·r 

:-.nd '(ú) ~ (:unlinnl :u.¡uikr (rrum Jk:uh. 1 ~tl2). 
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t1¡::, 6.): La dt'SC1lfll de una tubc:rl:l iK'rLtootal puc:d.cj' 
r:r.lhnan.e conociendo l;a :11s~J.ncl; x. 
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AFORO P;:: no r-nv. s 
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-~~. 1~ '\ 

1 "~~ ~~- . ~~\ . Fig. 1 . \-.-.'~ ~ Fii;: • 

1 
De.!lcarga en tubo hori zon"tal. lleno, DescarGa en tubo horizon-

tai parcialmente lleno • 
. ' 

l TABLA ·r (Continuación;) 
'· A:FOI\0 DE TUBOS HORIZOIITALES COH DESCARGA COMPLETA. ' .. 

Didactro del tubo. en: pulgadas dist. horizontal en cms.en lts/seg. 
1 1 • . .. • Dis.t. •. 2,. 2-1/2" 3" 3-l/2n 4" 4-1/2" 5" 5~1/2n ''6" . 7n• 

Htal.·. . ~ 

.J-cO : .. 6. 6 10.1 "14.5 19.9 26.0 . . 32.8 ·40S 49 .1·. 58.4
1 

• 79.5 
. 82 6.7 10.4 . 14.9 20.4 26.7 33.6 . 41.5 50.3 .. 59.9. 81.5 
1 84 6.9 10.6 15.2" 20.9 27.3 34.4 42.6 51.5 . 61.3 83.5 

86 7.1 10.9 15.6 21.4 28.0 35.3 43.6 52.8. &2.8. 85.4 
88 7 .2 ... 11.1 16.0 ·21.9 28.6 36.1 "44.6 54.0 64.3 87.4 · .... 

,. 90 .. 7.4 11.4 . 16.3 22.4 29.3 . 36.9 45.6 55.2 . .65. 7 89.4 ' . 
'¡· 92 7.5 ll.l 16.7 22.9 29.9 . 37.7 46.6 56.4 . 67.2. 91.4 
1 

. 94 7.7 11.9 17.0 23.3 30.6 .. 38.5 47.6 57.7 !.· .. 68.6 93.4 
1 96 7.9 . 12.2 17~4 2·;.8. ;1.2 39·4 48.6 . 58.9 . • 70.1 95!4. 
;,..-.8 8.0 12.4 17.8 . 24.3. 31.9 40.2 49.7 60.1 . 71,6 97.4 
¡ __ .o 8.2 . 12·. 7 18.1 24.8 32-5• 41"0 50.7 61.4 ·n.o'· 99.4 
102 ·a. 4 . 12.9 18.5 25.3 "33.2 41.8 "51.7 62.. 6. 74.5 ·101.3, 
' -'104 8.5 . 13.2 18.9 25.8 ;;·.a 42.6 52.7 63.8 76.0 103.3 . 
:106 8.7 13.4 19.2 . 26• 3 . 34.5 . 43.4 53.7 65.0 .77.4 105.3 
108 8J9 13.7· 19.6 26.8 35~1 44·3 54.7 66;3 78.9 107.3 
•110 9 :'0 13.9 19.9 27.3 35.8 '45.1. 55.7 .67.5 '80.3 109.3 
ill2 . 9. 2 14.1 20.3 27.8 36.4 45.9 56,8 68.7 81.8" 111.3 
1, -t . 9.3 14.4 20.7 28•3 37.1 46.7. 57.8 69.9 83.3 113.3 

~18 9.5 14.7 21.0 28.8 37.7 47.5 58.8 71.2 84.7 115.3 
9.7 15.0 21.4 29.3 38.4 48.4 59.8 72.4 86.2 117.2 

'120 • 9.8 . 15.2 21.8 29 .8 . 39.0 49.2 60.8 73.6 87.6 119.2 
~22 10._0 15.5 22.1 : 30.3 39.7 50.0 . 61.8 74.8 89.1 121.2 
~24 10.2 15.7 22.5 30.8 40.3 50.8. 62.8. 76.1 ·. , 90.6 123.2. 
"126 10.3 16~0 22.8 31.3 41.0 51.6 63.8 77.3 92.0 125.2 ' 128 10.5 16.2 23.2 31.8 41.7 52·5 64.9 . 78.5 93.5.127.2 . 
'30 10.7 16.5 23.6 32.3 42.3 53.3 65.9 79.8 95.0 129.2" 
k32 10.8 16.7 23.9 32.8 43.0 54.1 66.9 81.0 96.4 131.2 
134 11.0 17.0 24; 3. 33.3 43.6 _54.9 67.9 82.2 97.9 133.1 

