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CAPITUW 1. INTRODUCCION AL ESTUDIO 
DEL IMPACI'O AMBIENTAL 

CAPITULO 1 

INTRODUCCION AL ESTUDIO DEL IMPACfO AMBIENTAL 

Este texto trata del impacto ambiental, el cual se define como Ia alteraci6n favorable o 
esfavorable que experimenta el ambiente como resultado de la actividad humana o de la naturaleza. 
I estudio del impacto ambiental es una actividad disefiada para identificar y predecir la 
odificaci6n de los componentes biogeofisico y socioecon6mico del ambiente, para interpretar y 

omunicar informacion acerca de los impactos, asi como Ia forma de atenuar o minimizar los 
dversos. Estos estudios son una herramienta para Ia toma de decisiones en Ia etapa de planeaci6n 
permiten seleccionar de las alternativas de un proyecto, Ia que ofrezca los mayores beneficios tanto 
n el aspecto socioecon6mico como en el aspecto ambiental. 

.1 Impactos ambientales de las acciones humanas 

El ambiente natural sufre continuos cambios incluso en ausencia del hombre. Esto pueoe ser 
obre una escala de tiempo de cientos de millones de afios, como la sumergencia de los continentes 

y Ia formaci6n de las montafias; en una escala de decenas de miles de afios, como Ia ultima edad del 
hielo y los cambios en el nivel de los mares que Ia acompafiaron; sobre una escala de cientos de 
afios, como Ia eutroficaci6n natural y sedimentaci6n de los lagos poco profundos; o en un periodo 
de unos cuantos afios, como cuando una colonia de castores transforma tierra seca en un pantano. 
Algunos de estos cambios naturales son irreversibles, por ejemplo Ia eutroficaci6n de un lago, 
mientras que otros son ciclicos como las estaciones del afio, o transitorios como las sequfas. 

Ademas de las alteraciones ocasionadas por Ia naturaleza sobre el ambiente natural, se tienen 
los cambios producidos por Ia actividad humana. Cuando el hombre se dedicaba a Ia caza y 
recolecci6n, el uso del fuego moditic6 algunos ambicntcs naturales; despues, con Ia domesticaci6n 
de los animates y Ia introducci6n de Ia agricultura, los cfectos de sus acciones se extendieron por 

1 
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todas partes conformc fucron form<indosc los primcros ascntamicntos humanos. Los efcctos se 
incrcmcntaron con cl dcsarrollt) Jc Ia industria, al rccmplazar b fucrza muscular por Ia cncrgia 
dcrivada de los comhustibks f!'1siks, basta que, dcsdc haec algunas d~cadas, los impactos humanos 
han alcanzado una intcnsidad sin prcccdcntcs y afcctan al mundo cntero dchido al vasto incremento 
poblacional y al mayor consumo de rccursos per capita. 

t , AI incrementarsc el control del ambiente por el hombre, sc crean contlictos entre los objetivos 
humanos y los procesos naturales. Para obtcner mayor producci6n de alimentos, o con otros 
propositos, el hombre modifica los tlujos naturales de energfa, rompe las cadenas alimenticias, 
simplifica los ecosistemas y usa grandes subsidios de energfa para mantener el delicado equilibria 
artificial. En algunos casas, estas actividades pueden crear ambicntes que el hombre considera 
deseables, como por ejemplo las extensiones de tcrrcno agricola. Sin embargo, frecuentementc sc 
presentan cont1ictos entre las estrategias que maximizan ganancias a corto plaza (5 a 10 afios) y 
aquellas que maximizan los bencficios a largo plaza (50 afios); las primeras traen como consecuencia 
Ia irreversible degradaci6n ambiental. Sc toma poco o nada en consideraci6n dentro de Ia planeaci6n 
econ6mica acerca del Iento deterioro del suelo, agotamiento de los acufferos o Ia acelerada 
eutroficaci6n de los cuerpos de agua. 

Debido a que los ambientes naturales fluctuan con el tiempo, es diffcil distinguir los cambios 
causados por el hombre. La construcci6n de una obra de ingenierfa, cualquiera que sea, pucde 
modificar el ambiente ffsico de muchas maneras, pero para poder comprender los cambios, es 
necesario tratar de predecir las condiciones que se tendrfan en ei Iugar de no construirse Ia obra. 
Sin embargo, no es flicil evaluar las condiciones presentes, menos aun las tendencias futuras. 

1.2 Problematica ambiental de los paises en desarrollo 

Es imperativo que cada region y area local haga el mejor uso de los recursos naturales sin 
causar dafio o deterioro a! ambiente, como por ejemplo, laterizaci6n, erosion, desertificaci6n o 
propagaci6n de enfermedades hfdricas, como Ia fiebre tifoidea, disenterfa, esquistosomiasis y 
hepatitis. La rotaci6n de cultivos, que es una pnictica comun en muchas partes del tr6pico humedo, 
puedc usarse como ejcmplo del detcrioro de los procesos naturales. Esta practica es ecol6gicamente 
aceptable siempre que permita tiempo adecuado para el ciclo de regeneraci6n y mantenimiento de 
Ia fertilidad del suelo. En el pasado, los tabues culturales, patrones de vida tradicionales, 
enfermedades y guerras, mantuvieron el sistema en equilibria. Sin embargo, con Ia medicina 
moderna, Ia tasa de crecimiento poblacional se ha incremcntado; Ia relaci6n de poblaci6n versus area 
habitada ( densidad poblacional) ha aumentado, y cl equilibria original ha sido perturbado a tal grado 
que el ciclo de cultivo no permite Ia apropiada restauraci6n de Ia fertilidad del suelo. En m!-lchos 
casas; no hay un periodo de recuperaci6n, y extensas areas se han cubierto de vegetaci6n secundaria 
convirtiendose en inadecuadas para Ia agricultura. 

AI tomar en cucnta el componentc social del ambientc, los impactos pueden tener 
implicaciones de mayor importancia. Los efectos pucden manifcstarse de varias mancras, por 
ejcmplo, las tradiciones de una comunidad dependcn de su estilo de vida; una vez que cste cambia, 
Ia organizaci6n social prevalecicnte sera dehilitada y las tradiciones sc perderan, como sucede en un 
programa de reacomodo como consecuencia de Ia construcci6n de una obra. Por otra parte, si una 

2 
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comunidad continua con al~unas d~ sus actividadcs tradicionaks dcspucs Jc puesta en opcraci6n Ia 
ohra, pucdc afcctarsc Ia viahllidad dd proyccto. 

Finalmente, el desarrollo lleva a Ia adopcit)n de nuevos estilos de vida, los cuah:s generan 
presioncs sociaks o tiencn mayor impacto en cl amhientc. Por ejemplo, las tecnicas agrfcolas 
avanzadas no son adoptadas por todos los campcsinos dehido a Ia falta de recursos econ6micos, por 
lo que las pnkticas de agricultura tradicionalcs no pueden competir con las presiones del desarrollo. 
Los campesinos son desplazados y emigran de los poblados rurales hacia las ciudades, o a las 
montafias. En las ciudades, los inmigrantes magnifican los problemas de disposici6n de desechos, 
abastecimiento de agua, vivicnda y dcsemplco. En las montafias, se talan arboles para vender madera 
y se quema Ia hierba para poder cultivar Ia tierra; cstas ticrras marginadas con grandes pcndientcs 
se cultivan sin tecnicas apropiadas para Ia conscrvaci6n del suelo, y Ia rapida erosion limita su 
productividad; adicionalmentc, los cambios asociadas con el tlujo del agua y sedimentaci6n reducen 
Ia capacidad uti! de las presas construidas en cstas cuencas. 

Los problemas ambicntales en los paise!; en desarrollo son consecuencia de una deficiente 
planeaci6n. Es por esto que los estudios de impacto ambicntal son herramientas imprescindibles para 
una acertada planeaci6n de los proyectos de desarrollo. En estos pafses se encara un dilema: la 
necesidad de una adccuada planeaci6n ambiental es muy grande, pero los recursos humanos 
capacitados para participar en los estudios de impacto ambiental son muy escasos, y Ia falta de 
financiamicnto, capacitaci6n e infraestructura puede limitar las posibilidades de desarrollo. La simple 
transferencia de tecnologias empleadas en Ia actualidad en las nacioncs desarrolladas, incluyendo sus 
metodos para evaluar el impacto ambiental, no son cl mejor mcdio para solucionar estos problemas . 

. ,.,~\ t 
1.3 Etapas de interes en los estudios de impacto ambiental l 

La experiencia en los paises dcsatrollados y en desarrollo, sugiere que los efectos de los 
grandes proyectos regionales, como: prcsas, carreteras, puertos, etcetera, deben considerarse en tres 
etapas: 

a) Durante Ia preparaci6n del sitio y construcci6n, en Ia que el ambiente es perturbado por Ia 
pesad~ maquinaria de movimiento de tierras, campamentos y caminos de acceso temporales. 
Para los habitantes locales Ia calidad de vida cs degradada por Ia generaci6n de polvo y ruido. 

b) En el inicio de Ia operaci6n de Ia obra. Pueden plantarse arboles y pasto, y pavimentarse los 
caminos; sin embargo, no hay duda de que un nuevo ambiente ha sido creado como 
consecuencia de Ia inundacion del valle, rcctificaci6n de cauccs, relocalizaci6n de rutas de 
tnifico, o de Ia liberaci6n cotidiana de contaminantcs al aire y agua, y 

c) Despues de un periodo de varias dccadas de operaci6n Ia obra puede atraer industria 
secundaria, provocar un aumcnto significativo de Ia poblaci6n y generar una scric de 
actividadcs humanas incspcradas. Dcspucs de 50 afios, Ia cstructura original sera quiz:i 
ohsolcta, y las modificacioncs regionales amhicntalcs podrian estar muy lcjos de las que 
imaginaron los proyectistas. 

3 
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1.4 La dificultad de predecir 

Cuando sc concibe un proyecto entran en acci6n una cadena de eventos que modifican el 
estado del ambiente y su calidad. Por ejemplo, una carretera puede cambiar el aspecto del paisaje, 
afectar el habitat de algunas especies y modificar asi el sistema biol6gico entero en esa area. La 
misma carretcra afecta el valor de Ia tierra, ambientes recreativos y a Ia economia regional. Estos 
factores estan relacionados, asi que el resultado neto es dificil de predecir. Sin embargo, aun cuando 
el proyecto no fuera realizado, el ambiente de todas formas estaria sujeto a: 

a) Gran variabilidad, por ejemplo, debida a los ciclos astron6micos diarios y anuales; variaciones 
del clima; ciclos ecol6gicos naturales y sucesiones; 

b) Tendencias irreversibles de origen natural, por ejemplo Ia eutroficaci6n de los lagos; tendencias 
a largo plazo de Ia composici6n de los suelos, etcetera, y 

I 
c) Tendencias irreversibles debidas a Ia combimici6n de factores naturales e inducidos por el 

hombre, por ejemplo, salinizaci6n de suelos, sobrepastoreo, etcetera. 

Uno de los problemas para el asesor en los estudios de impacto ambiental, como lo indica Ia 
Figura 1.1, es identificar los varios componentes del cambio ambiental debido a las influencias 
interactuantes del hombre y Ia naturaleza. 

-. • 
G. 

I I Condition •1 ambitnte con 

Tiempo---.. 

Figura 1.1 Estructura conceptual para Ia evaluaci6n de los cambios ambientales. 
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No es materia de discusi6n Ia necesidad que tiene actualmente nuestro pais de incrementar 
tanto su productividad como su aparato productivo en general, asi como tampoco Io es el hecho de 
que una gran cantidad de nuestros recursos naturales renovables se encuentran, en algunas rcgioncs, 
sumamente deteriorados o incluso en vias de extinci6n. Esto ultimo ha sido el resultado de un largo 
y continuo proceso de uso irracional y desmedido de los recursos: suelo, agua, flora y fauna por parte 
del hombre, el que abusa de ellos en forma indiscriminada. 

Es indispensable destacar Ia importancia que tienen los diversos recursos citados dentro de 
los procesos productivos que se desarrollan en el pais, situaci6n a Ia que se habia prestado escasa 
atenci6n, teniendose el caso de muchos planes proyectados para lograr el desarrollo o 
aprovechamiento de una zona y de sus recursos por largo tiempo y que a corto plaza dejan de rendir 
los frutos esperados debido al agotamiento o inutilizaci6n de elementos no considerados en Ia 
concepcion original del proyecto. 

Por todo lo antes citado, se hace evidente Ia necesidad insoslayable de establecer mecanismos 
que coadyuven a lograr el equilibria dimimico entre el desarrollo econ6mico, cultural y Ia 
conservaci6n y uso racional de nuestros recursos naturales renovables buscando que Ia planeaci6n 
de los proyectos futuros se realice en forma integral para que estos rindan frutos de manera rentable, 
aun en el largo plaza. 

Las instituciones que tienen a su cargo Ia formaci6n de ingenieros son quienes en primera 
y principal instancia podrian participar en esta toma de conciencia puesto que es en elias donde los 
estudiantcs recibcn los conocimicntos basicos. Por esta raz6n es importante que los centros de 
estudio adecuen sus planes y programas para contemplar a lo largo de Ia carrera, consideraciones 
ecol6gicas como parte inhercnte de los proyectos de ingenieria. 

La Facultad de Ingenieria de Ia UNAM a traves de Ia Division de Ingenieria Civil, 
Topografica y Geodcsica establcci6 a partir del primer semcstrc de 1981 en el Plan de Estudios de 
Ia Carrera de Ingcnicria Civil Ia asignatura Ingenicria Ecol6gica, cuyo contcnido se rcvis6 y actualiz6 
transformandosc en Ia asignatura de lmpacto Ambiental, materia obligatoria dcntro del Plan de 
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Estudios de 1990. Gracias a csta materia cl estudiante independientemente de Ia rama de Ia carrcra 
por Ia que sc incline, ya sea hidraulica, sanitaria, estructuras, construcci6n, sistemas o geotecnia, 
tendni en cuenta los cuidados que deben tenerse al proyectar una obra, buscando su integraci6n 
adecuada al mcdio y que, sin descuidar los beneticios, se produzcan afectaciones minimas al 
ambicnte. Esta asignatura contribuye indudablemente a que el estudiante se sensibilice y comprenda 
mejor Ia necesidad de cuidar el ambiente y Ia importancia de su participaci6n como profesional para 
lograr tal fin. 

Estos apuntes fueron preparados para Ia impartici6n del curso semestral de Impacto 
Ambiental para estudiantes de Ingenieria Civil. Los temas se adaptan al programa actualmente 
vigente en Ia Facultad de Ingenieria de Ia Universidad Nacional Aut6noma de' Mexico. 

En el Capitulo 1 "Introducci6n al estudio del impacto ambiental" se establecen las 
herramientas basicas del curso como son el principio de conservaci6n de Ia masa y los principios bajo 
los cuales operan los ecosistemas. 

En los Capitulo 2 a 4 se analizan los impactos potenciales de las obras de ingenierfa civil 
clasificadas en obras de uso y manejo del agua, de sistemas de transporte y de edificaci6n; asi como 
las posibles medidas de mitigaci6n de los impactos negativos. 

i 

El Capitulo 5 trata acerca de Ia Legislaci6n Nacional en materia de lmpacto Ambiental 
actualmente vigente, incluyendose en los apendices un extracto de Ia Ley General del Equilibria 
Ecol6gico y Protecci6n al Ambiente, el texto integro del Reglamento de la Ley en materia de 
Impacto Ambiental, asi como un listado de las Normas Tecnicas Ecol6gicas expedidas a Ia fecha. 

Finalmente el Capitulo 6 aborda Ia metodologia y las tecnicas mas usadas en nuestro pais 
para Ia evaluaci6n del impacto ambiental. 

La Facultad de Ingenieri'a de Ia UNAM y el Instituto Mexicano de Tecnologi'a del Agua han 
aunado sus esfuerzos para Ia elaboraci6n de estos apuntes. A pesar del empeiio puesto bahrein de 
aparecer errores, por lo que suplicamos Ia comprensi6n de los lectores asi como su participaci6n 
para hacer llegar a los autores las criticas y sugerencias que consideren contribuiran a mejorar las 
futuras ediciones. • 

Ciudad Universitaria, D.F abril de 1992 
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La pn:diccit)n de Ins impactos sohrc d amhiente requicrc modclar las acciones de Ia actividaJ 
a estudiar e infcrir !as rcspucstas antes de lkvar a caho Ia acci6n. La prcdiccil'm ahorrar<i costo, 
tiempo y danos en ci amhicnte. 

La ingenierfa civil tiene como ohjctivo Ia transformaci6n de Ia naturaleza en obras de servicio 
colcctivo, Io que implica ci uso de los rccursos naturales. Una de las mas importantes justiticacioncs 
para tratar de predccir las modificaciones amhientales como resultado de los proyectos de desarrollo 
es que, a pesar de los avances en Ia ciencia y Ia tecnologia, seguimos dependiendo irrevocablemente 
de la energia de los sistemas naturaks. Estos sistemas suplen nuestras nccesidades de alimento, 
respiracion y fuentes de agua. La administracion de recursos tales como Ia agricultura y los terrenos 
forestales, las aguas provenientes de rfos y otras fucntes, las regiones urbanas e industriales, etcetera, 
modifican Ia provision de nutrientes, alteran el paisajc y el ciclo hidrologico, difunden contaminantes, 
alteran Ia dinamica de las pohlaciones de especies. dcsdc las formas mas elementales de las plantas 
y animates hasta las comunidades humanas. Si no cntcndemos el funcionamiento y las interacciones 
entre los sistemas que en conjunto constituyen Ia Tierra, no sera posible administrarlos aprovechando 
a! maximo los bencficios que de ellos pueden derivarse. 

La prediccion de los impactos sabre el amhientc puede estar basada en el juicio profcsional, 
experiencia, evidcncia experimental o modelos cuantitativos. La predicci6n debe indagar Ia 
naturaleza, magnitud, duracion, extension, nivel de confianza y certidumbre de los impactos 
predichos. 

No existe un metoda 6ptimo de p~edicci6n que pueda set usado en todos los problemas; Ia 
seleccion del metoda dcpende de los recursos disponibks. Los metodos de prediccion mas usuales 
en los estudios de impacto ambiental son: modelos matematicos y fisicos, y la opinion de expertos. 

Los modelos matematicos se utilizan para predecir el impacto en Ia calidad del aire, agua y 
niveles de ruido, por cjemplo. Se han dcsarrollado divcrsos modelos simples que han sido probados 
y que se pueden aplicar cuando se tienen restricciones en costa y tiempo. Sin embargo, la prediccion 
de algunos problemas requiere Ia construccion de modelos especfficos. 

La construccion de un modelo que represente un sistema es importante por diversos motivos. 
En primer termino Ia c0nstrucci6n de un modelo cxige dcdicacion, se dcbera reunir informacion y 
conocimientos refercntes al sistema y dcsplcgarlos dentro del marco de un formato bien definido. 
Durante estc proceso sc idcntificaran los aspectos mcnos comprendidos, asi como fallas en Ia 
informacion y aquellos aspectos que requieren un estudio adicional. 

Los modelos sirven ademas como elementos de comunicacion, de inaprcciable valor para 
sintetizar los conocimicntos de muchas personas de distintas especialidades, a fin de enfocar 
problemas de naturalcza interdisciplinaria. Finalmentc, asi como Ia construcci6n y cuantificacion de 
un modelo teoricamcnte valido es indicio de que por lo me nos se ha logrado cicrta comprcnsi6n del 
sistema y de Ia din<1mica de su comportarniento, Ia incapacidad de construir un modelo de csta 
naturalcza posihlcmentc se dchcr;i a una comprcnsi6n Iimitada del problema. Si Ia comprcnsi6n no 
cs suficiente para permitirnos construir cl modelo de un sistema, tampoco lo sera para que podamos 
administrarlo. 

5 
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Los modelos matcmaticos formalcs Figura 1.2, a veccs rcsultan muy tc6ricos, estan basados en 
datos limitados o probablcmcnte no han sido probados ampliamcntc en Ia pnictica. Pucde.w-rcqucrir 
niveles altos de informacion, ser aplicables en situacioncs espccfficas, resultar costosos y emplear 
mucho tiempo. 

-~. i .f. DATOS 
DE LABORATORIO 

ESPECIACACIONES 
DEL PROBLE!IAA 

DISENO 
DEL MODELO 

'I 

i . ' 

VALIDACION 
DELMODELO 

Figura 1.2 Modelos matematicos 

I . 
' 

·.'i.-o • 

Los modelos fisicos se desarrollan para predecir el transporte de contaminantes en el agua y 
aire bajo condiciones complejas, donde otros modelos no son confiables. El desarrollo de estos 
modelos puede resultar muy costoso y presentar problemas considerables at tratar de rep1 csentar 
en forma acertada Ia situacion real. 

El juicio de expertos se puede requerir en conjunto con los modelos anteriores o cuando estes 
no sean factibles; resulta util cuando Ia prediccion es compleja. Esta predicci6n esta basada en Ia 
interpretacion de una persona o grupo de personas que no necesariamente cuentan con experiencia 
de situaciones similares al proyecto en cuestion. 

En el siguiente apartado se proporcionan algunos ejemplos sencillos con respecto a Ia 
construccion de modclos matematicos de calidad del amhicnte. 

6 
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CAPITULO 1. INTRODUCCION AL E~'TUDIO 
DEL I~PACfO AMBIE:-.ITAL 

1.5 Construccion de modelos matematicos de calidad del ambiente 

En forma simple el ambiente puede definirse como "lo que nos rodea". Sin embargo en 
terminos de lo que involucra al impacto ambiental, se requiere una definicion mas especifica. 
Ambiente puede ser definido como el conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre 
que interactuan en un Iugar y tiempo determinados. 

Para Ia construcci6n de modelos de calidad del ambiente se requiere delimitar el area 
especifica de estudio o sistema (Figura 1.3). Un sistema se define como cualquier porcion especifica 
del universo que se selecciona para su estudio. El sistema puede ser la atmosfera de una ciudad, Ia 
porcion de un rio, un estrato de suelo, el volumen de materialliquido contenido en el tanque de 
una planta de tratamiento, etcetera. 

Considerese como sistema de estudio un lago en el que interesa saber en un tiempo t 
cualquiera, emil es Ia cantidad de peces existente. Para responder a la pregunta se tendria que 
considerar lo siguiente: a) cual es Ia cantidad que entra al sistema, b) Ia cantidad que sale, c) la 
cantidad que se produce y d) Ia cantidad de peces que se remueven del sistema. 

• I 
Los peces que entran al ststema son los que transportan los arroyos que llegan al lago; los 

peces que salen del sistema incluyen aquellos que se pescan; finalmente, en el sistema los peces se 
reproducen y habria remocion cuando algun pcz muriera y se degradara en el lago. 

En el ejemplo anterior, para poder evaluar Ia cantidad de peccs que se acumula en ellago, 
se utiliza el principio de conservacion de Ia masa, el cual establece que lo que entra menos lo que 
sale del sistema es igual a lo que se almacena mas o menos lo que se transforma. Para hacer un 
balance material el primer paso es dibujar Ia region del sistema que sera analizada. En seguida se 
definen las fronteras a traves de las cuales fluye Ia masa. En ingenieria esto se haec dibujando 
diagramas simplificados en los cuales se representa con bloques los reactores, tanques y sistemas 
naturales, y con lineas y flechas se indica el flujo de materia ( Figura 1.3). Las fronteras del sistema 
se dibujan de modo que los calculos puedan hacerse de Ia manera mas simple posible. A 
continuacion se escriben las ecuaciones de balance material para obtener las entradas, salidas o 
acumulaciones, o para demostrar que se ha tornado en cuenta todos los componentes comprobando 
que el balance material "cierra". 

La ecuaci6n de balance de masa en su forma mas general es : 

Almltcenamiento = entradas - salidas + producci6n - remoci6n 

6 

A=F -F +P-R 
tl • (1.1) 
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IMPACTO AMBIENTAL 

dondc: 

A = acumulaci6n; 

Fe= flujo entrante que cruza Ia frontera del sistema; 

Fs= flujo saliente que cruza Ia frontera del sistema; 

J 
P= producci6n total = pV, siendo pIa producci6n puntual y Vel volumen del sistema; y 

R = remoci6n total = rV, siendo r Ia remoci6n puntual. 

Por ejemplo, si lo que se estudia es Ia masa en el sistema, el problema es que esta no es 
constante a lo largo del tiempo. Si denominamos M Ia masa del sistema, se tendria: 

aM 
-=F -F +P-R 

(1.2) 
at e s 

Por otra parte se denomina concentraci6n y se rcpresenta con z, al cociente M!V, siendo V 
el volumen del sistema; entonces, para una dimension Ia ecuaci6n ( 1.2) puede escribirse: 

dVx=F -F +P-R 
dt e s (1.3) 

Estas ecuaciones expresan el Principio de Conservacion de Ia Masa. 

Figura 1.3 Principia de conservaci6n de Ia masa en un sistema. 
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Problema Ejemplo 1.1 

CAPITU.O I. I:"'TRODUCCION AL ESTCDIO 
DEL IMPAf,-0 AMBIE:'IITAL 

Las aguas pluviales de una ciudad son conducidas por Ia red de alcantarillado hasta un lago 
artificial. Los examenes de laboratorio efectuados a las mue~tras de agua descargada indican que 
contiene plomo en forma disuelta y particulada cuyo origen esta en Ia contaminaci6n atmosfcrica. 
La forma particulada del plomo se sedimenta en el fonda y a corto plazo no esta disponiblc a los 
peces, pero Ia forma disuelta si lo esta. La lluvia sobre el lago cs despreciable, y Ia masa de plomo 
liberada del lodo del fondo a los organismos, es el 10% de Ia carga particulada anual. ~Cmil es Ia 
acumulaci6n anual de plomo en Ia biomasa, si Ia descarga anual de agua pluvial es de 108 litros con 
una concentraci6n promedio de plomo de 0.25 mg!l, del cual 20% esta en forma disuelta?. El 
sistema no ticnc salidas ( efluente) y no se permitc Ia pesca. 

Soluci6n: 

Del principia de conservaci6n de Ia masa (ec.l.l), se tiene: 

I 
A=F e 

A=F -F +P-R e S , 

Q. lO% .,. 

= 10 8 ~ (0.20) (0.25 mg ) + 
ano L 

~o.d:i ""'.,._J.,., 
Gl. L ~0,, ,o·r. 1- mg 

+ lOS --- ( 1- 0.20 ) (0.10) ( 0.25 - ) 
ano L 

A = 7 x 10 6 mg ')"!';r ·· 
afio 

que es Ia cantidad anual de plomo que se acumula en los organismos que habitan el lago. 
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1.5.1 Sistema cerrado bien mezclado 

La Figura 1.4 muestra un sistema cerrado, o sea que no tiene flujo entrante ni saliente, bien 
mezclado, que contiene un material radiactivo. A este sistema sc le denomina comunmente Batch. 

( 

\ 

lgitador 

Figura 1.4 Sistema cerrado o batch 
Si Ia concentraci6n inicial del material radiactivo es XO> se desea saber cminto valdni Ia 

concentraci6n despues de cierto tiempo. Aplicando el principia de conservaci6n de Ia masa ( ec.l.3) 
se tiene: 

dVx -=F -F+P-R 
dt e 1 

donde Fey F. no existen, pues el sistema es cerrado, y no hay producci6n de material radiactivo en 
su interior. Entonces Ia ecuaci6n (1.3) se escribe: 

dVx 
dt=-R=-rV (1.4) 

Por otra parte, por ser cerrado el sistema, el volumen es constante. 

Se sabe que Ia degradaci6n de un material radiactivo es proporcional a su concentraci6n, es 
decir: 

(1.5) 

Sustituyendo Ia ecuaci6n (1.5) en (1.4), se tiene: 

Vdx=-K V 
dt rldX 

. i 

10 
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Integrando 

r dx=-K,.,/ dt 
J x. X J t.o 

lnx]~ =-K,ad tl:..o 

lnx -lnx0 = -Krad t 

If 

CAPITULO 1. INTRODUCCION AL ESTUDIO 

DEL IMPA<.."TO AMBIENTAL 

{1.6) 

La representaci6n grafica de Ia ecuaci6n (1.6) st'presenta en la Figura 1.5, y muestra c6mo al 
transcurrir el tiempo, Ia concentraci6n de un material radiactivo en un sistema cerrado, bien 
mezclado se reduce exponencialmente. 

X 

Xo 

~~"+"'"T 

' 
-~·~ j -~. ·,·· 

Figura 1.5 Representaci6n gnifica de Ia ecuaci6n (1.6) 
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I 

,I 
1.5.2 Sistema bien me:tclado, con entradas y salidas 

Considerese ahora un sistema bien mezclado, con una entrada, una salida y con remoci6n de 
material radiactivo, como el mostrado en Ia Figura (1.6). 

Fe 

-, 

1 

:=: 

-,., 

r Fs 

Figura 1.6 Sistema bien mezclado con entrada, salida y remoci6n de 
material radiactivo. 

Como en el caso anterior, se desea conocer Ia concentraci6n del material contaminante despues 
de cierto tiempo. 

Nuevamente, aplicando el principia de conservaci6n de Ia masa, se tiene: 

dx;V -=F -F +P-R dt e s 

En este caso, los flujos de entrada y salida pueden expresarse en funci6n de los gastos 
respectivos, cntonces: 

F=Ox • • 
siendo 0. y 0. los gastos de entrada y salida, respectivamente. Como en el 6aso an~erior, Ia 

producci6n de material radiactivo en el sistema es nula. Asi, 

dxV -Q -Q -K V dt- cXc ,X rad X 

como V cs constante, csto implica que 0. =0. y r = ~ad x, se tienc: 

12 
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CAPITULO 1. INTRODUCCION AL ESTUDIO 
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dx = 0. x. - Ox _ K X 
dt V rad (1.7) 

Se denomina tiempo de retenci6n y se representa con 6, al tiempo que tarda el material 

desde Ia entrada a Ia salida del sistema sin renovarse, y se expresa como: 
v 

. . I 6= o f. (1.8) 

en terminos de Ia expresi6n (1.8), Ia ecuaci6n (1.7) queda 

separando variables 

dx 1 
+ (v-v )=-K X 

dt 6 II. ""• rad 

.. -.... ·: 

dx 1 x. 
-+x(-+K d)=dt e ra e 

hacienda un cambia de variable, se tiene: 

entonces 

integrand a 

1 
a = ( 6 + K,ac~ ) 

dx=b-ax 
dt 

r dx -rdt 
Jx.b-ax -Jo 

I 
I 

Hacienda u = b - ax y completando Ia integral du = -adz , se tiene : 

1 Fu·b-ax du 1 1 -- -=--(lnu)+-(lnu0)=-t 
a u,·b-•z. u a a 

Multiplicando por -1, sustituycndo variables y despejando Ia concentraci6n 

13 
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1 1 
- (In u) - -On u0)=-t 
a a 

1 u 
- (In -)= -t 
a u

0 

u ln - =-at i 
uo 

j 

b-ax =(b-ax
0
)e -at 

(b-(b-axo)e-at) b b at 
x= - -(--x )e-

a a a 0 

... (1.9) 

Si inicialmente el frasco no contiene material radiactivo, entonces la concentraci6n inicial es 
cero Cxo = 0) y Ia representaci6n grafica de la ecuaci6n (1.9) seria como la mostrada en la 
Figura 1.7. 

X -<~·K,..>t 
x= e (1-e ) 

1+K,ada (1.10) 
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~X = _X_e_ ( I _ .- ( 1/& + Krr.J& ) I ) 
I+ Knld9 

L-----------------------------------~T 
Figura 1.7 Representaci6n gnifica de la ecuaci6n (1.9) 

I 

Observese que en Ia ecuaci6n (1.10), cuando t tiende al infinito, la expresi6n entre parentesis 
tiende a 1, y Ia concentraci6n se dice que esta en el equilibria o estado estacionario 

x. x=--:=---
1+K,.da (1.11) 

El estado estacionario es ideal puesto que todos los sistemas cambian con el tiempo, pero tiene 
realidad fisica en terminos de cantidades promedio. 

Si el frasco contiene inicialmente material radiactivo, Ia representaci6n grafica de Ia ecuaci6n 
(1.9) es como se muestra en Ia Figura (1.8). 

Se entiende por vida media de una sustancia degradable, el tiempo que tarda en alcanzar una 
concentraci6n igual a la mitad de la inicial. Entonces, si tm es dicho periodo resulta de la ecuaci6n 
(1.6) 

como 

cntonces 

I Xo n-
tm = __ x 

K,ad 

.!. =0.5 es decir Xo =2, 
Xo X 
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X 
Xe (l-e-(l/9+Krad)t I,,,../ ) + Xo e- ( 1/6 + K rad ) l 

Sistema sucio inicialmente 

Xe ( 1 _ e- ( 1/9 + K rad ) t ) 

1 + Krad-i Sistema limpio inicialmente 

Xo e - ( 1/9 + K rad ) t 

t 
L-----=================~ T 

Figura 1.8 Representaci6n grafica de Ia ecuaci6n (1.9) cuando el sistema no esta limpio 
inicialmente. 

(1.12) 

Problema Ejemplo 1.2 

Una sustancia radiactiva que tiene una vida media de una dfa (tm = 1 dfa) y una concentraci6n 
de 10 mg!l se descarga continuamente en un pequefio estanque (Figura 1.9). El gasto influente es 
de 0.15 m3 /s y el sistema no contiene material radiactivo inicialmente. 

a) i.Cuanto vale la concentraci6n en un frasco despues de 5 dfas de haber tornado Ia muestra en 
la entrada del estanque?. 

b) . l.Cuanto vale Ia concentraci6n en el efluente 5 dias despues de iniciadas las descargas?. 

c) Determinar Ia concentraci6n en el efluente en condiciones de equilibria o de estado 
estacionario 

16 
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Profundidad = 3 m 

45m 

I~ 90 m 

PlANT A 

Figura 1.9 Estanque del problema 1.2 

Soluci6n: 

a) Se trata de un sistema cerrado o Batch 

X = Xo e- K,.., ' 

Se desconoce el valor de la constante de degradaci6n del material radiactivo ~•d• sin embargo, 
se indica en los datos del problema que Ia sustancia radiactiva tiene una vida media de 1 dfa, 
entonces a partir de Ia ecuaci6n (1.12) 

0.693 
tm 

0·693 = 0.693 dla-• 
1 

Aplicando Ia ecuaci6n del sistema Batch, se tiene 

X = 1 0e -ll.693 (SJ 

x=0.313mg 
l 
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b) Asumicndo que e1 sistema es bien mezclado y que nose tienc material radiactivo inicialmcntc 
en el sistema, de Ia ecuaci6n ( 1.8) 

V 90x45x3 I a = 81000 seg = 0.94 dfa-t 
Q 0.15 

Sustituyendo en Ia ecuaci6n 1.10 '· ·"'-"': 

c) 

I 10 - ( m .o.693)( s) 

X • (1 - e · 4 
) 

1 + (0.693)(0.94) 

mg 
X::::;. 6.05-

I 
........_._ .. 

Aplicando Ia ecuaci6n del estado estacionario 

10 

1 + 0.693 (0.94) 

I 
6.05 mg 

l 

Al comparar el resultado obtenido en el inciso b) con el c), se observa que para propositos 
pnicticos 5 dias fue el tiempo infinito. 

1.5.3 Sistema de flujo piston 

Otro sistema ampliamente usado para modelar los procesos naturales es el reactor de flujo 
piston. En el se asume que el flujo es unidireccional, Ia velocidad constante a lo largo del sistema 
y Ia dispersion despreciable, (Figura 1.10) 

1--
L ... I 

Figura 1.10 Flujo Piston. 
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Se usani el principia de conservaci6n de Ia masa para desarrollar Ia ecuaci6n basica del flujo 
piston. 

A=F -F +P-R 
t s 

Asumiendo que el sistema opera en estado estacionario, entonces Ia acumulaci6n es cero, es 
decir no hay variaci6n de Ia masa con respecto al tiempo. Igualmente, Ia producci6n es cero. Sea S, 
Ia superficie de Ia secci6n transversal del reactor F, y F. los flujos volumetricos de entrada y salida 
respectivamente, constantes a traves del eje x. 

Por otra parte F, = Qz. y F. = Qz , donde Q es el gasto hidraulico y u es Ia velocidad de 
Ia corriente de tal forma que Q = uS. 

Considerando un piston de longitud ~x como se muestra en Ia Figura 1.10, aplicando el 
principia de conservaci6n de Ia masa, se tiene: 

Qx -Qx -R = 0 ex x+~x 

l 

Donde R= rV = Kmd z V, para un material radiactivo. Dividiendo par s.1x y sustituyendo 
Q = us, tenemos: 

hacienda que .1x se aproxime a cero y tomando el limite 

udx - + K_~x = o 

lntegrando 

dx ruo 

6 

udx 
-=-K-~x dx r .... 

tnx ~. = 

19 
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Problema ejemplo 1.3 

K,aJ 
Inx -Inx = --L 

e U 

X K,ad 
ln(-)=--L 

Xe U 

L 
-KNtl-

_x_=e " 
Xe 

I 
~ i -,I 

.. !. 

1-'' (1.13) 

Un canal recibe una descarga de un material radiactivo, conK= 0.783 dia -t. La concentraci6n del 
material radiactivo al mezclarse con las aguas del canal es de 3.75 mg!l. Considerando estado 
estacionario, calcular Ia concentraci6n de dicho material a 1 km dellugar de descarga, Figura 1.11. 
El gasto de descarga es de 2.0 m3/s y el del canal es 10 m3/s. 

1.50 m 

1
,.. 1 1an ~I 

IUNTA 

" 
Figura 1.11 Canal del problema 1.3 
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Soluci6n: 

CAPITlLO 1. 1'\TRODCCCIO\ AL ESTCDIO 
DEL 1:\-tPACTO A:\1BIE'\TAL 

1. Se trata de un sistema flujo piston cuya ecuaci6n es 

-K L 

X = X e "'i:i 
< 

2. Oilcuto de Ia velocidad media u en el canal 

Q =Au, = u Q 
A 

Donde A es ei area hidraulica del canal 

a 
~- .... b .... ~ 

• \ ~~ d I 

' 
Corte transversal del canal del problema 1.3 

i 

A (2a+b+b)d 
2 

d(a+b) 

Pero el talud del canal se ex~resa porIa relaci6n de su proyecci6n horizontal a su proyecci6n 
vertical, es decir : 

Sustituyendo 

a 
m=- = a=md 

d 

A=d(md+b) = md2 +bd 

A = (1.50) 2 + 3.50 x 1.50 = 7.5 m2 

I 
u=(2+10)=1.60 m 

7.50 s 

21 
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3. Cilculo d~ Ia conccntracion a 1 km de Ia descarga 

- 0.7S3 ,~ 
X = 3. 75 e 1382.,, 

x=3.73 

1.5.4 Transferencia de gases 

La transferencia de gases dcntro y fuera del agua es una parte importante de los procesos 
naturales de purificaci6n. La reposici6n del oxfgeno perdido en Ia degradaci6n bacteriana de 
descchos org<inicos es lkvada a cabo porIa transkrcncia de oxfgeno del aire dcntro del agua . Por 
otra parte, los gases transformados en el agua por procesos qufmicos y biologicos pueden ser 
transferidos del agua a !a atmosfera. El conocimiento de los principios de transferencia de gases es 
esencial para entender cstos procesos naturales. 

Considerese el sistema simple mostrado en Ia Figura 1.12 en Ia cual un recipientc con lfquido 
es sellado con un gas sobre eL Si ellfquido es inicialmente puro con respecto a! gas, las moleculas 
de gas migraran a travcs de Ia intcrfasc gas-lfquido y se disolveran en el lfquido. Aunque algunas 
moleculas de gas comcnzaran a dcjar el liquido rcgresando a la fase gaseosa, la reaccion neta seni 
hacia ellfquido hasta que se alcance un estado de equilibria. En este punto, el numero de moleculas 
que salen del liquido es igual a! numero de moh~culas que cntran otra vez, y sc dice que ellfquido 
esta saturado del gas. El equilibria en este caso implica un estado estacionario dimimico, no un 
estado est<itico en el que todo movimiento de moleculas de gas se detendrfa una vez alcanzada la 
saturaci6n. 

Modelo matematico de la solubilidad 

La solubilidad de un gas en equilibria con un lfquido se cuantifica con la ley de Henry y se 
expresa matematicamente por 

p 
x=

H 

(1.14) 

En Ia cual x es Ia fraccion molar en equilibria del gas disuelto a una atmosfera. 

X moles de gas(ng)+moles del liquido(nl) 
_ moles del gas(ng) I 

(1.15) 

11 es el coeficiente de absorcion ( constante de Henry, Ia cual es unica para cad a sistema 
gas-lfquido), y P es Ia presion del gas arriba del lfquido. Otros factores que afectan x son Ia 
temperatura (Ia solubilidad se incrementa conforme Ia temperatura decrece) y Ia concentraci6n de 
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otros sCllidos (Ia solubilidad Jecrcce conformc se incrcmcntan otros matcrialcs disueltos en el 
lfquido). 

Figura 1.12 Contacto gas- llquido con transferencia de gas entre las dos fases 

Si el espacio arriba dellfquido es ocupado por una mezcla de gases, cada gas tendni su propia 
fracci6n molar en equilibria. De acuerdo con Ia Ley de Dalton, cada gas en una mezcla ejerce una 
presion parcial en proporci6n a su porcentaje por vo·Iumen en Ia mezcla; esto es ; 

P=IP. 
I 

Sustituyendo en Ia ley de Henry, vemos que x para el iesimo gas en una mezcla es 

(1.16) 

En Ia cual X;, H;, y P; son, respectivamente, Ia fracci6n molar en equilibria, coeficiente de 
absorci6n, y Ia presion parcial del iesimo gas. 

Los coeficientes de absorci6n o coeficientes de Henry varian sustancialmente con Ia 
temperatura, los valores de varios gases comunmcnte encontrados en aguas naturales se muestran 
en el Cuadra 1.1. 
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Cuadro 1.1 

lW~ , atm/ fraccion mclar 
T, oc 

Aire co~ co H, RS CH~ N, 0, 

0 4.32 0.0728 3.52 5.79 0.0268 2.24 5.29 2.55 
101 

I 5.49 O.!Q4 4.42 6.36 0.0367 2.97 6.68 3.27 
20 J 6.64 0.142 5.36 6.83 0.0483 3.76 8.04 4.01':-
30 7.71 0.186 6.20 7.29 0.0609 4.49 9.24 4.75 .... 
40 8.70 0.233 6.96 7.51 0.0745 5.20 10.40 - ., -

) ,.)) 

50 9.46 0.283 7.61 7.65 0.08S4 5.77 11.30 5.88 
60 10.10 0.341 8.21 7.65 0.1030 6.26 12.00 fi.29 

La conversion de Ia fraccion molar en equilihrio x a concentracion en equilibria x, se ilustra 
en el siguiente ejemplo. 

Problema ejemplo 1.4 

I 
(.Cwil es Ia concentracion de saturacion de oxfgeno en agua, cuando el agua esta en contacto 

con aire a una atmosfera y a 20'' C ? 
Para gases ideales se cumple que: 

v p 
I I 

v p 
t t 

El aire seco contiene un 21 o/c aproximadamente de oxfgeno por lo tanto, 

V(O,) P(O,) 
__ - =--- =0.21 

V, P, 

De donde se obtiene la presion parcial del oxigeno 

P(O,) =0.21P =0.21 x1 atm=0.21 atm 
- t 

·-

Por otra parte, a zoo C la constante de Ia ley de Henry para 0 2 es 4.01 x 10~ atm/fraccion 
molar. 

Entonces Ia fraccion molar en equilibria es : 

X 
P(OJ 

H 
0.21 

4.01xl(f 
= 5.24 xl0-6 fraccion molar. 
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Ademas, como una mol es igual a Ia masa dividida por el peso molecular, en un litro de agua 
se tiene : 

1000 gr 
nH

2
0= . 1 =55.6 mol 

18 _l:_ I 
mol 

Asi, la concentraci6n de saturaci6n en equilibrio Xs es: 

x5 =5.24x10-6(55.6)x32x1000=9.3 ~g " ,
1 

[moles Ojmoles H20][moles H20/litro][gr/mol02)[mg!gr] = [mg!l] 

1.6 Ecosistemas e ingenieria 

Antes de estudiar el impacto de las obras de ingenieria civil en el ambiente, es necesario 
entender como funciona este normalmente, para que los impactos negatives producidos por las obras 
de ingenieria civil en todas las etapas de proyecto sean evitados o por lo menos mitigados. 