- ~.36 11.2 17.2 2!,. 7 33.8 . 44.3 . 55.7 68.9 83.4 99.3 135.1 
,l3G 11.3 17.5 25.0 34.3 44.9 56.6 59.9 8·L7 100.8 137.~ 
.L40 11.5' 17. 7. 25.4 34.8 45.6 . 57.4 70.9 85.9 102.2 139.1 

1 ' ' . t t:, 



D•,t:an~o:ia X en 
ú·mim~.."trn) a 

.\11 "-""'· de 
~o:aid:. 

i ~~-~ (á") 

l. > 
.:1,-:K n·~· 

' :'11,' ~~-1 
:: _.,. '"r1 
: .. . ·1 1 ill"l 
-~·. '1 1 11"1 
~.,_ :' ti~·¡ 

" ' 1 1 :'.1 ·' 
"'1;_)\ 1 ~\f) 

Altura de la 
Cresta en mm. 

38 (1.5") 
51 (2") 
76 (3") 

102 (4") 
127 (5") 
152 (5") 
203 (Sí 
254(10") 
305 (12") 
3KI ( 15") 
457 (18") 
523 (21") 
609 (:!4") 

··•··· -- -·- ---- -

Diámetro del.T~tJ:o.·:.·"···. 

2" = 50,8 3" = 76,2 •• = • 161,6 5" = 127'' 6~·~·152.4 
mm 

0,079 
0,091 
0,106 

. 0.117 
0,132 
0.159 
0,144 
0.198 
0.265 

. '. mm mm mm·.· 
.. mm'· 

O.i.74 0,303 0,473 . ... 0,684. 
0.191 0,352 0,553 0,799 .. 
0.231 0,401 0.632 .. 0,916' 
0.261 0,450 0.7.12. . 1.030 . 
0.291 0.50;\ 0.787 1: 14>'. 
.0.318 0~553 0.~67 1.256 
0,;\48 • 0.602 0.926 1.370 
0.4;\5 o. 75;1 1.185 1,715' 
0.5K3 0.&03 1.578 2.:l6S. 

r ..... 
_L ... 

""'~""" 
1 

i ~ • 1 •• ; Oelluto 

• r: ¡ ¡ • 
¡ 1 . l: .. 

,¡1:,·¡11¡-TuOO ~~- .. , 
i¡:;~\.¡:v.,·, ~~~· 
1 : '·¡ ,. : l ' . 
1 1 • • ¡ 1 . ' i : 

1 
i ; ~ 1 . ; ; . 1 

1 ... 1 ! i 

¡ ¡ ! '.6 ~ i ; +Y 

F1:z. 61: forma de medir la altura de la cn:su m 
descarp. a chorro dt. un2 tu~ria nrtical. 

' 

[)oescarga en Tubos Verticales. en ~etros Clibicos por ~linuto · 

Diámetro N'ominal del Tubo 

8" = 203,2 
mm 

0.806 .. 
1 ,378" 
1.585 
1.772 
l. '168 
2,165 
2.3os,;,. 

. 2.952 
3.9;\6. 

-

2" = 50.8 3" = 76,2 •• = 101.6 5" = 12i.O 6" = 152.4 s· = 201.2 
mm mm mm mm mm mm 

0.083 0.16;\ 0.257 0.322 0.416 0.606 
O.Q9S 0.208 0.352 0 . .!~ 0.606 0.871 
0.125 0.280 0.J92 0.700 0.926 1.457 
0.144 0.333 O.SS7 0.871 1.211 l. 978 
0.167 0 .. '75 0.662 1.022 1.438 2.385 
0.182 0.416 0,719 1.136 1.628 2.763 
0.212 0.473 0.852 1.363 1,930. 3.407 
0.235 0.530 0.965 1.51.1 2.195 3.974 
0.261· 0.606 1.060 1.665 2.422 4.353. 
0.295 0.662 1.192 1.893 2.650 4.921 
0.322 0.738 1.325 1.908 2.95:! 5.299 

. 0.352 0.795 1,438 .:!.251 3.:! 17' 5.867 
0.379 0.879 1.514 1 . ::! .... 2:! 3.482 6.245 

i ·. ·. 
' 

¡. 
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EStUAO~A PE CtRPI HTERO 
O ~E~Ll PlE<~CIH 

C::JEI!PLO 
TUBO LLEHO ____ .__ 

:::::: 
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i3 

) EL OIAI.:LRO DEL TU!:O 25 (10") 
)"A":2.".5 .. , ... • cm. G::; B~ 1 P5 

C1 

" 

J.",'. 