Todas las formas de vida en Ia Tierra existen en una capa relativamente delgada de aire, ag'ua 
y suelo circundante a Ia Tierra. Esta capa se denomina biosfera; en ella todas las partes interactuan 
y deben funcionar para preservar el sistema en su conjunto. La capa es de aproximadamente catorce 
kil6metros de espesor desde el fondo del oceano a Ia parte baja de Ia atmosfera. 

La ecologia, del griego oikos, que significa casa o Iugar donde se vive, es el estudio de los 
organismos con su ambiente y fue originada hace unos 100 afios. 

Para el estudio de Ia ecologia necesitan conocerse conceptos como los que se introducinin a 
continuaci6n: 

Un grupo de individuos de una especie de organismos es llamado poblaci6n y las poblaciones 
viviendo en una misma area forman una comunidad. La comunidad y el medio geofisico con el cual 
interactuan es un ecosistema. El conjunto de todos los ecosistemas conforman Ia ecosfera o biosfera. 

Un ecosistema puede ser pequefio como una gota de agua o tan grande como nuestro planeta; 
los limites se seleccionan arbitrariamente de acuerdo con Ia convenicncia del estudio. Los 
ecosistemas se clasifican en acuaticos y terrcstres; a su vcz, los acuaticos pucden ser de agua dulce, 
estuarinos y marinos, y los terrestres se dividen en bosques, pastizales, desiertos y tundras. 
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1.6.1 Caracteristicas de los ecosistemas 

I I 
La fuente inicial de toda Ia energfa usada por un ecosistema es el sol. Las plantas verdes 

captan Ia energia solar durante la fotosintesis y Ia almaccnan en forma qufmica para uso subsccuente 
por las plantas mismas o por algun otro organismo que consume a las plantas. Las plantas son 
llamadas productores o aut6trofos (autoalimentaci6n), mientras que los organismos que comen 
plantas u otros organismos son llamados consumidores o heter6trofos (alimentaci6n de otro). Los 
consumidores, a su vez, son subdivididos como se muestra en Ia Figura 1.13. 

Cansumldares (beterlitrafos) 

Consumldores 
secundarios 

D 
de primer nivel 
de carnfvoros 

Figura 1.13 Niveles Tr6ficos 

i 

Consumidores 
Terciarlos 

0 
Segundo nlvel 
de carnivoros 

~.[ 

La descripci6n lineal de relaciones de alimentaci6n mostrada en Ia Figura 1.13 es llamada 
cadena alimenticia y cada nivel es llamado nivel trofico. En cada nivel tr6fico es mayor Ia energia 
convertida a calor y raras veces se tienen 4 6 5 niveles. 

Un ejemplo de cadena alimenticia se muestra en Ia Figura 1.14 . 

. .,. . ., .-. "''t 

ri 

Figura 1.14 Ejcmplo de cadena alimenticia. 
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Adem as de los productores y consumidorcs, Ia porci6n bi6tica ( o viviente) de un ecosistcma 
tiene tambicn microconsumidores o desintegradores. Los desintegradores son principalmcntc 
bactcrias y hongos; derivan su encrgfa de los productos de desecho y de los organismos muertos en 
el ecosistema, y en este proccso hacen una invaluable tarea al convertir moleculas organicas 
complejas a simples formas inorganicas para reuso de los productores. 

La Figura 1.15 muestra el movimiento de energfa y nutrientes (nitr6geno, f6sforo, azufre, etc.) 
a traves de un ecosistema. Hay dos aspectos fundamentales que de ben enfatizarse: el primero es que 
los nutrientes se mueven a traves del ecosistema en forma cfclica (sin ser degradados en ninguna 
etapa, mientras son reciclados una y otra vez), el segundo punto es que Ia energia que fluye a traves 

I I~ del ecosistcma no sigue un camino ciclico sino que es un proceso en una sola direcci6n. La energia 
es empleada por organismos como combustible para su movimiento y crecimiento, y hay una perdida 
subsecuente de energia en forma de calor. De este modo Ia energia es abastecida continuamente por 
el sol para mantener el sistema. 

lfiV\rJVI+ ENERGIA 

NUTRIENTES 

! 
J 

Figura. 1.15 Movimiento de energia y nutrientes. 

Alrededor de 40 elementos son esenciales para Ia vida; los principales se listan en el 
Cuadro 1.2. Algunos de cllos sc requieren en cantidades importantes, otros son ncccsarios en 
pequefias cantidades ya que no juegan un papel basico en el metabolismo pero puedcn inhibir a los 
organismos si no los ticnen a su disposici6n. 

27 

l 
'I 

I 



IMPACTO AMBIENTAL · 

CUADRO 1.2 

Cat ego ria Elementn simbolo Algll/tiU funciones conocidas 

11Uir6geno ll Universa/mente requerido pam 
Nu!Nntn compuestos orgtinicos de celullu. 
Principa/a Outono c 

Ozfgeno 0 I 

Nitr6geno N Connit11yente uencisl de proteftuu 

y aminoacidos. 

SHio Na lmportanle iOn in>-olucrodo en Ia 
acci011 neM'iosa. 

MacroniiiiVnles MagnniD Mg Cofactor de miiChas enzjmas, to/ 

como Ia c/orof!la. 

F6sforo p Universalmente involiiCrrJdo en 
reacciones de tronsferenciD de 
energfa y dcidos nudeicos. 

A::IA.fre s Encontrodo en proteftuu y otros 

siiStancias importantes. 

Cloro a Uno de los anionn mtis grundes. 

PotD6iD K lmporlante iOn invol~~erodo en 

conducciOn nervi.osa y contruccWn 
muscular. 

CalciD Ca Cofactor en en:imas, importante 
constituy.-nte de m.-mbranas y 

regii!Ddor de m activU/ad. 

Boro B lmportante en p/Dntas, 
probabl.-m.-nt.. como cofactor de 
en:.imas. 

Algunos 
111icronutrientu Silido Si Encontrado abundant.-m.-nt..m 

muchas formos inferiorn, tol 

(Elementos como diotom«U. 

tra:r.a) 
Manganuo Mn Cofactor de trUM:has m:inuu 

FWrD Fe Cofactor de miiChas .-n:imas 
oxidati•'tJS, tol como h.-moglobina 

Cobre 0. Cofactor de muchas en:imas 
oxidatiwu 

lUte Zn Cofactor de muclras en:inuu, como 
Ia insulina 

La Figura 1.16 muestra algunos ejemplos de actividades humanas que pueden afectar el 
funcionamiento de un ecosistema. La contaminacion del airc perjudica a Ia salud del hombre, daiia 
a las especies vegetales y animates, Ia superficie de los materialcs y ademas reduce Ia cantidad de 
luz solar almacenada por los productores. Por otro lado, Ia combustion de combustibles fosiles 
incrementa el bioxido de carbono (C02) en Ia atmosfera lo que produce efectos sobre el clima; cl uso 
de pesticidas altera tambicn el balance de los ecosistcmas. La dcscarga de desechos sin tratar dentro 
de los sistemas acuaticos aumcnta Ia actividad de los dcscomponcdores y sobrccarga el ecosistema 
con nutrientes, favoreciendo el crecimiento excesivo de los productores. 
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Figura 1.16 Actividades humanas que afectan el funcionamiento del ecosistema. 

Considerese como ejemplo de un ecosistema a un Iago. En los ecosistemas acuaticos, los 
productores se consideran de dos tipos: plantas grandes que pueden estar enraizadas al fondo y 
pequeflas plantas que flotan libremente, normalmente algas, llamadas en general fitoplancton. El 
fitoplancton no es normalmente visible, aunque le da al agua un color verdoso; es el principal 
productor del sistema almacenando energia y liberando oxigeno durante Ia fotosintesis. 

Los consumidores primarios son el bentos, o formas del fondo, y el zooplancton. EI 
zooplancton son diminutos animates con poca o nula habilidad para el nado. Otros consumidores 
en el sistema son los peces (necton), insectos, hombre, etcetera, y una categoria llamada detrivoros 
que viven de los detritos organicos. 

La descomposici6n de los organismos gracias a las bacterias y bongos, reincorpora nutrientes 
en el ecosistema, cerrando asi el ciclo. Este sistema esta balanceado, y es capaz de mantener el agua 
Iimpia, sin sobrecarga de nutrientes o desechos. Desafortunadamente, conforme las actividades del 
hombre se concentran en las ciudades y su tecnologia se vuelve mas sofisticada, a menudo estos 
ecosistcmas acuaticos son forzados a salir de balance y no desarrollan sus funciones apropiadamente. 
Las bacterias consumen la materia organica y el oxigeno, asi el oxigeno disuelto en el agua se reduce 
por lo que esta menos disponible para los peces y las bacterias aerobias. Las algas y el fitoplancton 
producen oxigeno durante las horas en las que hay sol; asf, cuando el cuerpo de agua es presionado 
por las fuentes cxternas, Ia cantidad · ncta de oxigcno disuelto en el agua puc de estar en exceso 
durante cl dfa pero pucdc ser dcficiente en Ia nochc. 

El ciclo de alimentaci6n en un lago se muestra esquematicamente en la Figura 1.17 y se llama 
ciclo acuatico. 
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El ingeniero debe proteger estos sistemas y diseflar medidas para ello, auxiliandosc con el uso 
de balances de materia y energia. 

' 

Bentos 

~· ' I 
I. 
I 

Tra11aftNIICia del or19-M 
de Ia atmOsfera 

. I· ~,- '• 

Figura 1.17 Cicio de alimentaci6n de un !ago. 

1.6.2 Tramas alimenticias y estabilidad de poblacion 

Para fines de estudio es conveniente introducir el concepto de cadenas alimenticias. Cada 
eslab6n en una cadena alimenticia esta interconectado con muchas otras cadenas alirnenticias y Ia 
compleja colocaci6n de las relaciones de alimentaci6n que resulta es Hamada trama alimenticia. En 
ecologfa Ia estabilidad de una trama alimenticia se relaciona con su complejidad. Tramas alimenticias 
complejas tienden a ser cstables, esto es, el numero de individuos en cada poblaci6n tiende a 
permanecer constante. Contrariamente, pequeflas perturbaciones en una trama muy simple causan 
mayores fluctuaciones en los tamaflos de poblaci6n de las especies, que pueden conducir a su 
extinci6n. 

Considerese como ejemplo Ia siguiente cadena alimenticia de dos especies: 

Pre sa ------> 
A 

Predador 
B 

Si Ia poblaci6n A decrecc, su deficit podrfa atribuirse al consumo que haec de ella Ia poblaci6n 
B, que tambien dcscendcrfa como consecuencia. Como Ia pohlaci6n B dccrece, Ia falta de predaci6n 
podrfa causar un incremento subito en Ia poblaci6n A; en vista de que cl abastccimicnto de comida 
serfa ahora mas ahundantc, Ia pohlaci6n B podrla tambien incremcntarsc. Sin embargo, en cl punto 
donde Ia prcdaci6n se incrementa podrfa causar en Ia poblaci6n A una vez mas un dccremcnto. Sin 
embargo, aun cuando sc trata de una situacion prccaria, los ciclos crecimicnto - disminuci6n de Ia 
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poblaci6n tiendcn a estabilizarsc al transcurrir el tiempo. El problema mas grave scrfa que se llcgue 
al agotamiento de alguna de las poblaciones citadas en el cjemplo, con Ia consecuentc desaparici6n 
de Ia otra especie de Ia zona ya sea par mortandad o por emigraci6n. 

I 

La pequciia trama siguiente es un poco mas complcja; puede ayudar a compensar un cambio 
en una de las poblaciones. Por ejemplo, si Ia poblaci6n A decrece, entonces Ia C puede camhiar sus 
modos alimenticios a la presa B, permitiendo que la poblaci6n A se recupere. 

\ ·. ~ ... ;;r 1: ' .- · .... - .• 

La diversidad de poblaciones favorece la estabilidad del ecosistema, un numero mayor de 
especies en una trama alimenticia contiene muchos eslabones conectando las especies. 

Este concepto tiene muchas aplicaciones pnicticas at hombre, por ejemplo un ecosistema 
agricola es extremadamente simple y es muy vulnerable. Si no es manejado con cuidado, puede ser 
invadido n1pidamente por malezas o insectos. 

En consecuencia los sistemas ecol6gicos que tienen tramas alimentiCias simples son muy 
vulnerables y por consiguiente son facilmente alterables con acciones menores. 

CASO ESTUDIO 1.1 

Equilibrio ecol6gico y diversidad de artr6podos de un cafetal 

En Ia region del Soconusco, el cafeto es tradicionalmente un cultivo mixto, plantado a Ia 
sombra de difercntes arboles, algunos de ellos son restos de selva, pero otros han sido introducidos 
con el prop6sito de dar sombra exclusivamente como el chalum y otros, para obtener algunos frutos 
como el cacao, varios citricos y el pl<itano. Es decir que se han formado agroecosistemas mixtos con 
un variedad de especies vegetates; esto a su vcz permitc Ia existcncia de una comunidad animal en 
Ia cual los artr6podos constituyen cl grupo mas abundante, siendo los mas numcrosos dentro de 
estos los insectos, aunque tambicn son comunes otros como las arafias. En cstas condiciones, 
raramcntc llcgaban a prescntarse problemas fitosanitarios de verdadera importancia, par lo cual el 
uso de los plaguicidas era mfnimo. Sin embargo, con Ia introducci6n de Ia roya y de Ia hroca del 
cafeto se ha ido modificando paulatinamcnte cl manejo de estos agroccosistemas, implantandosc 
entre otras medidas de combate, d dcsombrc y un incremento en el usa de insecticidas. Estas 
medidas empleadas en forma excesiva, trasformaran cl cultivo mixto en un monocultivo y reduciran 
Ia diversidad de artr6podos, es decir que produciran un empobrccimit:nto de las especics de estos 
agroecosistcmas. Debido a que esta cambiando el manejo de los cafetalcs de Ia region, y se estan 
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adoptando cada vcz mas las medidas scftaladas, sc realiz6 un estudio en un cafctal poco alterado con 
objcto de conoccr: 

1.- La diversidad de artr6podos que sc encuentran sobre los cafetos, asi como su abundancia 
relativa; 

2.- La fluctuaci6n poblacional de los grupos mas comunes; y 

3.- Las relaciones tr6ticas, especialmente las que hay entre los fit6fagos y los depredadores mas 
comunes. 

AI momenta de Ia publicaci6n de est a investigaci6n ( 1985) se habfa trabajado solo en los dos 
primeros objetivos. Para esto se muestrearon cada dos semanas, dos cafetos utilizando una 
aspiradora de insectos D-V AC en combinaci6n con Ia manta de una red de golpeo. 

El material asf colectado se mat6 por congelaci6n y se separ6 para ser identificado a nivel de 
· familias, cuantificando Ia abundancia de cada una de elias. Aunque no se hizo Ia identificaci6n de 

cada una de las especies, si se llev6 un registro del numero de especies diferentes de cada familia 
por muestra, con lo cual se logra obtener una aproximaci6n del total de espccies de cada familia. 

Los resultados de un anode muestreos revelan que existe una gran diversidad de artr6podos, 
pues se han identificado 13 6rdenes de insectos, 3 de aracnidos, 4 de acaros y 1 de miriapodos. Estos 
pertenecen a un total de 234 familias, de las cuales 196 corresponden a insectos, 28 a anicnidos, 9 
a acaros y 1 a miriapodos. El mfnimo de espccies se estima en 432 para los insectos, 62 para los 
anicnidos, 12 para los acaros y 1 de miriapodos, totalizando 507 especies para todos los artr6podos, 
aunque seguramente una vez que se hicieran todas las identificaciones aumentarfa el numero de 
especies. 

1.06 grupos mas diversos son los dipteros, los himen6pteros, los hom6pteros, las arafias y los 
cole6pteros. 

. - I . . 
En cuanto a su abundancia relativa los grupos mas numerosos fueron los dipteros, hom6pteros, 

aranas, himen6pteros, cole6pteros y ocasionalmente tisan6pteros. 

Asi pues, una gran parte de las especies de artr6podos encontradas son fit6fagos, pero existe 
una gran proporci6n de depredadores y parasitoides (Figura 1.18), es decir existe una amplia gama 
de especies potencialmente reguladoras de las poblaciones de los fit6fagos y de los demas grupos. 
Probahlcmente este es uno de los factores que explican porque antes de Ia introducci6n de Ia broca, 
no existfan inscctos plaga de gran importancia para Ia cafeticultura en el Soconusco. 

Se sabe que Ia estabilidad de un ecosistema radica en buena medida en Ia diversidad de 
especies de su comunidad. Price (1975) cita casos en que el cmpobrecimicnto de una comunidad 
ecol6gica produce una disminuci6n en Ia estahilidad del ecosistema sicndo csta inestabilidad Ia que 
favorecc el desarrollo y Ia dominaci6n de unas pocas especies, las cualcs en el caso de los 
ecosistcmas mancjados por el hombre sc convicrtcn en plagas, caso comun en los monocultivos. 
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Como se senal6, tanto el desombre como el incremento en Ia aplicaci6n de insecticidas son 
medidas que empleadas exageradamente van a empobrecer el agroecosistcma tradicional del cafcto 
y se corren as! riesgos serios de provocar desequilibrios, y consecuentemcnte propiciar Ia elevaci6n 
al rango de plagas de especies que en Ia actualidad no perjudican econ6micamente a este cultivo. 
Es por ello que se subraya Ia importancia de Ia comunidad diversa, como una forma para prevenir 
el desarrollo de plagas, pues se considera junto con Riechert (1984) que el manejo integrado de 
plagas debe de hacer mas enfasis en Ia prevenci6n del desarrollo de los problemas, pues este aspecto 
con frecuencia es dejado de !ado con el pretexto de que los problemas ya se encuentran 
desarrollados y lo que urge es solucionarlos. 

FUOFAGOS PARASITOIDES OMNIVOI«JS 
DEPREDADOiilll DE'rnnTVOROS X 

Figura 1.18 Composici6n de Ia comunidad de artr6podos colectados sobre las plantas de 
cafe en San Jose Ia Victoria, Tuxtla Chico, Chiapas, segun sus habitos alimenticios 
(x= Habitos alimenticios desconocidos ode organismos que nose alimentan como adultos) 

Referencias 

Econoticias, septiembre de 1985 N.8. _ 
Centro de Investigaciones Eco16gicas del Sureste. San Cristobal de las casas, Chiapas, Mexico. 
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1.63 Ciclos Biogeoqufmicos 

El movimiento de varios nutrientes importantes a traves de Ia hiosfera cs llamado ciclo 
biogeoqufmico en virtud de que participan sistemas hiol6gicos, geol6gicos y quimicos. Se tratanin los 
ciclos del agua, hi6xido de carbono y oxigeno, asi como los ciclos del nitr6geno y f6sforo. El 
carbono, oxigeno y nitr6geno tienen Ia atmosfera como reservorio primario. El suelo es Ia fuente 
primaria de los ciclos del fosforo y del azufre. 

Cicio Hidrologico 

El agua es un recurso renovable que circula a traves de Ia atmosfera; en este trayecto a veces 
se usa ineficicntemente como cuando se desperdicia o cuando se contamina, lo que conduce a 
limitaciones en su uso. Aproximadamente cl 97% del agua de Ia Tierra se encuentra en los oceanos 
y es muy salina para Ia mayoria de usos. Sin embargo, el agua se distribuye tambien en lagos, rios, 
glaciares, suelo y aguas subtemineas, las cuales se utilizan en la mayor parte de las actividades 
humanas. 

El agua se evapora de los oceanos y otros cuerpos de agua, tambien la transpiracion de las 
plantas afiade agua a Ia atmosfera. EI vapor de agua se condensa y regresa a Ia tierra en forma de 
precipitaci6n. El balance de agua es llamado ciclo hidrologico y se muestra en Ia Figura 1.19. Un 
modelo sencillo que representa el ciclo hidrol6gico y que se genera a partir del principia de 
conservaci6n de Ia masa es: 

donde: 

A es almacenamiento; 
P es precipitacion; 
I es infiltraci6n; y 
E es escurrimiento. 

A=P-1-E (1.17) 

·j-·-~--· 

.i 

La ecuaci6n puede hacerse mas compleja si se incluyen los tcrminos para nieve, evaporaci6n, 
y transpiraci6n. El sistema tambien se torna mas complejo si se incluye Ia variabilidad del tiempo 
de cada uno de los puntas mostrados en la Figura 1.19. 

Las dos fuentes primarias de agua para heber son el agua superfi~ial y el agua subterninea. 
Alrededor del 95% del agua dulce del mundo se encuentra en el subsuclo; parte del agua 
subteminca no est<i disponiblc directamente para cl consumo humano por estar contaminada, por 
su contenido mineral, intrusion salina u otras razones. Actualmente, la contaminaci6n del agua 
subteminea sc considcra irreversible debido al alto costo que implica su mcjoramiento. Para 
mantener cl balance del ciclo hidrol6gico dcbcni considcrarsc el uso racional del agua, asi como las 
mcdidas necesarias para mantcner su calidad. 
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Vientos _.., 

A9ua superficial 

Fig. 1.19 Cicio Hidrol6gico. · · · ~ '" · · 

Problema ejemplo 1.5 
) 

Se estima que el volumen de un Iago se incrementani despues de una precipitaci6n. La lamina 
de Iluvia en un area de 3 km2 de cuenca es de 4 centimetros. Si el 50% de la precipitaci6n se infiltra 
a las aguas subterraneas, y 10% se almacena en ciertas areas con depresi6n, l.cucil es el incremento 
en el volumen del lago en litros?. La precipitaci6n directa en el lago es de 0.6 x 106 litros. 
Considerese que en el lago no hay infiltraciones hacia el agua subterranea. 

Soluci6n 

De acuerdo con el principia de conservaci6n de Ia masa: 

Apmte de Ia cuenca + Precipitaci6n directa sobre el !ago (No existen salidas) = Acumulaci6n en ellago 

Se analizani el apmte de Ia cuenca 
4 em- 4 em (0.50) - 4 em (0.1) = 1.6 em 

1m m2 · I 
Aporte de Ia cuenca = 1.6 cm(--)(3 km2)(1x1CJ' -)(lx1Q3-) 

100cm km2 m3 

• 

Aporte de Ia cuenca = 4.8 x 107 litros 
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Por tanto Ia acumulacion en el !ago es: 

Acumulacion en el !ago = 4.8 x 107 litros + 0.6 x Ht litros = 
= 4.86 x 107 litros 

Ciclos del carbono y oxigeno I 
Los ciclos del carbona y oxfgeno estan ligados porque el bioxido de carbona (C02) es un 

elemento que interviene en los procesos de respiracion y fotosintesis. La fotosintesis es el proceso 
por el cual Ia luz del sol es almacenada por las plantas verdes como energfa qufmica; puede 
expresarse con la siguiente ecuacion 

I 
(1.18) I 

El carbono, hidrogeno y oxfgeno son transformados por las plantas verdes de bioxido de 
carbono (C02) y agua (H20) a moleculas organicas complejas. Estas moleculas se transfieren a Ia 
cadena alimenticia y abastecen de energfa y materia a todas las formas de vida. La respiracion es un 
proceso celular de quema de alimento para Ia obtencion de energfa, que se usa en actividades de 
generacion de impulsos nerviosos y sfntesis de protefnas, y construccion de nuevas celulas, la 
respiracion puede expresarse con la ecuacion 

_, 

Otra definicion de la respiracion es Ia inhalacion de oxfgeno y exhalaci6n de bioxido de 
carbono. Los desechos materiales eventualmente son degradados por los descomponedores a bioxido 
de carbono, agua y otras moleculas simples. Una fraccion pequefia de carbono, hidrogeno y oxfgeno 
se incorpora a los depositos de combustibles fosiles. Debido a que este proceso toma varios siglos 
en ocurrir, los combustibles fosiles son llamados recursos no renovables. 

La Figura 1.20 muestra los ciclos del carbono y del oxfgeno. En Ia atmosfera el carbono se 
encuentra como bioxido de carbono. Este gas se forma de Ia combustion de combustibles fosiles y 
respiracion y es usado por las plantas verdes en Ia fotosfntesis. Los carbonatos se forman en el agua 
cuando el bioxido de carbono se disuelve. Algunos de estos carbonatos eventualmente forman piedra 
caliza o arrecifes de coral. El oxfgeno se produce por las plantas verdes durante Ia fotosfntesis y es 
utilizado en Ia respiracion y en Ia combustion de materiales organicos u oxidacion de otros 
materiales oxidables. Es un gas libre en Ia atmosfera y parte del agua . 

• El uso irracional de los combustibles fosiles origina un exceso de bioxido de carbono, gas que 
calienta Ia atmosfera y motiva cl incremento en Ia temperatura. 
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Fig. 1.20 Ciclos del Carbona y del Oxigeno. 

EJ ciclo del Nitr6geno (N 2) 

El nitrogeno juega un papel importante en muchos problemas ambientales. Como nutriente, 
el nitr6geno es esencial porque es el componente mayor de las protefnas, y Ia ausencia de protefnas 
en Ia dicta es Ia principal causa de desnutrici6n humana. El nitrogeno se usa en los fertilizantes 
artificiales lo que tiene implicaciones en Ia contaminacion del agua. Ademas, durante Ia combustion 
se generan oxidos de nitr6geno los cuales son componentes principales del sniog fotoquimico. 

La atmosfera contiene en forma abundante el nitrogeno ( alrededor del 79% del aire) pero en 
esta forma no puede ser utilizado directamente por las plantas. Parte del nitrogeno utilizado por 
las plantas es fijado del N2 atmosferico por las bacterias fijadoras del nitrogeno, las que se 

l: encuentran en las rakes de leguminosas tales como el trebol y Ia alfafa. Estas bacterias fijadoras del 
nitr6geno atmosfcrico N2 lo oxidan a nitratos N03 los que son usados por las plantas. Este es un 
ejemplo de mutualismo donde las bacterias y las plantas viven juntas y con mutua ventaja. Las 

i bacterias reciben energfa de las plantas en forma de carbohidratos y las plantas reciben una fuente 
I' de nitrogeno. Las plantas que no tienen esta fuente de nitratos, lo obtienen directamente del suelo. 

Sin embargo, siembras constantes agotan ei nitr6geno a menos que se sigan algunos mecanismos 
de recuperacion, cste es cl proposito de Ia rotacion de cultivos. Las bactcrias fijadoras del 
nitrogeno asociadas con los cultivos de legumbres mantiencn Ia fcrtilidad del suclo sin el uso de 
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fertilizantes artificiales. Sin embargo, debido al incremento de Ia poblaci6n a nivel mundial es diffcil 
evitar el uso de fertilizantes artificiales, los cuales contribuyen a Ia contaminaci6n del agua. 

Actualmente en Ia Universidad Nacional. Aut6noma de Mexico existe un Centro de 
Investigaci6n sobre Fijaci6n del Nitr6geno, donde se realizan estudios con el fin de aprovechar Ia 
fijaci6n natural del elemento, utilizando a los microorganismos en Iugar de fertilizantes artificiales. 

La Figura 1.21 muestra el ciclo del nitr6geno. En el se puede observar que los nitratos (N03), 

o amonfaco (NH3), son tornados por las plantas y usados en Ia sfntesis de protefnas. Los productos 
de podredumbre y de excremento de los miembros de Ia cadena alimenticia son convertidos a 
amonfaco por las bacterias y hongos. Entonces las bacterias de los nitritos (nitrosomas) convierten 
el amonfaco a nitritos (N02), y las bacterias de los nitratos (Nitrobacter) convierten los nitritos a 
nitratos (N03). El nitr6geno retorna a Ia atmosfera cuando las bacterias desnitrificantes convierten 
el nitrato en nitr6geno atmosferico (N2). En Ia Figura 1.21 no se muestra Ia fijaci6n del nitr6geno 
atmosferico hecha por el hombre en Ia manufactura de fertilizantes artificiales. Actualmente Ia 
cantidad de nitr6geno fijado artificialmente es mayor que el fijado en forma natural, y los efectos 
de esta nueva entrada a Ia biosfera son desconocidos. 

( 
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Fig. 1.21 Cicio del Nitr6geno. 
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El ciclo del Fosforo 

CAPITULO 1. INTRODUCCION AL ESTUDIO 
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El f6sforo es otro de los elementos absolutamente esenciales para Ia vida. Es requerido por 
todas las formas de vida en los procesos metabolicos que proporcionan energia para las celulas. El 
uso del fosforo en detergentes y fertilizantes artificiales puede producir un excesivo desarrollo de 
plantas en los cuerpos de agua. 

La principal fuente de f6sforo son las rocas fosfatadas y los depositos naturales de fosfato, de 
guano y animates fosiles. El ciclo del fosforo es especial en que es mas un proceso unidireccional 
que un ciclo. Como se muestra en Ia Figura 1.22, el f6sforo se mueve de las rocas por erosion o 
mineria, se usa en las cadenas alimenticias, y eventualmente puede depositarse en las profundidades 
del oceano donde se pierde hasta que un cambia geologico lo ponga disponible otra vez. Parte de 
los fosfatos perdidos en el mar circulan hacia Ia tierra cuando se consumen especies marinas o en 
el deposito del excremento de pajaros (guano). 
La mineria de las rocas fosfatadas para Ia manufactura de fertilizantes acelera la perdida hacia el 
mar del fosforo. 

Figura 1.22 Ciclo del fosforo. 
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1.7 Obras de Ingenieria Civil y su relaci6n con el ambiente 

I 

.i 

Se han dado algunos ejemplos de c6mo las actividades humanas alteran los sistemas ecol6gicos. 
La ingenierfa civil actividad que realiza el hombre para el uso y aprovechamiento de los recursos 
naturales en la satisfacci6n de las necesidades humanas y/o en la soluci6n a un problema, 
adicionalmente tambien produce efectos adversos sobre el ambiente. En el estudio del impacto que 
producen las obras de ingenierfa civil, sera necesario clasificarlas en funci6n de su objetivo principal, 
asf en los pr6ximos capftulos se estudiaran las obras de uso y manejo del agua, las de transporte y 
las de edificaci6n. 
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OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGUA 

Las obras civiles para generaci6n de energia electrica, satisfacci6n de las demandas de agua, 
desalojo de las aguas residuales, protecci6n contra inundaciones, irrigaci6n, drenaje y otras mas, 
tienen como objetivo fundamental utilizar y manejar el agua para protecci6n del hombre y 
sostenimiento de las actividadcs humanas. Aunque dichas obras son proyectadas naturalmente para 
beneficia de Ia socicdad, adicionalmente generan impactos negatives en el ambiente como Ia 
deforestaci6n, cambia en cl regimen hidniulico de las corrientes, areas no restituidas utilizadas como 
banco de materiales durante Ia construcci6n, disposici6n inadecuada de desechos, modificaci6n en 
el flujo de aguas subterraneas, desaparici6n de ecosistemas y cambios en la estructura social, entre 
otros. Algunas de las mas importantes obras de manejo del agua y su interrelaci6n se muestran en 
la Figura 2.1 

Por ejemplo en el caso de Ia construcci6n de las presas sc disminuye Ia aportaci6n de agua 
a las zonas bajas y se favorece Ia perdida sustancial del recurso por evaporaci6n e infiltraci6n, lo 
que tiene repercusiones en el clima y niveles freaticos de la zona. En el area de inundaci6n del vaso 
desaparece el ecosistema terrestre y el nuevo ecosistema acuatico puede estar eutroficado debido 
a la descomposici6n de materia organica presente, al no preverse el desmonte selectivo del area a 
inundar y tambien debido a entradas de agua a Ia presa con un exceso de materia organica y 
nutrientes. Durante la construcci6n de las presas puede favorecerse la perdida de tierras productivas, 
se alteran los patrones culturales y econ6micos de los pobladores a! tener que ser reubicados en 
sitios diferentes al que pertenecen. 

41 



t 
I 
L 

IMPACTO AMBIENTAL 

' .... ....... 
SUBCUERCA. DE 
CAPTACION 
(AGUA SUPERFICIAL) 

Figura 2.1 Obras de manejo del agua. 

CORRIENTEY 
SUS TRIBUTARIOS 

Pl..ANTA DE TRATAMIENTO 
DE AGUA RESIDUAL 

En el caso de las obras de abastecimiento de agua se pueden presentar como impactos 
relevantes Ia inadecuada explotaci6n del agua, lo que conduce a problemas de afectaci6n de cuencas, 
elevados costos econ6micos en la explotaci6n, abatimiento de los niveles freaticos e intrusion salina. 
En cuanto a las obras de alcantarillado sanitaria debido al deficiente o nulo tratamiento de las aguas 
residuales asi como a su disposici6n inadecuada, se tienen consecuencias adversas sobre Ia calidad 
de los cuerpos receptores, y por ende sobre las comunidades acuaticas y terrestres que dependen del 
agua. 

Durante Ia operac10n de las obras de irrigaci6n y drenaje de terrenos puede tambien 
degradarse la calidad de los cuerpos receptores, debido a que las aguas de retorno agricola son 
vertidas conteniendo concentraciones importantes de sales y agroquimicos, alterando la dinamica del 
ecosistema acuatico. 

Los efectos negativos y no previstos identificados a traves del desarrollo de diversos proyectos 
resaltan Ia necesidad de realizar evaluaciones de impacto ambiental, en donde se defina la influencia 
de las obras de uso y manejo del agua sobre el ambiente y sus consecuencias, asi como la forma de 
evitar o atenuar los impactos negativos. En este capitulo se estudiaran los impactos mas relevantes 
de algunas de las obras de uso y manejo del agua en el ambiente. 
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2.1 Aprovechamiento de aguas superficiales 

La explotaci6n del agua superficial puede tener varias finalidades tales como: satisfacci6n 
de necesidades domesticas, irrigaci6n, industria, generaci6n de energia electrica, acuacultura, 
recreaci6n y turismo. 

En Mexico los centros urbanos e industriales que requieren grandes cantidades de agua se 
han asentando paulatinamente donde los recursos hidniulicos son escasos, lo que ha motivado Ia 
afectaci6n de cuencas vecinas con altos costos econ6micos; este es precisamente uno de los impactos 
mas significativos en el aprovechamiento de las aguas superficiales. 

Mexico . cuenta con suficientes volumenes de agua para satisfacer las demandas de 
abastecimiento de todos los sectores, sin embargo, su distribuci6n geografica es completamente 
adversa para casi Ia mitad del territorio nacional. El pais se encuentra dividido en 320 cuencas 
hidrol6gicas, con un escurrimiento medio anual de aproximadamente 410,000 millones de metros 
cubicos en promedio, cifra que representa el total disponible como recurso renovable. El estudio de 
su distribuci6n indica que en el norte solo se tiene un escurrimiento de 12,300 millones de metros 
cubicos, que representan 3% del total en una area equivalente al 30% del pais, mientras que se 
tienen 205,000 millones de metros cubicos en el sureste, que representan el50% de Ia disponibilidad 
total en una area no mayor al 20% del territorio nacional. 

Es decir, Ia mayor disponibilidad de agua se encuentra por debajo de los 500 msnm, al sur 
de los paralelos 28° y 24°, y en las fajas costeras del Pacifico y del Golfo de Mexico, 
respectivamente; en tanto que las mayores necesidades se presentan arriba de esta altitud y al norte 
de los paralelos mencionados. 

Comparando las zonas de disponibilidad del recurso con las de asentamientos humanos e 
industriales, existen situaciones contrastantes. Mas del 85% del agua del pais se encuentra en Ia zona 
baja, abajo de Ia cota de 500, mientras que mas del 70% de Ia poblaci6n y 80% de la planta 
industrial se localizan en Ia zona alta; arriba de 500 msnm; de esta ultima el 55% se encuentra en 
el Valle de Mexico. 

Mientras las grandes civilizaciones del mundo nacieron generalmente en las margenes de un 
rio, Ia de los aztecas se situo sobre una laguna, y este hecho marco el inici6 de una incesante lucha 
por y contra el agua. En esta empresa, los habitantes de Ia Ciudad de Mexico han modificado su 
ambiente, Ia mayorfa de las veces para su beneficia, pero tambien a costa de generar conflictos. Con 
el paso del tiempo, los prohlemas de Ia ciudad han rebasado las fronteras del Valle de Mexico. Hacia 
el aiio 2000 las acciones para el abastecimiento de agua se extenderan y afectaran a cuencas vecinas, 
como las de los rios Cutzamala, Tecolutla y Amacuzac. 

Actualmente y en el futuro, con el fin de conciliar Ia demanda y oferta del agua superficial 
es y sera indispensable realizar estudios de impacto ambiental ya que constituyen una herramienta 
dentro de Ia planeaci6n de los proyectos de desarrollo, con Ia que es posible definir Ia disponibilidad 
y uso del agua; los problemas socioecon6micos que condicionan Ia demanda; el impacto motivado 
por las obras de uso y manejo del agua y Ia aportaci6n que el recurso implica en Ia satisfacci6n de 
metas y objetivos del desarrollo general. · 
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2.1.1 lmpacto ambiental de las presas 

La presas son de las obras mas antiguas construidas por el hombre para aprovechar un 
recurso natural vital como es el agua. Con la actividad agricola surge la necesidad de regular el uso 
del agua para los regadfos, y con ella empiezan a construirse presas para la derivaci6n del agua hacia 
canales de riego, o bien para almacenamiento en las epocas de estiaje. En etapas posteriores del 
desarrollo tecnol6gico se introduce un nuevo uso: el de la producci6n de fuerza motriz: 

Se tiene noticia de presas de tierra en la India y Egipto desde la mas remota antigiiedad 
(afio 4000 a. de C). A partir del siglo pasado, con el aumento de las necesidades y el avance de la 
tecnica, la construcci6n de presas ha experimentado un enorme desarrollo. Grandiosas construcciones 
como la presa Nurek en Rusia de 300 metros de altura, o gigantescos embalses, como los de Kariba 
en el rio Zambezi, Akasombo en el Volta, o Astian en el Nilo, son otras tantas muestras de 
espectaculares realizaciones que en muchos casos condicionan y permiten el desarrollo de paises 
enteros. Pero estos alardes de la tecnica conllevan un conjunto de acciones e influencias sobre el 
entorno, tanto natural como humano, que deben ser previstos y analizados con el fin de evitarlos o 
por lo menos atenuarlos. El estudio de estas acciones senin tratados a continuaci6n. 

Antes de analizar los impactos se incluinin algunas ideas sobre los usos de los embalses, lo 
que ayudara a identificar sus posibles impactos ambientales. 

En cuanto al uso se tienen dos tipos de presas: aquellas que crean un desnivel para que 
pueda derivarse una conducci6n, y presas que forman un deposito que regula la variaci6n de las 
aportaciones del rio sobre el que se construyen. 

En el primer grupo se incluyen las presas que se destinan para la producci6n de energia 
electrica, o la alimentaci6n de canales para nego o abastecimiento, sobre cauces de flujo poco 
variable. 

En el segundo grupo se incluyen aquellas cuyos objetivos son Ia retenci6n de agua para 
defensa contra inundaciones, almacenamiento para el consumo (riegos y abastecimientos), usos 
recreativos, etcetera. 

Es pertinente establecer que una presa esta constituida por los siguientes elementos: 

Masa rocosa en el vaso y la boquilla 
Vaso de almacenamiento 
Cortina 
Obra de excedencias 
Obra de toma 
Temporalmente, durante la construcci6n la obra de desvio. 

En la Figura 2.2 se muestran a manera de ejemplo las obras principales del proyecto 
hidroelectrico de Aguamilpa en el estado de Nayarit. 
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Estructuralmente existen diversos tipos de cortinas: gravedad, arco, materiales graduados y 
enrocamiento. 

Segun el objetivo y el nso de Ia presa, se tienen los siguientes: producci6n de energfa 
electrica, almacenamiento de agua, recreaci6n, protecci6n contra inundaciones y retenci6n de 
materiales. 

#"""-'~· 

Adicionalmente al objetivo para el que se ha construido Ia presa se deben favorecer otros 
usos con el fin de optimizar los recursos. Debenl.n considerarse los impactos que se tengan debido 
al objetivo principal y aquellos atribuibles a los usos adicionales. 

ldentificaci6n de impactos 

El control humano sobre las fuerzas de la naturaleza a traves de Ia ingenierfa implica tambien 
responsabilidad hacia las comunidades y ambiente afectados. A continuaci6n se presenta un resumen 
general de impactos ambientales que pueden provocarse con el proyecto de una presa en las etapas 
de planeaci6n, construci6n y operaci6n. Se citan como puntos de interes que conviene tomar en 
consideraci6n en la evaluaci6n de los impactos ambientales. 

Aunque en la planeaci6n no se generan acciones ffsicamente en el sitio del proyecto, se 
identifican impactos en el ambiente socioecon6mico; por ejemplo, al seleccionar el sitio del proyecto 
se originan fen6menos como la especulaci6n de la tierra que cambia su valor, ademas de protestas 
de la comunidad que debe modificar sus patrones sociales ante el necesario cambio de residencia. 

Durante la construcci6n se provocan modificaciones en el ambiente producidas por los · 
movimientos de la poblaci6n del area de inundaci6n, construcci6n de caminos y lfneas de transmisi6n 
de energfa electrica, protecci6n contra inundaciones y canalizaciones, formaci6n de bancos de 
materiales, preparaci6n del sitio de la cortina y construcci6n de la obra civil, acumulaci6n de 
desperdicios de diferentes acciones y, finalmente, el embalsamiento. Los aspectos del impacto en esta 
etapa del proyecto son muy importantes ya que pueden generar transformaciones fisicoqufmicas del 
agua; ecol6gicas (terrestres y acuaticas), esteticas y socioecon6micas, con amplios ambitos de 
duraci6n y magnitud. Por ejemplo, durante la construcci6n del tunel de desvfo y la cortina, los 
efectos adversos sobre el factor agua son muy significativos y se generan al descargar aguas turbias 
que se emplean en el proceso constructivo aguas abajo de la corriente. Actividades tales como la 
excavaci6n para la cimentaci6n de la cortina, la perforaci6n del tunel de desvfo y la producci6n de 
agregados y concreto, requieren grandes cantidades de agua que luego de los procesos son 
descargadas sin tratamiento en la corriente. Puede afectarse asf alguna fuente de abastecimiento 
municipal localizada aguas abajo, crear perturbaciones en las actividades de riego,.afectar la fauna 
ictiol6gica asf como las actividades recreativas. 

En otros pafses se han empleado algunas tecnicas para tratar las aguas generadas durante 
la construcci6n del tunel de desvfo y la cortina tales como: sedimentaci6n, floculaci6n y filtraci6n. 
La aplicaci6n de dichas tecnicas se explica en el Apendice A 
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Q) CORTINA 

~ YERTEDOR 
Q) TUNELES DE DESVIO 

@ OBRA DE TOMA 

@ TUBERIA A PRESION 

@ CASA DE MAQl'INAS 

(1} DESFOGUE 

@ SUBESTACIO!'i 

~ ATAGUIA AGUAS ARRIBA 

Figura 2.2 Obras principales del proyecto hidroelectrico de Aguamilpa 

En Ia fase de operaci6n y mantenimiento de las presas para efectos del am'ilisis del impacto 
ambiental es conveniente diferenciar las causas y efectos aguas arriba, en el area del embalse o 
proxima a ella, y aguas abajo. 
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Aguas arriba del proyecto se consideran aquellos fenomenos que afectan el manejo y 
conservacion de Ia obra, tales como Ia erosion y contaminacion producidas por las descargas de agua 
residuales que alteran las caracterfsticas fisicoqufmicas originates e incorpora en ocasiones materiales 
toxicos. Si no se controla Ia contaminacion aguas arriba se causan problemas ecologicos en los 
embalses que se manifiestan principalmente en Ia aparicion de malezas acuaticas, mortalidad de 
peces incluso desaparicion de especies, disminucion en Ia calidad de los productos acufcolas 
comestibles y acumulacion de materiales toxicos que pueden producir a largo plazo un deterioro 
ecologico general en el embalse, con repercusiones aguas abajo. 