' 

2.00 

,. .. 

EJEUPLO 

0.90 

0,85 

,0.80 

0.75 

.0.70 

0.69 

TUBO PA.RCIAU'.E!HE LLENO 

.) EL·DIAMET!"ll) OEL TUSO .25 (!O") 
l "A"= 27.5 cm. . " ) H = 15 cm. . " 

.• 

. LlO. 
o! 
l.J.J , 
(/j -V) 

!:i 

!3( 

) Z = 5 cm. 
.. !~. FIIL H.lH E 5 1 ..• 1\'>1\ 



COMPONENTES DEL ABATIMIENTO DEL NIVEL DEL AGUA 

:t OBSERVADO EN UN POZO DE BOMBEO) 

N. E.'~ --=t=::::::::::f __ _;_ ---
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. :red e:rte:rna c3el ¡:oz.o. 1 . 
1 

b. a(: 

1> ap: 

1 
Scb:r~tiruento ¡:o:r .in- 1 
a etreni:o ae 1 a. ....., Jo:: i aaa l 
y turbulC~das c.,rc.a ae1. 

1 
po:.o. 1 
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Waterloo Hydrogei:>logic 
180 Columbia St. W. 
Watertoo.Ontario.Canada 

.'"' ph.(519)7•G-1798 

Pumping Test No. 3 

Pumping test analysis 
Time-Drawdown-method after 
COOPER & JACOB 
Confined aquifer 

Joram Carriles Oiaz. Page 1 

Project: A!lixco 

Evalualed by: F.l. Dale: 21.05.1998 

Test conducted on: UNAM 
1---------------- --------·-. -·- ·····--·-····· ··-
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Watcrloo Hydrogcologic Pumping les! analysis Joram Carriles Diaz. Page 1 
180 Columbia SI. W. NEUMAN's melhod 
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Waterloo Hydrogeologic Pumping test analysis Joram Carriles Oiaz, Page 1 
180 Columbia St. W. HANTUSH's method 
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FIGURA 3.1 RESUMEN DE GRAFICAS INTERPRETADAS EN LOG-LOG DE LA ZONA DE ATLIXCO, PUEBLA 

(PRUEBAS DE BOMBEO REALIZADAS EL 27 DE MARZO DE 1998) 
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Pozos y Acuíferos- M. Villanueva y A. Iglesias 

que es la relación de Theis para acuífero libre, admitiendo descensos muy 
pequeños frente al espesor saturado. 

Si, por el contrario, el índice de retraso es muy graJ1de, que físicamente 
significaría. que el acuífero tuviera encima un paquete de materiales saturados 
muy poc() permeables y de granulonietría muy fina, el esquema físico sería de 
acuífero cautivo: 

En la relación [ 1], 1/L-+ :o, '1.-+ O y 

.. 

d = lw(u) 
.· 4¡¡ T 

que es la relación de Theis para acuífero ·cautivo. 
La ecuación: 

. ' 

d - .!l_W(u, r!D) 
4¡¡ T 

es ·muy_ "pard:ida a la de Hantush para el drenaje vertical. 
La,'Jurici9n W(u, r/D) no tiene solución analítica y está tabulada. Se 

represe-nta en el gráfico 41, que es debido a Prickett. ... : :_; ~ _ .. 
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Pozos y Acuíferos- M. Villanueva y A. Iglesias 

El primer traino ·cte las curvas de campo será ·«más o· menos normal>>, 
pudiendo ajustarse a los esquemas teóricos. 

En el segundo tramo, la recarga diferida em-pieza a dejar notar su efecto y, 
como ocurre ante los procesos de recarga, las curvas tienden a estabilizarse. 

Por último el efecto de recarga anómala desaparece y las c'u~vas vuelven a 
tomar su form·a normal. · 

Los gráficos 39 y 40 muestran esq uem~ticamen\e lá distorsión: debida a un 
posible drenaje diferido. -· 

Un drenaje diferido en el sentido a:inplio que se ha- comentado puede ser 
debido a múchas causas, de mUy distinto origen en su concepto físico y, según 
sea este concepto, puede motivar distintos criterios en la interpretación de los 
ensayos. 
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Gráfico 39.-Distorsión de las curYas de Theis por efecto de drenaje diferido. 
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Los valores de la T. que arrojan el primer y tercer tramos. serán coinciden
tes tanto si se usa el método de Theis como el de Jacob, o al menos deberían 
serlo si se está en un esquema de drenaje diferido. Ello es lógico si se piensa 
que en el primero y en el tercero no existen las influencias de la recarga 
anómala. El fenómeno es más fácilmente e.\plicable acudiendo a las rectas de 
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