~.:~~~~,._-~"·$ 

En el area de influencia directa Ia modificacion ecologica principal consiste en una 
sustitucion total del habitat terrestre por el acuatico. Sin embargo, con el transcurso del tiempo se 
presenta una tendencia hacia Ia estabilizacion de las comunidades acuaticas y palustres, que depende 
de las caracteristicas limnologicas promedio y de sus rangos extremos de variacion. La cortina 
contribuye al atrape de sedimentos; Ia nueva superficie de agua aumenta Ia exposicion a Ia 
evaporacion y erosion de las playas; se modifican algunos elementos del clima; dependiendo de Ia 
naturaleza geologica se presenta tambien un aumento en el nivel freatico en los alrededores de los 
embalses. Los cambios bruscos en el nivel de las presas pueden destruir las especies cuya ovoposion 
esta directamente relacionada con las orillas o zonas bajas, lo que al eliminar Ia competencia y/o 
control que elias representan para otros organismos ocasiona el aumento inconveniente y/o 
disminucion de otras poblaciones. 

Aguas abajo del proyecto se presenta la mayor parte de las modificaciones ambientales 
debido a que las entradas de agua son diferentes en cantidad y calidad a las que existfan antes del 
proyecto; ademas, aquf es donde tiene Iugar el uso del agua que justifica el embalse. La disminucion 
en los gastos tiene efectos sobre Ia vegetacion riparia natural, y llega a provocar en algunos casos 
su desaparicion, y una mayor exposicion de las margenes a Ia erosion; en otros casos, Ia vegetacion 
invade el !echo del rio. Dicha disminucion afecta tambien Ia migracion y Ia dispersion de las 
poblaciones de los peces, y se puede favorecer Ia intrusion salina en las areas cercanas al litoral 
marino. Estas variaciones en los gastos, aunadas a los cambios en Ia calidad del agua, afectan la 
productividad biotica en los pantanos, manglares y Iagunas litorales, lo que a su vez puede afectar 
Ia produccion pesquera en estas ultimas y en el area marina adyacente. 

Los retornos de agua tales como los urbana-industriales y agrfcolas pueden tener acciones 
sinergicas o multiplicativas del impacto ecologico por Ia contaminacion que provocan; afectan al rfo, 
a las Iagunas litorales y, en menor grado, a los pantanos y manglares. La operacion de los proyectos 
mencionados puede orientarse de manera que se eviten los efectos negativos aguas abajo. 

Indudablemente una presa introduce un elemento de riesgo en Ia poblacion situada aguas 
abajo. La peligrosidad de una presa no es tanto por su tamafio, cuanto por su localizacion en 
relacion con concentraciones humanas y desarrollos industriales y agricolas. Algunas presas se 
rompen, se estima estadfsticamente que una cada 1500-1800 afios. Con todo, este riesgo se compensa 
sobradamente con Ia eliminacion de otro acaso menos grave, pero desde luego mas cierto y 
frecuente: el de las avenidas, que resultan corregidas y reguladas por el embalse. 

Las medidas de seguridad y vigilancia en Ia obra y zona afectada, las redes de alarma, los 
calculos de ondas de sumersion, etcetera, ayudan a prever y evitar dafios y a asegurar a Ia poblacion 
afectada. 
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Con Ia finalidad de ejemplificar algunos de los impactos referidos, se citani a continuaci6n 
como caso estudio Ia construcci6n de Ia presa Miguel Aleman y Ia presa Cerro de Oro. 

' 
CASO ESTUDIO 2.1 

Presa Miguel Aleman 

En 1941 una inundaci6n muy destructiva en Ia parte baja del rio Papaloapan hizo que los 
-, productores de cafi.a de azucar de Cosamaloapan, Veracruz, hicieran una petici6n al Gobierno 

Federal para solucionar este problema. Estas inundaciones solfan producirse tres o cuatro veces cada 
cien afi.os desde tiempos prehispanicos pero aumentaron en el siglo presente. El gobierno nombr6 
una comisi6n conjunta de las Secretarfas de Comunicaciones, Agricultura y Marina para estudiar el 
problema. Esta comisi6n propuso que se realizaran obras a gran escala para controlar el curso del 
rfo, asf como un programa de reforestaci6n, pero no se hizo nada debido a lo costoso del proyecto. 

Del21 al23 de septiembre de 1944 hubo una precipitaci6n pluvial de mas de 50 centfmetros 
en Ia ladera oriental de la sierra mazateca y las tierras bajas adyacentes. El rfo Papaloapan que corre 
lentamente descendiendo (micamente 15 metros en mas de 80 kil6metros hasta su desembocadura, 
no pudo contener el torrente, y la inundaci6n consiguiente produjo grandes dafi.os pues destruy6 casi 
por completo la ciudad de Tuxtepec y otras comunidades riberefi.as. 

El presidente Avila Camacho hizo una inspecci6n en Tuxtepec en 1944, y despues de ella se 
iniciaron los planes preliminares para el control de inundaciones. De aquf surgi6 el Proyecto del 
Papaloapan y Ia delimitaci6n oficial del area de Ia cuenca. 

El 26 de febrero de 1947 el presidente Miguel Aleman dio orden de iniciar el Proyecto. La 
Comisi6n semiaut6noma (descentralizada) del Papaloapan fue declarada responsable de Ia 
realizaci6n y el control de todas las obras necesarias para el desarrollo integral y arm6nico de todos 
los recursos naturales de Ia Cuenca del Papaloapan: el hombre, el agua, el suelo, Ia flora, Ia fauna, 
etcetera. Los objetivos inmediatos fueron: 1) obras de drenaje en Ia cuenca, 2) control de las 
inundaciones, 3) desarrollo del sistema de transporte y comunicaci6n, 4) desarrollo de la agricultura, 
5) generaci6n de energia electrica, y 6) promoci6n de Ia industria. 

El proyecto del Papaloapan afectaba a varios estados de diferentes maneras. Los habitantes 
de Oaxaca calificaban Ia nueva presa como perjudicial dado que inund6 tierras para beneficia de los 
de Veracruz, en tanto que ellos se beneficiaban poco de Ia electricidad, pues esta en su mayor parte 
se destinaba a los estados de Veracruz y Puebla. 

Los logros principales del proyecto del Papaloapan fueron Ia construcci6n de Ia Presa Miguel 
Aleman; Ia canalizaci6n del rfo Papaloapan y Ia erecci6n de diques en sus orillas; Ia construcci6n de 
carreteras en las zonas mas densamente pobladas de Ia parte baja de Ia Cuenca, y Ia edificaci6n de 
escuelas y de sistemas de agua potable en muchas de las comunidades de Ia Cuenca. 
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Durante 1948 y 1949 se iniciaron los preparativos para Ia construcci6n de Ia presa. Se inici6 
el traslado de los habitantes de Ixcatlan, pero hubo muchos que no creyeron que sus tierras serian 
cubiertas por las aguas, y a pesar de las advertencias se negaron a abandonar sus tierras hasta que 
Ia subida efectiva de las aguas los forz6 a hacerlo. 

Un efecto importante de Ia presa fue Ia perdida de tierras. El agua cubri6 casi la mitad del 
area de lo que era el pueblo y una porci6n todavia mas grande del municipio; area en donde estaban 
las mejores tierras agrfcolas y de pastizaje. AI hacer este cambia en el media ffsico, Ia Comisi6n del 
Papaloapan afect6 tambien las formas de transporte. Ixcatlan se incluy6 entonces en Ia red de 
carreteras pavimentadas. Tambien se favoreci6 Ia integraci6n a Ia vida nacional de los mazatecos 
de Ia tierra baja y de las comunidades mas pr6ximas a Ia sierra, a traves de Ia salubridad y Ia · 
educaci6n, se instal6 una escuela, servicios medicos y un sistema de abastecimiento de agua potable. · 

Adicionalmente se favorecieron oportunidades para tener tierra, lo cual repercuti6 en un 
cambia cuantitativo en las caracteristicas de Ia poblaci6n, asi como en Ia movilidad y alternativas 
ocupacionales. 

I 
I 

Ademas de Ia reducci6n de Ia poblaci6n producida por el traslado de una parte considerable 
del pueblo, se dio un cambia en las proporciones relativas de Ia gente con diferentes caracteristicas 
raciales y culturales. En Ia estructura ocupacional disminuyeron los habitantes que se dedicaban a 
la agricultura todo el tiempo y aument6 el porcentaje de comerciantes y obreros. 

En 1955 las aguas del rio Tonto, en el Norte de Oaxaca, fueron retenidas por el dique recien 
terminado de Ia presa Miguel Aleman; esto motiv6 el desplazamiento de 22 000 mazatecos que 
vivian en Ia cuenca inundada. La mayor parte de ellos fueron reubicados, otros se instalaron a orillas 
de Ia presa, emigraron a las montaiias o a las ciudades. La presa no fue construida para esta gente, 
pero Ia vida en sus comunidades cambi6 en forma drastica a partir de Ia construcci6n de Ia presa. 

Referencias 
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CASO ESTUDIO 2.2 

Presa Cerro de Oro 

El principal obstaculo para el desarrollo integral de Ia cuenca del Papaloapan son las 
inundaciones que aunque fueron parcialmente resueltas con Ia construcci6n de Ia presa Miguel 
Aleman sobre el rio Tonto, requiri6 el control del rio Santo Domingo y Ia soluci6n mas ventajosa 
para ese fin fue Ia construcci6n de Ia presa Cerro de Oro, que formara un vaso com(m con el 
Temascal de Ia presa Miguel Aleman. El proyecto Cerro de Oro es de objetivos multiples, los cuales 
incluyen: generaci6n de energia electrica, desarrollo agricola, retenci6n de azolves, navegaci6n en 
el rio Papaloapan y aprovechamiento piscicola y turfstico, prop6sitos que se lograran en combinaci6n 
con Ia presa Miguel Aleman. 

La presa Cerro de Oro se localiza en el Estado de Oaxaca. La zona afectada ocupa parte de 
los municipios de Ojitlan, Jalopa de Diaz y Usila. 

El proyecto Cerro de Oro esta constituido por las siguientes estructuras: 3 tuneles para 
desviar el caudal del rio, obra de control de avenidas, obra principal ( cortina). 
Los tuneles de desvfo tienen 12 m de diametro y 500 m de longitud. Estas estructuras funcionaran 
como control de excedencias mediante 9 compuertas deslizantes y radiales con un gasto de 6000 m3/s. 
La cortina es de tipo de materiales graduados con nucleo de arcilla, altura en su secci6n maxima de 
75 my 1800 m de longitud. La superficie del vaso es de 19,000 ha. 

Antes del inicio de las obras el area de construcci6n de Ia cortina y del vaso presentaba 
profunda alteraci6n como consecuencia de acciones antropogenicas. Sin embargo, en el area todavfa 
se encontraban representantes de ecosistemas muy importantes desde los puntos de vista ecol6gico, 
econ6mico y cultural. 

Los suelos arcillosos excepcionalmente profundos y el clima calido humedo permitieron 
originalmente el establecimiento de una selva alta generadora de abundante materia organica. 
Mediante los procesos de defoliaci6n e inundaci6n a traves del tiempo enriquecieron el suelo y le 
proporcionaron alta fertilidad, resultando muy atractivo para el cultivo. Pero Ia practica de Ia roza 
tumba y quema, Ia ganaderia extensiva y Ia construcci6n de infraestructura, acompafiadas de un 
incorrecto manejo ambiental, degradaron Ia calidad del ecosistema, derivandolo a pastizales, 
matorral y principalmente acahuales de selva mediana y baja, inducidos por el largo perfodo de 
construcci6n de Ia presa. 

Las actividades de instalaci6n y operac10n de campamentos, explotaci6n de bancos de 
material, trazo y uso de caminos, transporte continuo de materiales y maquinaria; Ia construcci6n 
de Ia cortina, vertedor, y Ia apertura del canal de desvfo, generaron deforestaci6n, erosion, 
desaparici6n de habitats y nichos, contribuyendo de manera significativa a alterar Ia estabilidad del 
ecosistema. La distribuci6n actual de Ia vegetaci6n obedece a procesos ecol6gicos sucesionales. 

I 
Las principalt~s especies vegetales identificadas corresponden a las familias caracterfsticas de 

este medio con importancia cultural ( debido a su uso local para construcci6n de viviendas, 
elaboraci6n domestica de medicinas y artesanias), y econ6mica por su comercializaci6n regional y 
nacional. 
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Las condiciones ambientales permitieron que Ia fauna tropical tipica fuera abundante. La 
caceria y destrucci6n del habitat han provocado que emigre, se reduzca a pequefi.os nucleos de 
sobrevivencia o perezca. La fauna silvestre se distribuia dentro del vaso y areas adyacentes confinada 
en pequefi.os espacios donde se conservaban relictos de selvas originales, en sitios inaccesibles por 
Ia altura, siempre en pequefi.as poblaciones. 

Se identificaron representantes importantes de anfibios y reptiles, algunos de ellos con 
importancia econ6mica y de control de plagas; aves de interes ecol6gico como el hocofaisan y 
econ6mico como las guacamayas; ademas de diversos mamfferos Ia mayoria de ellos ecol6gicamente 
importantes, pero sumamente diezmados. 

La fauna regional mas representativa es Ia acuatica, de las que destacan Ia mojarras, los 
reptiles y los crustaceos, Ia mayorfa sujeta a explotaci6n de autoconsumo. 

El principal impacto directo identificado fue Ia inundaci6n secuencial de aproximadamente 
19,000 ha del ecosistema que aunque deteriorado, tiene diversidad y abundancia excepcionales, 
considerandose todavfa como de los mas ricos del mundo. 

De las asociaciones vegetales existentes en el vaso permaneceran representantes de sus 
especies en zonas cercanas con iguales condiciones ambientales, aunque obviamente no podra 
restablecerse Ia selva a sus condiciones originates. Por otra parte, se propici6 Ia emigraci6n de 
poblaciones faunfsticas, favoreciendo Ia competencia o desplazamiento de otras especies. 

Especial atenci6n merecen las especies consideradas como vulnerables o en peligro de 
extinci6n, ya que ello significa Ia disminuci6n de Ia diversidad en el ecosistema. Tal es el caso del 
maiz silvestre y las palmas pancr6nicas, camedor y dion. Esta ultima presumiblemente la planta viva 
mas antigua del mundo, las cuales se reportan para Ia zona del embalse con una decadente 
abundancia. 

Entre las especies animates se reportan: hocofaisan, loros, guacamayas, tapir, nutria, y 
jaguar; aunque se encuentran en numero suficiente para sobrevivir sus poblaciones han sido de tal 
manera reducidas que se consideran depauperadas y en peligro de extinci6n. Como medida de 
mitigaci6n del impacto en la fauna, se mantendnin dos islotes de 225 y 540 ha, asf como una 
superficie de 335 ha que funcionaran como granjas de reproducci6n inducida, mediante Ia creaci6n 
de un banco de germoplasma. 

En los sitios deforestados durante Ia construcci6n, se ha procurado revertir el impacto 
negativo, primero, mediante barreras de contenci6n de s6lidos y posteriormente con Ia resiembra 
de especies protectoras de suelo, como pastas y frutales de valor econ6mico. Esta medida repetida 
en las partes altas evitara Ia erosion, el acarreo de s6lidos y, por consiguiente, el azolvamiento de 
los cuerpos de agua. Una segunda opci6n de uso de estos sitios, aprovechando los servicios instalados 
es su adecuaci6n para pequefi.os desarrollos turisticos pesqueros. 

Los cambios hidrol6gicos derivados de Ia construcci6n de una presa afectan en ocasiones a 
los habitantes de Ia zona de influencia directa, y a los de aguas abajo de Ia cortina. Sin embargo, 
como medida de mitigaci6n, aunque se almacena un gran volumen de agua, se tiene un escurrimiento 
mfnimo de 60 m3/s a traves del vertedor, con lo que se asegura el mantenimiento de las condiciones 
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ecol6gicas actuates en el rio Papaloapan y en Ia Laguna de Alvarado. 

Considerando que entre los objetivos de Ia presa estan Ia acuacultura y Ia navegaci6n resulta 
un aspecto muy importante el mantenimiento de Ia calidad del agua. AI respecto se cuenta con dos 
estaciones de monitoreo en el rio Santo Domingo y dos mas en el rio Tonto, de sus registros se 
deduce que las caracteristicas fisicoquimicas del agua en Ia cuenca son estables. Sin embargo, puede 
suceder que Ia descomposici6n de grandes cantidades de biomasa inundada produzca una gran 
demanda de oxigeno disuelto en toda Ia columna de agua, disminuci6n del potencial hidr6geno y 
aumento de compuestos amoniacales. Algunos derivados organicos como los taninos provenientes 
de Ia degradaci6n de Ia corteza de los troncos, asi como las saponinas del barbasco disueltas en el 
agua, aun en bajas concentraciones, son t6xicos. Las condiciones descritas son limitantes para el 
desarrollo de Ia mayor parte de las comunidades acuaticas, como sucedi6 en Ia presa Miguel Aleman 
yen otras del sureste, en las que transcurrieron hasta siete aiios practicamente sin vida en sus aguas. 
Mayor importancia tiene este punto tomando en cuenta que en el futuro el vaso de Ia presa Cerro 
de Oro se comunicara con el de la presa Miguel Aleman, el cual despues de un largo periodo de 
ajuste ecol6gico y de trabajos de repoblamiento pisdcola soporta actualmente una de las pesquerias 
de aguas continentales mas importantes del pafs; en consecuencia, la contaminaci6n con sustancias 
t6xicas lo daiiarfa inevitablemente. 

Los troncos sumergidos podrian haber propiciado condiciones dificiles y poco seguras para 
la navegaci6n, ademas de que a corto y mediano plazo habrfan de limitar la captura de organismos 
acuaticos. Este impacto se mitig6 mediante la extracci6n de la vegetaci6n superior antes de inundar 
el vaso, realizando el desmonte a matarrasa y Ia quema de los residuos, ajustandose a un programa 
secuencial a corto plazo, en el que se promovi6 Ia extracci6n selectiva partiendo de las cotas mas 
bajas hacia las mas altas. Del barbasco cuya importancia y efectos ya fueron mencionados, se extrajo 
el maximo numero de ejemplares con una secuencia semejante. 

La operaci6n de una pesquerfa o Ia implantaci6n de labores acuicolas depende totalmente 
de contar con una buena calidad de agua en el embalse. Para ello, se pondni en marcha una 
campafia de monitoreo a largo plazo en puntos ya identificados con el fin de conocer el proceso de 
eutroficaci6n temporal, detectar su dinamica y prevenir Ia contaminaci6n de Ia presa Miguel Aleman 
despues de Ia apertura del dique Pescaditos. 

Algunos de los beneficios colaterales de ·Ia obra se refieren principalmente a Ia mejora de 
las tecnicas de producci6n y de uso de sus recursos naturales; para lograr esto se proporcionara, 
ademas de los recursos materiales, asistencia tecnica a las comunidades en cuanto a labores 
agropecuarias, forestales y acufcolas a desarrollarse en los habitats de nueva creaci6n. 

En el caso de Ia acuicultura, que es uno de los objetivos del proyecto, se requiere reforzar 
Ia infraestructura del centro acuicola adjunto a Ia presa Miguel Aleman, o bien construir otro que 
atienda este nuevo embalse. 

. 
Como· parte integral del proyecto y pensando en el mejor aprovechamiento de Ia zona sera 

oportuna la creaci6n de areas recreativas, en las que se dispongan visitas controladas tipo safaris 
para fotografia y en algunos casos cinegeticas, generando opciones de empleo a los lugareiios y 
concientizandolos acerca de Ia gran riqueza de recursos naturales con que cuentan. Los sitios para 
ello son las partes altas de Ia cuenca y las zonas contiguas no desmontadas en la serrania adyacente 
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2.1.2 Ictiofauna 

CAPITULO 2. OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGUA. 

Entre los indicadores de impacto ambiental de las obras de uso y manejo del agua en los 
cuerpos de agua se ticncn: cambios en las poblaciones de peces debidos a Ia introduccion de 
especies exoticas, imposibilidad de migraciones y dispersion natural causada por barreras en las 
corrientes tales como las presas, cambios en Ia calidad del agua, reduccion en los gastos aguas abajo 
de las presas y modificacion en el caudal de los manantiales a causa de sobreexplotacion. Estas 
modificaciones ocasionan destruccion de recursos pesqueros, desaparicion de especies de interes 
economico, cultural o cientifico, y alteraciones ecologicas generales. 

En el amilisis de impactos sabre Ia fauna acuatica debe recordarse que Ia diversidad 
contribuye a la estabilidad, es decir, ecosistemas con pocas especies son menos estables que 
ecosistemas con muchas especies. En el caso de los ecosistemas acmiticos, por ejemplo, Ia ictiofauna 
del desierto de Mexico es pobre, generalmente compuesta por la mitad o cuarta parte del numero 
de especies que se encuentra en los rfos de igual extension, pero que se hallan en regiones no aridas. 
En un ecosistema con gran variedad de especies, Ia desaparicion de uno de seis herbfvoros puede 
ser amortiguada o compensada por Ia presencia de los restantes, pero si se trata del unico herbivoro 
de Ia comunidad, todo el sistema se desorganiza; esto conducini a Ia transformacion total del 
ecosistema. 

La resistencia a Ia competencia es funcion del numero de especies que viven y se han 
adaptado juntas; es baja en comunidades simples, por lo que no resisten la introduccion de especies 
exoticas ( entendiendo por exoticas a aquellas que no son nativas de Ia region) ya que pueden no 
existir predadores naturales de dicha especie y por lo mismo pueden propagarse 
desproporcionadamente con respecto a las demas especies de Ia zona; tambien es posible que las 
caracteristicas de la especie exotica afecten notablemente a las especies de Ia zona. Lo anterior es 
sumamente importante porque un impacto ambiental puede tener efectos tanto mas fuertes cuanto 
mas abajo se afecte a Ia piramide trofica y cuanto menor sea Ia complejidad de Ia comunidad. 

A continuacion se citaran algunos casas de impacto de obras de uso y mancjo del agua sabre 
la ictiofauna, reportados por Contreras, B.S en "Impactos Ambientales de las Obms Hidniulicas en 
el Mundo y en Mexico. Estado actual de conocimientos, evaluacion y medidas correctivas. Informe 
Tecnico de Ia CPNH, octubre de 1975". 

Aguas abajo de Ia presa Guadalupe Victoria, sabre el rio Tunal, Durango, de un total de 7 
especies reportadas en 1961, para 1968 habia disminuido unicamente a 1 especie, mas 4 
introducidas. Se piensa que Ia presa tuvo algun efecto que causo las desapariciones, 
adicionalmente a la introduccion de especies exoticas. 
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El rio San Juan, Nuevo Leon, tiene 3 presas mayores antes de desaguar al rio Bravo. 
Originalmente se conocfan 11 especies nativas en los alrededores de Monterrey; actualmente 
no se conoce ningun pez nativo entre Santa Catarina y Guadalupe por Ia ·excesiva 
contaminacion y una creciente que arrasola comunidad entre 1972 y 1974; se conocen hasta 
11 introducciones de especies exoticas en el area y aparentemente solo dos han tenido exito 
temporal, pero fueron arrasadas en Ia ocasion mencionada. En el ejido San Juan, de 26 
especies nativas originales quedan 10, de las cuales 6 se consideran alteradas. En 
Montemorelos, las 16 especies nativas han bajado a 11, de las que 8 estan seriamente 
afectadas. Con Ia construccion de Ia presa Rodrigo Gomez (La Boca) Nuevo Leon, se han 
modificado las caracteristicas originales de las poblaciones de peces a causa de 
embalsamiento e introduccion de especies exoticas y tambien debido a las dcscargas de aguas 
residuales. Se muestran diferencias en cuanto a Ia presencia de las especies de peces antes 
y despues de Ia construccion de Ia obra, tanto en el sitio del embalse como aguas arriba y 
aguas abajo. 

Presa Miguel Aleman: Caballero, J., (1960), describe un caso de contaminacion transitoria 
del rio Papaloapan, el cual tuvo importancia porque fue el primero que aport6 datos sobre 
mortalidad de peces al principia del llenado de una presa; ademas explica como causas Ia 
inundacion de Ia vegetacion terrestre en el vaso, su descomposicion y el consecuente 
abatimiento del oxfgeno disuelto en el agua, provocando Ia muerte por asfixia de los peces. 
Recientemente se ha incorporado el criterio de "enfermedad de los embalses jovenes" para 
explicar mortalidades de fauna y otros cambios en Ia ecologfa acuatica que suceden durante 
los primeros cinco afios del embalse. 

Morales, A (1975) por comunicacion personal, reporta que Ia composicion actual de Ia fauna 
de peces en Ia presa Miguel Aleman y en el rio aguas arriba y aguas abajo de Ia cortina, se 
encuentra formada por 4 especies nativas aguas arriba, 14 especies nativas y 9 especies 

r;' introducidas en Ia presa; aguas abajo, reporta 20 especies considerando seriamente afectadas 
a 2 especies de robalo y a! bobo; se observa que el sabalo, especie de agua salobre, ha 
penetrado hasta inmediaciones de Ia cortina; se deduce que esto puede deberse al 
incremento de Ia salinidad de las aguas del Papaloapan y al aumento de alimento vivo 
disponible que Ia cortina provoca al atrapar al robalo, que es consumido por el sabalo. En 
este caso Ia presa actua como barrera impidiendo Ia migracion del robalo y regulando 
intermitentemente el gasto, lo que sujeta al habitat del rio a variaciones bruscas. 

En Ia evaluacion del impacto ambiental de los proyectos de uso y manejo del agua Ia 
determinacion de los impactos en Ia calidad del agua debera basarse en una descripcion clara de 
varias caracterfsticas de calidad. Para ello es necesario hacer una evaluacion tanto de las 
caracteristicas de calidad actuates, como de los cambios que podrfan resultar de las diversas 
alternativas del proyecto en cuestion. 

La calidad del agua se describe en terminos de panimetros ffsicos, quimicos y bacteriologicos. 
Los panimetros de calidad del agua a usarse en el marco ambiental se seleccionaran de acuerdo al 
tipo, ubicacion y magnitud del proyecto en cuestion, asi como por los usos que se le van a dar al 
agua, las normas y criterios de calidad existentes, tipos de descargas de aguas residuales, naturaleza 
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de los cuerpos receptores y el uso al que se destinan las aguas de estos ultimos. 'I 

A continuaci6n se tratani sobre uno de L mas importantes parllinetros de calidad del agua; 
el oxigeno disuelto. 

2.1.3 Oxlgeno Disuelto 

La cantidad de oxigeno disuelto (OD) e el agua es un importante panimetro de su calidad. 
Los peces por ejemplo, requieren de una cantidad minima de OD que dependc de su especie, estado 
de desarrollo, nivel de actividad y temperatura del agua. En general las especies comercialmente mas 
valiosas como Ia trucha requieren mas oxigeno ·que las especies me nos deseadas ( comercialmente) 
como las carpas. 

Otra de las razones por las que es impo~tante Ia presencia de oxigeno en el agua es que se 
requiere para que se lleve a cabo el proceso aerobio de descomposicion de Ia materia organica. 

Cuatro procesos afectan Ia cantidad de oxigeno disuelto en el agua: Ia reaereacion, 
fotosintesis, respiracion y descomposicion. 

Reaereaci6n 

La reaeracion es el proceso en el cual el oxigeno entra en el agua mediante el contacto de 
su superficie con Ia atmosfera ( absorcion). De acuerdo con Ia ley de Henry, tratada en el Capitulo I, 
Ia solubilidad del oxigeno en el agua decrece con el incremento en Ia temperatura, aumenta con el 
incremento en Ia presion atmosferica y decrece si el contenido de impurezas en el agua aumenta. 
En el Cuadro 2.1 se muestran las concentraciones de equilibria del oxfgeno disuelto en agua a una 
atmosfera de presion, a diferentes temperaturas y concentraciones de cloruros. Ademas, cuando Ia 
cantidad inicial de oxfgeno en el agua es me nor que el valor de saturacion ( concentracion de 
equilibria), el oxigeno atmosferico entra al agua a una rapidez proporcional a su deficit. Si se 
incrementa Ia superficie en contacto con Ia atmosfera, Ia transferencia de oxigeno se incrementa, asi 
como tambien lo hara una corriente agitada mas facilmente que un cuerpo de agua estancada. 

Fotosintesis y Respiraci6n 

En el Capitulo I se trataron los procesos de fotosfntesis y respiraci6n; Ia primera 
constituye una fuente de carbohidratos y oxfgeno, y durante Ia respiraci6n se queman 
carbohidratos para el metabolismo utilizando el oxfgeno generado en Ia fotosfntesis. N6tese 
entonces que en Ia respiraci6n se consume oxfgeno mientras que en Ia fotosfntesis se Iibera 
oxfgeno. Sin embargo, mientras Ia fotosfntesis requiere de Ia luz solar, Ia respiraci6n es un 
proceso continuo. 

La combinaci6n de los tres efectos: fotosfntesis, respiraci6n y reaereaci6n produce 
una variaci6n diaria del OD como se muestra en Ia Figura 2.3, en Ia que se asume que Ia 
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fotosfntesis ocurre de 6 AM a 6 P.M. llevando el nivel de OD sabre el de saturaci6n en Ia 
tarde. Cuando el agua se sobresatura de oxfgeno, se difunde hacia fuera del agua 
( desorci6n ). 

Cuadro 2.1 

SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA A UNA ATMOSFERA DE PRESION. 

CONCENTRACIONDE CLORURO EN EL AGUA mg/1 

Temperatura 
'C 0 1500 10,000 15,000 20,000 

0 14.60 13.72 12.90 12.13 11.41 
1 14.19 13.35 12.56 11.81 11.11 
2 13.81 12.99 12.23 11.51 10.83 
3 13.44 12.65 11.91 11.22 10.56 
4 13.09 12.33 11.61 10.94 10.30 
5 12.75 12.02 11.32 10.67 10.05 
6 12.43 11.72 11.05 10.41 9.82 
7 12.12 11.43 10.78 10.17 9.59 
8 11.83 11.16 10.53 9.93 9.37 
9 11.55 10.90 10.29 9.71 9.16 
10 11.27 10.65 10.05 9.49 8.96 
11 11.01 10.40 9.83 9.28 8.77 
12 10.76 10.17 9.61 9.08 8.58 
13 10.52 9.95 9.41 8.89 8.41 
14 10.29 9.73 9.21 8.71 8.24 
15 10.07 9.53 9.01 8.53 8.07 
16 9.85 9.33 8.83 8.36 7.91 
17 9.65 9.14 8.65 8.19 7.78 
18 9.45 8.95 8.48 8.03 7.61 
19 9.26 8.77 8.32 7.88 7.47 
20 9.07 8.60 8.16 7.73 7.33 
21 8.90 8.44 8.00 7.59 7.20 
22 8.72 8.28 7.85 7.45 7.07 
23 8.56 8.12 7.71 7.32 6.95 
24 8.40 7.97 7.57 7.19 6.83 
25 . - 8.24 ~-

7:7S5 7.44 7.06 6.71 
26 8.09 7.69 7.31 6.94 6.60 
27 7.95 7.55 7.18 6.83 6.49 
28 7.81 7.42 7.06 6.71 6.38 
29 7.67 7.30 6.94 6.60 6.28 
30 7.54 7.17 6.83 6.49 6.18 

31 7.41 7.05 6.71 6.39 6.08 
32 7.28 6.94 6.61 6.29 5.99 

33 7.16 6.82 6.50 6.19 5.90 
34 7.05 6.71 6.40 6.10 5.81 
35 6.93 6.61 6.30 6.01 5.72 
36 6.82 6.51 6.20 5.92 5.64 
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Figura 2.3 Variaci6n diaria del Oxigeno Disuelto en cuerpos de agua. 

Descomposici6n 

,. 

El cuarto proceso que afecta Ia cantidad de oxigeno disuelto en el agua es Ia oxidaci6n de 
los desechos. Los microorganismos, especialmente las bacterias, usan los desechos organicos como 
nutrientes y en el proceso desdoblan los complejos organicos en materiales simples e inorganicos. 
Esta descomposici6n puede ocurrir en presencia de oxigeno, en cuyo caso se llama descomposici6n 
aerobia, o puede ocurrir en ausencia de oxfgeno, en cuyo caso es Hamada descomposici6n anaerobia. 

La forma general de Ia ecuaci6n para Ia descomposici6n aerobia del material organico es: 

materia organica + bacterias + 0 2 ------>C02 + H 20 + nuevas celulas bacterianas. 

Los productos de reacci6n de la descomposici6n aerobia no son perjudiciales, pues son 
simplementc bi6xido de carbono y agua junto con algunos sulfatos y nitratos. El punto importante 
que debe sefialarse es que durante Ia descomposici6n aerobia se remueve oxigeno del agua 
provocando una cafda del OD. 

i 
Si se descompone demasiada materia organica, la cantidad de OD en el agua puede llegar 

a ser cero. Si esto ocurre, no solo Ia vida acuatica que depende del oxigeno morira, sino que ademas 
los productos finales resultantes de la dcscomposici6n anaerobia seran t6xicos y malolientes. Los 
productos de reacci6n de Ia descomposici6n anaerobia incluyen: amoniaco, metano, sulfuro de 
hidr6geno, bi6xido de carbono y agua. 
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2.1.4 Vertido de aguas residuales 
I 

. I 

Las .aguas residuales son generadas por las actividades del sector social que incluyen las 
descargas de residues de origen domestico y publico; las del sector agropecuario que incluyen los 
efluentes de instalaciones dedicadas a Ia crianza y engorda de ganado mayor y menor, asi como por 
las aguas de retorno agricola; las del sector industrial representado por las descargas originadas por 
las actividades correspondientes a Ia extracci6n y transformaci6n de recursos naturales en bienes 
de consumo y satisfactores para Ia poblaci6n. 

' 
Con relaci6n a las aguas residuales municipales, su generac10n esta definitivamente 

relacionada con Ia cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado con que cuentan las 
poblaciones. 

Con respecto al suministro de agua potable y alcantarillado en Mexico es pertinente citar que 
Ia cobertura del servicio para poblaci6n urbana es 76% y 65% respectivamente, mientras que para 
Ia poblaci6n rural es de 49% y 12%, respectivamente. 

Las localidades que concentran Ia mayor proporci6n de habitantes, son aquellas en las que 
se concentra tambien Ia mayor parte de las actividades industriales de Ia naci6n y las que disponen 
de una mayor cobertura en los servicios de agua potable y alcantarillado, constituyendose asi en las 
fuentes principales de generaci6n de aguas residuales, siendo los ejemplos mas claros las zonas 
localizadas en torno a las ciudades de Mexico, Monterrey y Guadalajara, las cuales generan 46, 8.5 
y 8.2 metros cubicos por segundo, lo que corresponde al 34.0% del total gcnerado a nivel nacional, 
estimado en 184 metros cubicos por segundo, de los cuales 105 corresponden a Ia poblaci6n y 79 a 
Ia industria. 

'j,. 
Las expectativas en cuanto al comportamiento en Ia generaci6n de aguas residuales indican 

que para el aflo 2000 se generaran 207 metros cubicos por segundo, de los cuales corresponderan 
118 a Ia poblaci6n y 89 a Ia industria. 

En 1980 se extrajeron 44,760 millones de metros cubicos de agua para el sector agropecuario, 
cifra que se incrementara para el aflo 2000 a 92,380 millones de metros cubicos. No obstante la 
diversidad de tecnicas de riego utilizadas en el pais se estima un consumo del 82% del agua aplicada, 
lo que proporciona un indicador de generaci6n de aguas residuales provenientes de esta fuente, la 
cual se estima en las siguientes cifras anuales: 

1980 8056.8 millones de metros cubicos 

1990 8345.0 mi!lones de metros cubicos 

2000 11085.0 millones de metros cubicos 

Evidentemente las aguas de retorno agricola constituyen una fuente de degradaci6n de Ia 
calidad del agua muy importante, cuyo impacto se ha manifestado ampliamente en el pais, sobre 
todo en el elevado porcentaje de cuerpos de agua que se encuentran en condiciones de eutroficaci6n. 

En cuanto a Ia actividad pecuaria no se dispone en Mexico de informacion suficiente refente 
a las demandas de agua e Indices de generaci6n de aguas residuales, debido a los escasos trabajos 
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realizados en este campo; sin embargo, en la zona de la Piedad, Michoacan, se ha observado que 
se utilizan de 10-15 litros de agua par kilogramo de estiercol producido y que en promedio se 
generan 2 kilogramos de excremento por cabeza cada dia, considerando un peso promedio de los 
puercos en Ia granja de 70 kilogramos. 

Con relacion al sector industr~al en Mexico se lagro un ritmo anual de crecimiento continuo 
superior al 8% hasta 1979, lo que permitio el surgimiento de una fuerte planta productiva, Ia cual 
se desarrollo con una alta concentracion principalmente en las ciudades de Mexico, Monterrey y 
Guadalajara. 

Este crecimiento se dio relegando a segundo termino las consideraciones sabre costa y 
dificultades de abastecimiento de agua, habiendose observado una serie de efectos derivados de tal 
situacion, entre los que sobresalen: Ia sobreexplotacion de acuiferos, Ia competencia entre el uso de 
fuentes de abastecimiento con el sector urbana y el consiguiente encarecimiento de los servicios de 
abastecimiento. 

Por otra parte, el uso del agua como vehiculo de desechos contaminantes y Ia poca 
importancia dada a su manejo y disposicion, ha convertido a este sector en un elemento fundamental 
a ser considerado en el control para Ia preservacion del recurso hidraulico cuya disponibilidad se ve 
comprometida en amplias zonas del pais. 1 

Las principales industrias responsables de la generaci6n de mayores descargas de aguas 
residuales son: azucarera, qufmica, papel y celulosa, petroleo, bebidas, textil, siderurgica, electrica 
y alimentos. Tales giros corresponden practicamente al 82% del total de las aguas residuales 
generadas por el sector, destacando las industrias azucarera y qufmica con el 59.8% del total. 

i 
Los efluentes Hquidos pueden ser elimiriados mediante su vertido a aguas superficiales tanto 

directamente como a terrenos que drenen a las mismas; par descarga en aguas subterraneas, de 
forma directa mediante inyeccion en pozos profundos o indirecta por percolacion; o por evaporaci6n 
a Ia atmosfera. Cualquiera que sea Ia tecnica utilizada para disponer los residuos lfquidos deberan 
tratarse antes de su disposicion final por las razones siguientes: Ia alteracion de la calidad del agua 
modifica adversamente los sistemas biologicos que dependen del agua; por otro lado, las actividades 
productivas que realiza el hombre tambien dependen de Ia existencia del agua en suficiente cantidad 
y calidad. El vertido de aguas residuales debera estar sustentado en Ia proteccion de los ecosistemas 
y de las actividades productivas del hombre. 

A continuacion se describen los parametros mas usuales del agua residual. 

Caracteristicas del agua residual 
I .I 

El agua residual domestica recien generada tiene olor a aceite o a jabon, es turbia y contiene 
s6lidos de naturaleza reconocible. El agua en estado septico tiene alar a sulfhfdrico, es de color gris 
oscuro y contiene solidos suspendidos de menor tamafio, que pocas veces son de naturaleza 
reconocible. 

A temperaturas del arden de 20°C el agua residual pasa de su condicion de fresca a sebtica 
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en un tiempo variable de 2 a 6 horas, dependiendo principalmente de la concentracion de materia 
organica. .1 

El agua residual contiene solidos suspendidos y disueltos. Los solidos totales incluyen ambas 
formas y se determinan evaporando un volumen o peso determinado de muestra y pesando cl 
residuo remanente. Los resultados se expresan en mg!l. 

La determinacion de los solidos suspendidos y disueltos requiere filtrar una muestra. Para 
determinar los solidos suspendidos se seca y pesa un filtro por el cual se pasa un volumen 
determinado de agua, a continuacion el filtro se seca y pesa nuevamente, la diferencia de peso 
dividida por el volumen filtrado da Ia concentracion de solidos suspendidos. Para la determinacion 
de los solidos disueltos se toma una muestra del Hquido que fue filtrado y se evapora basta su 
secado, se obtiene entonces el residuo remanente como solidos disueltos. 

Aquellos s6lidos que se volatilizan a ssoo C, se denominan solidos volatiles. La concentracion 
de solidos volatiles es una medida aproximada del contenido de materia organica o de las 
concentraciones de solidos biologicos tales como bacterias y protozoos. Los solidos volatiles pueden 
determinarse sobre la muestra original (solidos vol<itiles totales), sobre la fraccion suspendida 
(solidos volatiles suspendidos), o sobre la fraccion filtrada (solidos volatiles disueltos). La fraccion 
volatil se obtiene por diferencia entre el residuo remanente despues del secado y el de despues de 
la incineracion. Este ultimo se denomina solidos fijos o cenizas y constituye una medida aproximada 
del contenido mineral del agua. 

El agua residual contiene compuestos quimicos de naturaleza organica e inorganica. Los 
compuestos inorganicos se encuentran presentes, asimismo, en el agua de suministro, pero su 
utilizacion en las diversas actividades tiene como consecuencia un incremento de la concentracion. 
El tratamiento convencional del agua residual (fisico o primario y biologico o secundario) no esta 
dirigido a la alteracion del contenido de contaminantes inorganicos. 

Los compuestos organicos incluyen a aquellos presentes en los residuos que se descargan a 
la red de alcantarillado y los productos de su degradacion. 

El nitrogeno y el fosforo pueden estar presentes, tanto como parte de la fraccion organica, 
como de la inorganica. La concentracion de los mismos es importante desde el punto de vista de 
contaminacion del agua, asi como por ser necesarios en cantidades reducidas para los sistemas de 
tratamiento biologico. 

El Cuadro 2.2 muestra las concentraciones tipicas de varios constituyentes del agua residual 
domestica en el Distrito Federal. 

Debido a su origen el agua residual domestica contiene grandes cantidades de 
microorganismos, tales como: bacterias, protozoos, virus, gusanos y otros. En funci6n del 
tiempo que tiene el agua residual a partir de su generaci6n y de Ia diluci6n, el numero de 
bacterias presentes en el agua residual cruda suele oscilar entre 500 000/ml a 5 000 000/ml. 

Las bacterias son capaces de solubilizar los elementos nutritivos del exterior de Ia 
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celula por media de enzimas celulares, por lo que pueden eliminar Ia materia organica 
presente en el agua residual en forma soluble, coloidal y como s6lidos suspendidos. 

En condiciones adecuadas de ambiente (temperatura y pH) y en presencia de 
alimento, las bacterias se reproducen seglin Ia grafica mostrada en Ia Figura 2.4, en la que 
las abscisas representan el tiempo y las ordenadas son el numero de microorganismos. El 
punta para el cual Ia fase de crecimiento logarftmico termina y empieza el crecimiento 
decreciente, corresponde a Ia condici6n para Ia cual el alimento disponible ha sido 
consumido y empieza a ser un factor limitante. 

Procesos Aerobios 

En los procesos aerobics las bacterias Wilizan oxfgeno Iibre como aceptor de 
electrones. Los productos finales de Ia actividad aerobia son: C02, H 20, S04, N03, NH3 y 
mas masa celular. La mayor parte de Ia energfa disponible se transforma en nuevas celulas 
o en calor. 

I 
Cuadra 2.2 Caracterfsticas promedio del agua residual en el Distrito Federal. 

PARAMETRO NUMERO ( mg/1 ) 
~ ~ 

PH 7.3 ! ~~ 

Conductividad electrica 1,503.0 umhos/cm 
S6lidos totales 1,106.0 
S6lidos totales fijos 627.0 
S6lidos totales volatiles 479.0 ·i 
S6lidos suspendidos totales 200.0 
S6lidos suspendidos fijos 76.0 
S6lidos suspendidos volatiles 125.0 
S6lidos disueltos totales 905.0 
S6lidos disueltos fijos 551.0 j .. ,~ 
S6lidos disueltos volatiles 35.0 
S6lidos sedimentables 3.1 
Demanda bioqufmica de oxfgeno(DBO,) 279.4 
Demanda qufmica de oxfgeno (DQO) 612.0 
Nitr6geno amoniacal (N- NH,) 15.1 
Nitr6geno organico (N- org) 7.3 
Nitr6geno total (N - total ) 22.4 
Nitr6geno de nitritos (NO,) 0.11 
Nitr6geno de nitratos (NO,) 0.9 
Ortofosfatos 4.5 
Fosfatos totales 8.4 
Grasas y aceites totales 108.8 
Grasas y aceites minerales 52.4 

,j SAAM (detergentcs) 10.4 
, .... , :.-<·': 

Boro 1.1 
Sulfatos 127.8 
Cloruros 147.5 
Cromo hexavalente 0.0 
Sulfuros 0.8 
Nfquel 0.6 
Fenoles 0.4 
Zinc 0.3 
Cadmio 0.008 
Cianuros 0.004 
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Figura 2.4 Reproducci6n de las bacterias 

Mu!r1e 

Procesos Anaerobios , !I 
. il 

Las bacterias anaerobias oxidan Ia materia organica utilizando aceptores distintos del oxfgeno. 
En el proceso se producen C02, H20, H2S, CH4, NH3, N2, materia organica reducida y mas bacterias. 
La mayor parte de la cnergia se transforma en productos finales y la producci6n de celulas es baja. 

Los productos finales de la fermentaci6n anaerobia tienen tendencia a producir malos olores 
y los intermedios, tales como los acidos volatiles, pueden ser t6xicos para las bacterias, con lo que 
puede poncrse en peligro la continuidad del proceso. 

Existe un tercer grupo de bacterias denominadas facultativas, las cuales pueden realizar 
procesos aerobios o anaerobios. Los procesos biol6gicos que utilizan las bacterias de este ultimo 
grupo, son identicos a los aerobios y anaerobios estrictos, con Ia diferencia de que hay cierto numero 
de reacciones especfficas que no son capaces de realizar, como la reducci6n de C02 a CH4 y la 
oxidaci6n de NH3 a N03• 

Demanda Bioquimica de Oxigeno 
I 

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), es uno de los parametros mas ampliamente 
usados para estimar la contaminaci6n potencial de desechos organicos en el agua. 

La DBO es una medida de la cantidad de oxfgeno cori.sumido por las bacterias en Ia 
degradaci6n de materia organica presente en el agua en condiciones aerobias. El oxigeno consumido 
en el proceso es proporcional a la cantidad de materia organica existente en el agua. 

La DBO normalmente se determina en laboratorio para 5 dias y a una temperatura de 
incubaci6n de 20" C, y se le denomina DB05• Para las aguas residuales la DB05 representa 
aproximadamente las dos terceras partes de Ia demanda que seria ejercida si se oxidara toda la 
materia organica por via biol6gica. 
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En Ia realizaci6n de Ia prueba de Ia DBO deben considerarse dos aspectos: por una parte, 
el agua puede tener un in6culo adecuado de bacterias, pero si se trata de agua residual industrial 
poco cargada de bacterias, entonces habra que afiadir in6culo. Por otra parte, como se vi6 en el 
apartado 2.1.1 Ia solubilidad del oxigeno en el agua es muy limitada, por lo que para valores altos 
de DBO deben hacerse diluciones. El agua de diluci6n se prepara conteniendo los nutrientes 
necesarios para Ia actividad biol6gica, ademas sc aerea para saturarla de oxigeno, antes de mezclarla 
con cl agua residual. 

Se considera que Ia DBO sigue una ley matematica· exponencial en Ia que Ia velocidad de 
consumo de oxigeno en cualquier instante, es directamente proporcional a Ia cantidad de materia 
organica oxidable restante para algun tiempo 

dy 
dt 

I 
( 2. 1) 

en donde y es Ia DBO en el tiempo t, y k1 es una constante de proporcionalidad de Ia reacci6n. 

En Ia Figura 2.5 se muestra Ia representaci6n grafica de Ia ecuaci6n 2.1, donde se nota que 
Ia DBO decrece conforme transcurre el tiempo, a partir de un maximo ocurrido en un tiempo 
especffico. 

y 

T 

Figura 2.5 Representaci6n grafica de Ia ecuaci6n 2.1 

I 
I 
I 

. 1 . ,• 

Integrando Ia ecuaci6n 2.1 y llamando La Ia DBO existente para t = o, se tiene 
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(2.2) 

I 
La DBO ejercida al cabo de un tiempo t es Ia diferencia entre Ia existente en el momenta 

inicial y Ia remanente, por lo que 

-k t 
DBO = L-Y = L ( 1-e 1 

) 

I 

II 

! 

.I 
(2.3) 

El valor de k1 y L se obtiene de un conjunto de datos de Ia DBO para ciertos tiempos. La 
constante k1 varia con Ia temperatura de acuerdo con Ia ecuaci6n 

kl =k1(20) (1.047(t-20)) 
(tl 

(2.4) 

en donde k1(20) es el valor de Ia DBO obtenida en Ia determinacion a 20oc y t es Ia temper'atura real 
existente. La ecuaci6n 2.4 puede utilizarse para determinar Ia velocidad a que se ejerce Ia DBO a 
temperaturas diferentes a 20°C, valor que es importante conocer cuando se trata de investigar el 
efecto de las descargas de aguas residuales en los cuerpos de agua receptores. 
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Efectos de las descargas de aguas residuales en las corrientes 

En las corrientes de agua naturales existc un equilibria entre Ia vida vegetal y animal, 
habiendo una gran interacci6n entre las diversas formas de vida. Las aguas de buena calidad se 
caracterizan por una gran variedad de especies, sin predominio de unas sobre otras. La materia 
organica vertida a un cauce es descompuesta por las bacterias en nitr6geno amoniacal, nitratos, 
sulfatos, di6xido de carbona, etcetera, los cuales son utilizados por las plantas y algas para producir 
carbohidratos y oxigeno. Las especics vegetates sirven de alimento a animales microsc6picos 
(protozoos, rotiferos, etcetera), los cuales a su vez sirven de alimento a los crustaceos, insectos, 
gusanos y peces. Algunos organismos se alimentan de los residuos producidos por otros, ayudando 
de esta manera a Ia degradaci6n bacteriana. 

La introducci6n de cantidades excesivas de residuos en una corriente de agua, altera el ciclo 
al promover un rapido crecimicnto bacteriano, que puede producir una disminuci6n del oxigeno 
disuelto en el agua. Las aguas contaminadas se caractcrizan por tener una gran cantidad de un 
numero reducido de especies. AI estabilizarse el exceso de materia organica se restablece el ciclo 
normal segun un proceso conocido como autodepuraci6n. A menudo las normas de calidad del agua 
se establecen de manera que se pueda mantener una concentraci6n minima de oxigeno disuelto tal 
que sea capaz de proteger el ciclo natural en los cursos de agua, aprovechando su capacidad de 
asimilaci6n natural. 

Factores que afectan Ia autodepuracion de las corrientes 

Los factores que afectan el proceso de autodepuraci6n de las corrientes son: dilucion, 
agitacion, sedimentacion, luz solar y temperatura. 

La dilucion ayuda a los mecanismos de autodepuraci6n de las aguas superficiales, sin 
embargo, su ocurrencia depende de que se descarguen relativamente pequeii.as cantidades de desecho 
en grandcs volumcnes de agua. El crecimiento de Ia poblaci6n y Ia actividad industrial junto con el 
incremento en los consumos de agua y cantidad de aguas residuales impide el uso de muchas 
corrientes para diluci6n de aguas crudas o pobremente tratadas, por lo que se requieren tratamientos 
para minimizar el impacto en Ia calidad del agua con las descargas de agua residual. 

La capacidad de diluci6n de una corriente puede calcularse usando el princ1p10 de 
conservaci6n de Ia masa (Cap. I, secci6n 1.5). Si se conocen Ia tasa de flujo volumetrico y Ia 
concentraci6n de un material determinado, tanto en Ia corriente como en Ia descarga de desechos, 
Ia concentraci6n despues de Ia mezcla puede calcularse como sigue: 

(2. 5) 

donde x representa Ia concentraci6n (masa/volumen) de material contaminante, Q es el gasto 
(volumen/tiempo ), los subindices c,d y m designan Ia corriente, descarga y condiciones de mezcla. 
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Problema ejemplo 2.1 

Medida de d0uci6n en corrientes 

Se descarga agua residual tratada en una corriente como se muestra en Ia Figura 2.6. La 
concentraci6n de sodio en Ia corriente en el punto A es de 10 mgll y el gasto de 20 m3/s. La 
concentraci6n de sodio en Ia descarga es de 250 mgll, con un gasto de 1.5 m3/s. Determinar Ia 
concentraci6n de sodio en el punto B asumiendo que existe mezclado completo. 

Xd 

,I 

B 

Oc A Om 

Xc 
Xm 

Figura 2.6 Datos correspondientes al ejemplo
1

2.1 

' ' 
Soluci6n: 

I 
,t. 

1. Estableciendo un balance de masa entre los puntos A y B, se tiene 

Masa entrante .= Masa saliente 

dado que Om es Ia suma de los otros dos gastos, entonces 

Xm = 
XcOc + X£2a 

2. Sustituyendo los datos, se tiene 

Xm = ( 10) ( 2 0) + ( 2 50) ( 1. 5) 
20+1.50 
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La agitaci6n del agua en las corrientes propicia la dispersion del agua residual, disminuyendo 
la posibilidad de creacion de zonas localizadas con altas concentraciones de contaminantes. Como 
se vio en el aparta<,lo correspondiente a Transferencia de Gases (Cap. I, seccion I. 7), el oxfgeno de 
la atmosfera se disuelve en el agua a una velocidad que depende del deficit de saturacion, de la 
agitacion en la superficie y de la temperatura del agtia. Puesto que la reaereacion varia en 
proporcion directa al deficit de oxfgeno, una curva representada graficamente por los deficits de 
oxfgeno en las ordenadas y los tiempos en las abscisas, es de pendiente negativa, y la correspondiente 
ecuacion diferencial sera · 

dD 
dt 

(2. 6) 

en Ia que D es el deficit de saturacion a un tiempo cualquiera t, y ~ es una constante de rapidez de 
Ia reaereacion, que es funcion de Ia turbulencia de la corriente, y puede calcularse por media de 

I (2.7) 

,·, ., . -. J ,.~ ._. "! •. (" 

donde u es Ia velocidad media de la corriente, H es Ia profundidad media del cauce, Dm es el 
coeficiente de difusion molecular igual a 2.037 x 10·5 cm/s a 20°C. 

La ecuacion 2.6 puede expresarse tambien como: 

Integrando se tiene: 

-k It=t dt 2 t=O 
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D _r,.. t = e .n.z 
Do 

en Ia que D es el deficit de oxigeno en mg!l para cualquier tiempo t, D. es el deficit inicial para 
t = 0, t es el tiempo generalmente expresado en dias, y k2 es Ia constante de reaereaci6n o 
reoxigenaci6n. 

El coeficiente de reaereaci6n k2 es funci6n de Ia temperatura y Ia profundidad del agua, de 
Ia velocidad y turbulencia de Ia corriente. Para corrientes agitadas pucde llegar a ser hasta 0.5, para 
grandes corrientes de lenta velocidad puede ser 0.15 a 0.20 1/dfa, mientras que para embalses puede 
scr un valor tan bajo como 0.05 1/dia. Estos valores son para una temperatura del agua de 20°C. La 
correcci6n de k2 por raz6n de Ia temperatura puede hacerse con Ia siguiente formula 

(2.9) 

en Ia que kz(T) es Ia constante de reaereaci6n a T"C. 1! 

Las corrientes nipidas favorecen Ia reaereaci6n, a Ia vez q e se reduce el tiempo de 
recuperaci6n; pero pueden aumentar Ia longitud del tramo de Ia corriente afectado por el vertido. 

. La sedimentaci6n puede eliminar los s61idos suspendidos, los que contribuyen a Ia DBO, si 
Ia velocidad de la corriente es menor que Ia de arrastre de las partfculas. Tal eliminaci6n mejora Ia 
calidad del agua corriente abajo de Ia zona de sedimentaci6n, pero no cabe duda que es perjudicial 
en Ia zona en que los s6lidos se acumulan. 

La luz solar actua como desinfectante y estimula el crecimiento de las algas. Estas producen 
oxigeno durante el dia, pero lo consumen durante la noche. Como sc explic6 en la secci6n 2.1.1 
referente al OD, las aguas que contienen gran desarrollo de algas pueden llegar a sobresaturarse de 
OD durante las horas de sol y tornarse anaerobias durante Ia noche. 

L1 temperatura afecta Ia solubilidad del OD en el agua, a la actividad de las bacterias 
(medible a traves de k1) y ala velocidad de reaereaci6n (medible a traves de k2). La condici6n crftica 
se suele alcanzar en epocas de altas temperaturas en las que el consumo de oxigeno es elevado y su 
disponibilidad es reducida. 
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Evoluci6n del oxigeno disuelto en una corriente por 
efecto de una descarga 

Se denomina deficit de oxlgeno en una corriente a Ia diferencia entre el oxigeno de 
saturaci6n ( concentraci6n de equilibria de acuerdo con Ia ley de Henry), y Ia concentraci6n de 
oxfgeno disuelto medida en el agua. 

El deficit de oxigeno en una corriente es funci6n de Ia utilizaci6n del oxigeno en Ia 
degradaci6n de Ia materia organica y de Ia reaereaci6n. 

Analizando las ecuaciones 2.1 y 2.6 que se muestran en forma simultanea en Ia Figura 2.7, 
se observa que los dos procesos representan fen6menos opuestos, por lo que el deficit de oxfgeno 
en una corriente con degradaci6n y reaereaci6n, se expresa por: 

y de Ia ecuaci6n 2.2, 

dD=-k D + kl L e-k~t: 
dt 2 

por lo que Ia ecuaci6n anterior puede ser escrita como 

Ia que corresponde a una ecuaci6n diferencial de Ia forma 

dy +Py=Q 
dx 
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donde P y Q son funciones de x. El factor de integraci6n necesario para Ia soluci6n de este tipo de 
ecuaci6n es 

ol"'l ~ ,-, > ' • 

I 

multiplicando Ia ecuaci6n 2.10 por el termino elevado a Ia k2 t, se obtiene 

.I 

factorizando el lado izquierdo 

ek2t dD +k Dekzt= dD ekzt 
dt 2 dt 

separando variables e integrando '· i. 

La constante de integraci6n C se determina a partir de las condiciones de frontera, 
D = D0 para t = 0 
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sustituyendo el valor de C se tiene i· 
l 
! 

t 
l 

6 

y finalmente 
j 
j 

,. 

(2.11) 

En la ecuaci6n 2.11, t representa el tiempo de recorrido a partir del punto de 
descarga y basta un punto de interes y se obtiene como: 

t= d 
u 

donde d es Ia distancia de recorrido y u es Ia velocidad de Ia corriente. 

71 

( 2 . 12) 



IMPACTO AMBIENTAL '·trr ;;>••rj · ,., .,,.-, 

Figura 2.7 

.I 

' r 

0 
z 
Ill 

• x 
0 

I 

TIEMPO EN OIAS 

I 

Evoluci6n del oxigeno disuelto, curva sag. Demanda Bioqufmica de 
Oxfgeno y adici6n de oxfgeno. 

La grafica que define Ia ecuaci6n 2.11 se muestra tambien en Ia Figura 2.7 y se conoce como 
· curva de evoluci6n del oxfgeno disuelto o curva sag. El punto de mayor interes en Ia curva esta 
representado por Ia concentraci6n mas baja de oxfgeno, ya que corresponde al maximo impacto 
debido a Ia descarga de aguas residuales. El punto para el cual el oxfgeno disuelto es mfnimo se 
conoce como deficit crftico D. , y el tiempo se define como tiempo crftico t • . Para el deficit crftico 
la raz6n de cambio del deficit es cero, y Ia expresi6n para D. se encuentra a partir de la ecuaci6n 
2.10 

6 

y 

(2.13) 
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La soluci6n de Ia ecuaci6n anterior depende del valor numerico de t • . La ecuaci6n para el 
· calculo de t. se obtiene de Ia ecuaci6n 2.11 derivando e igualando a cero, ya que el Deficit critico 

es maximo para t • . 

dividiendo por e- k 2 tc 

0 

ordenando 

dividiendo Ia ecuaci6n anterior por k1 y tomando antilogaritmos 

y de otra forma 

I 
(2.14) 

Con las ecuaciones 2.13 y 2.14 puede predecirse para una descarga de aguas residuales, Ia 
concentraci6n minima de oxigeno disuelto en la corriente y Ia distancia aguas abajo para Ia cual 
ocurre. 
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Problema Ejemplo 2.1 

i 

Una planta municipal de 'tratamiento de ·aguas residuales descarga a una corriente su efluente 
del tratamiento secundario. Las condiciones mas criticas ocurren durante el verano cuando el flujo 
de la corriente baja y la temperatura en el agua aumenta. Para estas condiciones se determinaron 
las caracterfsticas de la corriente y la descarga: el gasto maximo del agua residual fue de 20,000 
m3/dia, DB05 de 50 mg/1, concentraci6n de oxigeno disuelto de 2 mg/1, y una temperatura de 25oC. 
Aguas arriba del punta de descarga Ia corriente tiene un gasto minima de 0.7 m3/s, DB05 de 4 mg/1, 
concentraci6n de oxigeno disuelto de 8 mg/1, y una temperatura de 20 °C. La constante de 
desoxigenaci6n es de 0.23 dia·1 y la de reaereaci6n es de 0.4 dia·1 a 20° C. 

Determine Ia concentraci6n minima de oxigeno disuelto en la corriente y el tiempo de 
recorrido para el cual ocurre, por efecto de la descarga. 

I 

Soluci6n 

1. Determinacion de las caracteristicas de la mezcla de aguas residuales y de la corriente. 

a) 

Odescarga 

Q = 0.23 m3/s deocarga 

Qmezcla = 0.23 + 0. 7 

Qm•zcla = 0.93 m3 Is 

b) DB05 de Ia mezcla, e Ia ecuaci6n 2.5 

Qmezcla DBOs mezcla = Q dL.ga DBOs deocarga + Qrio DBOs rio 

• 
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DBO 0 • 2 3 X 50 + 0 • 7 X 4 
Smezcla = 0.93 

DB05 mezda = 15.38 mgll 

Calculo de Ia demanda bioquimica ultima, de Ia ecuaci6n 2.3 

L = DBOs mezcla 

( 1-e -Ktt) 

L = 
15.38 

L = 22.51 mgll 

c) Oxfgeno disuelto de Ia mezcla, de Ia ecuaci6n 2.5 

OD 0.23 X 2 + 0.7 X 8 
mezcla = 0.93 

I 
OD mezcla = 6.52 mgll 

d) Temperatura de Ia mezcla, de Ia ecuaci6n 2.5 

T _0.23X25+0.7X20 
mezcla- 0 _93 

T mezcla = 21.24 o C 

2. Correcci6n por temperatura para k1 y k2 

a) k1, de Ia ecuaci6n 2.4 

k21.24 = k:zo (1.047 2
'-

24 -'lJ.T) 

k21.24 = 0.23 (1.0586) 
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b) k2, de Ia ecuaci6n 2.9 ! 

k21.24 = k20 (1.025 Zl.Z4 .2() ) 

k21.24 = 0.40 (1.031) 

I 
I 

I 

3. Determinacion del deficit inicial de oxigeno. 

a) A una temperatura de 21.24oC Ia concentraci6n de equilibria del oxigeno disuelto en 
agua dulce es 8.90; entonces 

. I 
D0 = 8.90 - 6.52 = 2.38 mg!l 

4. calculo del deficit crftico y su localizaci6n 

a) 

j. 
tc = 1 ln[ 0.41 ( 1 _2 _38 0.41-0.24 ) ] 

0.41-0.24 0.24 0.24(22.51) 

b) 

-
tc = 2.69 dia 

= 0.24 ( 22 . 51 e-0.24(2.69)) 
0.41 

I 

~I 

(2.14) 

: '· 

~ -------------------------------------------------------------
\ ... 
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De = 6.91 mg!l .I .......... · •... ·.. ; 

y la concentracion minima de oxfgeno disuelto es : 

OD = 8.90 - 6.91 = 1.99 mg!l 

Limitaciones del modelo de Ia curva de evolucion del oxigeno disuelto 

I . . . 
En el modelo de Ia curva sag no se consideran todas las variables que afectan los fenomenos 

de reaereacion y desoxigenacion. A continuacion se analizan cmiles son los factores que no se 
consideran en el modelo, asf como las sugerencias respecto a como considerar las limitaciones en 
cada caso particular. 

I 

Variables de reaereacion. En el abasto de oxigeno a Ia corriente intervienen muchos factores 
que no se consideran en el modelo matematico de Ia curva sag, como por ejemplo Ia contribucion 
de los productores en el proceso de Ia fotosfntesis. En todo caso, a! no considerarse esto en el 
modelo se tiene Ia condicion crftica o mas desfavorable, ya que no se toma en cuenta Ia participacion 
del proceso de Ia fotosfntesis en Ia reaereacion. Ademas en el modelo se establecen condiciones 
constantes para Ia corriente como area hidraulica, pendiente, velocidad y otros, lo que muy raras 
veces se presenta en Ia realidad; sin embargo esta limitacion puede ser eliminada si se consideran 
pequefias secciones del rio donde las variables sean mas o menos constantes. 

Variables de desoxigenacion. La ecuacion del modelo de Ia curva de evolucion del oxfgeno 
disuelto esta basada en Ia consideracion de una sola descarga, cuando en Ia realidad puede haber 
varias descargas a lo largo de Ia corriente. Sin embargo, esta limitacion puede eliminarse si se divide 
al rio en tramos en los cuales se analice una por una cada descarga, de tal forma que las 
condiciones iniciales para cada tramo corresponderfan a las condiciones finales del tramo anterior. 
Por otro lado, si existen corrientcs tributarias que descarguen a Ia corriente principal tambien 
debera~ considerarse estas descargas con sus caracterfsticas, ya que el flujo de Ia corriente se 
incrementara. 

La constante k1 que se incluye en el modelo solo considera Ia desoxigenacion debida a Ia 
degradacion de Ia materia organica contenida en Ia descarga, sin embargo, existen otras variables 
que contribuyen al consumo de oxigeno disuelto y al incremento de Ia demanda bioqufmica de 
oxigeno tales como: Ia respiracion de las algas en ausencia de luz solar, procesos de nitrificaci6n que 
incrementan Ia demanda de oxfgeno y los depositos de lodo en el fondo de Ia corriente. Ademas,los 
microorganismos presentes en las corrientes pueden ser mas eficientes en Ia degradacion de materia 
organica que los microorganismos utilizados en Ia prueba de laboratorio de Ia DBO. 
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Autodepuraci6n de Iagok 

En Ia autodepuraci6n de lagos participan los mismos agentes que actuan en las corrientes. 
Sin embargo, en los lagos las corrientes son menos pronunciadas y a menudo Ia sedimentaci6n 
originani grandes acumulaciones de lodo en el fondo, algas muertas y posiblemente Ia eutroficaci6n 
del cuerpo de agua debido a un enriquecimiento de nutrientes aportados por las descargas de aguas 
residuales y retornos agrfcolas. La inevitable descomposici6n que puede ser lenta debido a las bajas 
temperaturas del agua profunda, empleara todo el oxfgeno de las capas mas profundas. No es raro 
descubrir en los embalses y lagos que las capas de agua superiores contienen mucho oxfgeno 
disuelto, plancton y peces propios de aguas limpias, mientras que los estratos inferiores presentan 
las caracterfsticas de ausencia de OD, presencia de bacterias anaerobias y olores desagradables. 

I 

2.1.5 Eutroficaci6n 

Los lagos naturales o artificiales como las presas, son sujeto de un proceso de envejecimiento 
en el que Ia acumulaci6n gradual de sedimentos y materia organica causa una transformaci6n de !ago 
a pantano y de pantano a campo. Un !ago joven se caracteriza por su bajo contenido de nutrientes 
y baja productividad. Dichos lagos son llamados oligotr6ficos (pocos nutrientes); gradualmente 
adquieren nutrientes gracias a las corrientes de su cuenca hidrol6gica, incrementando Ia producci6n 
de org_anismos acuaticos. 

El termino eutroficaci6n se refiere a este proceso de enriquecimiento de nutrientes asf como 
a los efectos resultantes. Es un proceso natural y Iento que tarda miles de aiios, pero que puede ser 
acelerado notablemente por las actividades humanas reduciendo su duraci6n de milenios a decadas, 
en cuyo caso se conoce como eutroficaci6n cultivada. 

Las aguas residuales, desechos industriales y los retornos agrfcolas contribuyen con gran 
cantidad de nutrientes que pueden llevar a una rapida y excesiva producci6n de malezas acuaticas 
y algas cuya descomposici6n al morir produce un decremento en el contenido de oxfgeno disuelto 
que causa la muerte de los peces, y las actividades recreativas, municipales, industriales y agrfcolas 
disminuyen debido al decremento en Ia calidad y cantidad del agua almacenada. 

Ley de Liebig 

Ademas de Ia disponibilidad de luz hay otros factores que limitan el crecimiento de 
organismos acuaticos, uno de los mas importantes es el suministro de nutrientes. Justus Liebig 
estableci6 en 1840 que "el crecimiento de las plantas depende del nutriente que se presenta en 
proporci6n minima en el agua", la cual se conoce como ley de Liebig o "Del Mfnimo". 

Si se considera Ia lista de nutrientes requeridos para el crecimiento de los organismos 
acuaticos: carbona, nitr6geno, f6sforo, azufre, calcio, magnesia, potasio, sodio, boro, manganeso, 
zinc, cobre y quiza otros; la ley de Liebig establece que el crecimiento sera limitado por el nutriente 
que este menos disponible a Ia necesidad del organismo. 
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La aplicaci6n pnictica de este concepto implica que la tasa de eutroficaci6n puede 
controlarse limitando Ia disponibilidad de cualquiera de los nutrientes requeridos y que se presente 
en proporci6n minima, ya que este sera el nutriente que limite el crecimiento. Por ejemplo si el 
nutriente limitante es el nitr6geno y se disminuyeran las entradas de f6sforo, el resultado no seria 
tan efectivo como dirigir los esfuerzos bacia el decremento del nitr6geno. 

Sup6ngase un analisis empirico de Ia composici6n qufmica de una alga como: C106 H265 0 110 

N16 P, se pueden calcular los porcentajes en peso usando los pesos at6micos de cada elemento. 

Com posicion Peso Porcentaje 
(moles) Molecular en peso 

(gr/mole) 

C: 106 X 12 = 1272 gr 35.8 
H: 263 X 1 = 263 gr 7.4 
0: 110 X 16 = 1760 gr 49.6 

fACULTAD Dt: lNGfNJfliiA N: 16 X 14 = 224 gr 6.3 
P: 1 X 31 = 31 gr 0.9 

3550 gr 100.0 

G- stos95 
Asi por ejemplo, para producir 3550 gr de esta alga se requiere Ia presencia de al menos 

224 gr de nitr6geno y al menos 31 gr de f6sforo. El f6sforo es el nutriente limitante porque es 
indispensable para el desarrollo del alga y se presenta en menor proporci6n, Ia producci6n total de 
algas dependera de cuanto f6sforo este disponible. 

Es comun expresar las relaciones de nutrientes como concentraciones en el agua. Por 
ejemplo, para producir 1 mgll del alga en cuesti6n, se requiere de 0.009 mgll de f6sforo y 0.063 mgll 
de nitr6geno. Odum sefi.ala que en cada una de las etapas de crecimiento de las algas se tienen 
distintos nutrientes limitantes, en virtud de que el crecimiento no es un fen6meno estatico. 

En el caso de las algas azul verdes, el controlar el nitr6geno no resulta eficiente porque estas 
especies son capaces de obtener el nitr6geno directamente del aire, y cuando mueren su 
descomposici6n Iibera nitr6geno que esta disponible para otras especies de algas. 

Malezas Acuaticas 

I 
Las plantas acuaticas se consideran como malezas cuando alteran el equilibria del ecosistema 

acuatico y causan problemas al reproducirse en gran cantidad. 

Con la construcci6n de las presas se crJan lugares favorables para el desarrollo de malezas 
acmiticas, problema que generalmente es simultaneo con Ia fertilizaci6n involuntaria a traves de 
descargas de aguas residuales urbana-industriales y retornos agrfcolas. Las malezas acuaticas 
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dificultan las actividades como Ia piscicultura y navegaci6n, aumentan Ia evapotranspiraci6n y los 
azolves, producen obstrucciones en las estructuras hidraulicas como turbinas, compuertas, canales, 
etcetera, ademas las malezas favorecen Ia presencia de enfermedades en las poblaciones cercanas 
al embalse debido a que proporcionan refugio a larvas del mosca Anopheles s.p.p., transmisor de Ia 
malaria, el mosca Culex s.p.p., portador de Ia filaria y el mosca Mansonia s.p.p., que es portador de 
Ia encefalitis. Ademas en las raices de las malezas se pueden alojar los caracoles transmisores de Ia 
fasciolasis y Ia esquistosomiasis. 

I - - -

La vegetaci6n acuatica en Mexico se presenta en todos los tipos de clima propicios para 
Ia vida vegetal. Prospera bien en el clima humedo, pero tambien existe en lugares de pluviosidad baja 
y se le encuentra desde el nivel del mar basta mas de 4000 msnm. Se concentra, sin embargo, en 
zonas cercanas a los litorales y en regiones en que una precipitaci6n relativamente alta coincide con 
abundancia de areas de drenaje deficiente, como en Ia planicie costera de Veracruz, Tabasco y 
Campeche, en Ia planicie costera de Nayarit y Tamaulipas, asi como en una franja de numerosas 
Iagunas y zonas pantanosas de origen volcanico, que se extiende desde el norte de Michoacan basta 
el centro de Jalisco. 

I e 

El lirio acuatico (Eichhornia crassipes) es la planta mas ampliamente distribuida 
principalmente en Ia zona centro del pais; en Ia vertiente del Pacifico, de Sinaloa bacia el sur; y en 
Ia del Golfo, de Tamaulipas basta Ia peninsula de Yucatan. Esta planta se comporta como maleza 
principalmente en algunos cuerpos de agua de las zonas templadas y subtropicales de las cuencas 
hidrol6gicas de los rios, Lerma-Chapala-Santiago, Balsas y Panuco; ademas, en algunos distritos de 
riego de Ia zona Norte del pais. En muchas zonas tropicales del sureste, aunque ellirio es frecuente, 
su presencia no es tan critica debido principalmente al control natural que peri6dicamente ejercen 
las grandes avenidas. 

Metodos utilizados para reducir las poblaciones de malezas acmiticas 

Actualmente el control de malezas en las zonas de clima tropical a subtropical es dificil y 
costoso ya que las plantas se reproducen a gran velocidad. Cuando se selecciona y aplica 
adecuadamente el metoda de control las poblaciones vegetales se mantienen en numero apropiado 
en un embalse, sin que se presenten los transtornos antes citados. 

I 
I , 

Cada embalse se debe evaluar para elegir el metoda o metodos de control apropiados, 
teniendo en cuenta el uso que se le da al embalse (generaci6n de energia electrica, piscicultura, 
abastecimiento de agua potable, etcetera). 

Metodo de control biol6gico 

I - , 
Las plantas acuaticas pueden alimentar a ciertas especies y ademas son susceptibles a ciertas 

enfermedades y parasitos, por lo que pueden controlarse biol6gicamente. Los organismos pat6genos 
de las plantas tienen numerosas caracteristicas que los hacen los candidatos ideales para un 
biocontrol; son numerosos y diversos, frecuentemente tienen un huesped especifico, son facilmente 
diseminables, no eliminan completamente al hospedero y normalmente no afectan al hombre o a 
otros animales. El metoda de control biol6gico involucra un largo proceso en el que debera 
considerarse como se introducira el control, asi como en cuanto tiempo se tendran los resultados 
esperados. 
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Metodo de control quimico 

I 
Desde fines de siglo XIX y basta nuestros dias se han buscado compuestos qufmicos eficaces 

y poco costosos que combatan las especies vegetates acuaticas indeseables y que no tengan efectos 
nocivos sobre otros organismos. 

El control de las plantas acuaticas por medio de los herbicidas puede ser eficaz para remover 
las malezas pero tambien puede afectar a los demas habitantes del embalse, como peces, anfibios, 
reptiles, insectos, aves, mamiferos, otros vegetates y a(m al hombre, si esta agua es usada para uso 
domestico, riego de cultivos, acuacultura, ganaderia, afectando asi los productos agropecuarios y 
acumulandose t6xicamente en el organismo humano por lo que su empleo debe ser cuidadoso y 
delicado. 

Metodo de control fisico 

I 
Los metodos de control fisico remueven las plantas de su ambiente manualmentT o por 

,f ·-· . 
medio de Ia ayuda de una maquina usando Ia fuerza mecanica. 

Manuales. 

Mecanicos. 

La extracci6n de plantas se hace por medio de guadafias, cuchillos, hoces, etcetera; 
este metodo tiene el inconveniente de ser muy Iento y se requiere de muchos 
hombres para lograr buenos resultados. En Mexico son muy usados estos metodos. 

La extracci6n se efectua por medio de una maquinaria provista de un equipo de 
cortado y cosecha o usando equipo que destruye las plantas en la orilla. 

Actualmente el control fisico parece ser uno de los mejores metodos para Ia remoci6n de las 
plantas acuaticas. El problema de los otros metodos es que cuando las plantas mueren permanecen 
en el agua, y al descomponerse, devuelven al agua los nutrientes que tenian. 

La ventaja de Ia cosecha mecanica es que no implica problemas de contaminaci6n, remueve 
las plantas del agua y evita que al morir reincorpore nutrientes y minerales al sistema; sin embargo, 
este metodo tiene un resultado parcial y temporal y a menudo aumenta la propagaci6n de las plantas 
sumergidas por permitir Ia penetraci6n de Ia luz. 

I . . 1.. .. . 
Para obtener los mejores resultados de las maquinas cosechadoras, es necesario obtener datos 

ecol6gicos de Ia poblaci6n que se desea controlar ffsicamente. Estos datos son: densidad, cobertura 
y crecimiento. 

·I 
I 

I 
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CASO ESTUDIO 2.3 

EUTROFICACION DE LA LAGUNA DE YURIRIA, GUANAJUATO 

I 
Durante 1991 se invirtieron 1730 millones de pesos con elfin de eliminar ellirio acuatico de 

la Laguna de Yuriria, Guanajuato, que desde hace varios afi.os provoca la desaparici6n de peces e 
• · impide el uso agricola de las aguas. 

La invasion de lirio en las Iagunas, presas y canales de riego del pais ocasiona dafi.os 
irreversibles ala agricultura, la pesca y el uso del agua para consumo humano. La laguna de Yuriria 
tiene 187 km de largo por 8 km de ancho; el lirio acuatico la cubria en 40%, lo cual es favorecido 
por descargas de aguas residuales de las poblaciones cercanas y por uno de los cauces del rio Lerma 
que fluye bacia ella. 

En el saneamiento de la laguna de Yuriria realizado por el Gobierno Federal y los 
pescadores de Iugar se usaron seis maquinas trituradoras y pulverizadoras de lirio, con lo cual se 
dejaron de emplear escarabajos, elefantes marinos y productos quimicos, con los que no se logr6 el 
control de la planta. 

La eutroficaci6n de la laguna de Yuriria ha afectado a los pescadores dellugar debido a que 
el lirio ha acabado con el bagre y casi con el charal. Esto ha motivado que los hombres emigren a 
los estados aledafi.os o a Estados Unidos de America como braceros. 

El uso de maquinas cortadoras-cosechadoras controlan'i s6lo temporalmente el problema del 
lirio acuatico en la laguna de Yuriria. Una acci6n que favoreceria el control permanente en la 
poblaci6n de lirio es el tratamiento de las aguas residuales antes de su vertido en Ia laguna. 

Referencias 

La Jornada, afi.o 7, no. 2267 del5 de enero de 1991. 

2.2 Aguas subterraneas 

El agua subterranea constituye una importante fuente de abastecimiento, y en algunas zonas 
es el recurso unico para satisfacer las demandas. El agua subterranea mantiene una interrelaci6n con 
el agua superficial, Ia explotaci6n de los acuiferos implica en muchos casos Ia disminuci6n del flujo 
base de un rio y de Ia descarga de manantiales; en otro casos, Ia intercepci6n del escurrimiento 
superficial mediante obras artificiales puede disminuir o cambiar la recarga de los acuiferos. 
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Cuando el agua se infiltra en el suelo avanza verticalmente por gravedad, a traves de los 
poros (vacios) existentes entre los granos basta llegar al reservorio subternineo. 

El reservorio subternineo esta constituido por los espacios o poros de las rocas. Estos se 
encuentran conectados entre sf como si fuera un sistema de pequeiias tuberfas, donde el agua se 
almacena y circula muy lentamente. 

I 
Existen rocas que son menos resistentes (o blandas) y estan compuestas por granos de arena, 

arcillas o materiales angulosos (cascajos). Asi como los suelos, estas rocas presentan porosidad 
primaria constituida por los vacios entre los granos, como se aprecia en Ia Figura 2.8 a. 

Las rocas mas resistentes ( o duras) son impermeables, pero muchas veces se encuentran 
fracturadas y entonces el agua puede almacenarse en los espacios entre las fracturas, tal como se 
aprecia en Ia Figura 2.8 b. 

Ademas, existen rocas llamadas calizas que forman cavemas. En estas, el agua va formando 
canales por disoluci6n, (Figura 2.8 c). Estas dos ultimas son conocidas como porosidad secundaria. 

a b c 

i 
Figura 2.8 a, b y c. Porosidad primaria, rocas fracturadas y porosidad secundaria. !~ 

La zona del suelo ubicada sobre el reserlrorio subterraneo es Ia zona
1 

no saturada. Aqui los 
poros contienen agua y aire, mientras que bajo el nivel de agua subterranea ( nivel freatico ), todos 
los poros del reservorio subterraneo estan llenos de agua; es Ia zona saturada, Figura 2.9 . 

I 
El reservorio subterraneo se llama aculfero cuarido se puede extraer de el cantidades 

apreciables de agua. 

·. 
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NIVEL DO.. AGUA 
OFREATICO 

·;:_ 

2.2.1 Tipos de acuiferos 

I .-,:-

POZO 

. • . . - · POROS CON AIRI 

.!· . .- • .-_:_:·. :ZONA N~.:·~·-·_·.· =· ·.-.• _ y AGUA 

•. ·. , . , . · SATIJRADA ·; :--..... .·.· 
0 

I .. 0 • 
0 

I t • 
0 

1 ~ •• • 

.. . . . ... ·.~. . . . . 

. ,• 

POROS CON AGUA 

Figura 2.9 Zona saturada y no saturada 

En Ia naturaleza existen principalmente dos tipos de acuiferos: a) libres ( o freaticos) y b) 
confinados o artesianos (Figura 2.10), los libres se encuentran mas cerca de Ia superficie y los 
confinados se presentan generalmente a mayor profundidad e intercalados entre dos capas 
impermeables. En este caso el agua esta bajo presion en los poros y, cuando se construye un pozo, 
el agua asciende sola, algunas veces hasta la superficie. 

I 
2.2.2 Tipos de pozos 

.!. 
Para utilizar las aguas subterraneas, el hombre dispone de los afloramientos o manantiales 

donde el agua brota espontaneamente, pero principalmente construyc pozos. Los tipos de pozos mas 
comunes son someros y profundos. 

Los pozos someros presentan grandes diametros, con profundidades generalmente menores 
a 25 metros y normalmentc revestidos con cemento, ladrillos o piedras Figura 2.11 a. El agua 
se extrae con baldes, bombas de pequefi.a potencia y molinos de viento, principalmente. 

Lo f d ! I d'' - 1£ d"d d , d s pozos pro un os presentan tametros pequenos con pro un 1 a es que vanan e 
decenas a centenas de metros, muchas veces revestidos con tubos intercalados con filtros, 
de donde el agua se extrae con bombas y compresoras, (Figura 2.11 b). Se les denomina 
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pozos artesianos cuando explotan acufferos confinados. 

ZONA DE RECARGA 

ESTRIITO 
IMPERMEABLE 

·' ....... -~~2 •. :l.u:~ 

POZO fREIITICO 

_ j" Figura 2.10. Tipos de acufferos 
'i«· 

·-.... '- ... 

""-

\ 
\ 

; 

1 ~. ' ~-

-"' 
I ,. -~1 

a) POZO SOMERO b) POZO PROFUNDO 
Figura 2.11 Tipos de pozos 

2.2.3 lmportancia de las aguas subtern'ineas 

Las aguas subtemineas constituyen cerca del 95% del agua dulce de nuestro planeta. Apenas 
el 5% forma rfos, lagos y otros. Esto le otorga a las aguas subterraneas una importancia 
fundamental. · 

Su utilizaci6n ha aumentado mucho en los ultimos 20 afios debido al incremento de Ia 
demanda y tambien en funci6n de Ia degradaci6n de Ia calidad de las aguas superficiales, como 
consecuencia del crecimiento poblacional y de los desarrollos industriales y agrfcolas-pecuarios. . 
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Figura 2.12 Tipos de acuiferos en la Republica Me:ricana 
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Las principales ventajas que presenta Ia utilizacion de las aguas subterraneas son: 

Costo de construccion de pozos, generalmente menor que el costo de las obras de captacion 
de agua superficial, tales como presas, represas, diques y plantas de tratamiento, 

En general su calidad es adecuada para el consumo humano sin necesidad de tratamiento, 
salvo en casos de contaminacion natural y/o artificial. 

En las zonas costeras de Mexico, los acuiferos se localizan principalmente en los aluviones 
recientes (gravas, arenas y arcillas), mientras que en el noroeste, en Ia Peninsula de Yucatan y en 
los Altos de Chiapas, los principales acuiferos se encuentran en calizas. En Ia parte central del pais, 
los acuiferos se ubican predominantemente en las. cuencas terciarias (sedimentos lacustres, 
conglomerados intercalados en rocas igneas extrusivas), (Figura 2.12). 

Aunque todavia existen acuiferos subaprovechados, Ia sobreexplotacion del agua subterranea 
se esta generalizando principalmente en las zonas aridas y semiaridas, lo que ha ocasionado 
perjuicios practicamente irreversibles, tales como intrusion salina, hundimiento del terrcno y bombeo 
a profundidades economicamente incosteables. El agua subterranea se explota en mas de 30 
acuiferos, y en algunos de ellos puede llegarse a su inutilizacion completa. Ademas, diversos 
acuiferos presentan problemas de contaminacion debidos a Ia infiltracion de aguas residuales y 
disposicion inadecuada de residuos solidos en tiraderos a cielo abierto. 

2.2A Sobreexplotacion de acuiferos 
!] 

A partir de Ia crcacion de los Distritos de Riego, Ia demanda ·de agua se incremento 
considerablemente y rebaso Ia disponibilidad de aguas superficiales. Por ello se recurrio al 
aprovechamiento del agua subterninea en forma intensiva, lo que ocasiono perforaciones a 
profundidades comprendidas entre 50 y 250 metros, ejecutadas principalmente en Ia region lagunera 
y en el Valle de Mexicali, donde abundan gruesos espesores de arena; se trataba siempre de 
interccptar los acuiferos existentes en las capas de relleno. 

De 1954 a 1957 Ia Secretarfa de Recursos Hidniulicos ejecuto perforaciones en Ia zona de 
Mina, Nuevo Leon, con bastante exito, con el fin de resolver el problema de Ia falta de agua potable 
en Ia ciudad de Monterrey. Las profundidades promcdio fucron del ordcn de 870 m, y sc obtuvieron 
nueve pozos con un gasto total de 1090 1/s. Con clio se inicio Ia cxplotacion.. d~ pozos en calizas y 
marco nuevas posibilidades y csperanzas de una solucion i~~~~aia a Ia gran demanda de agua para 
satisfacer necesidades de canicter domestico., ~~.~·ustrlal y ·agricola. 

Debido a 1" - ~esmcsurada de pozos, que provoco. la extraccion de grandes 
vohtJllP~- e agua

1 
existen actual mente mas de 30 acuiferos con sobreexplotacion, como puede verse 

en Ia Figura :2.13. 
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Figura 2.13 Principales zonas de sobreexplotacion de acuiferos, 
efectos ocasionados. 
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Figura 2.14 Zona con problemas de explotacidn excesiva del agua subterranea 

··········~ Cto o Oii··· 
11 - •••••••• ......... . 

...... _ ........... t.: ll 

~ 

'< 

iO 
\ 

\g 
; 

,; 

'! 
.......; 

zs 
0 

·., l6 ( ,~~.· 
1 0 I // \ 

=·--.... ,.., \ '·"' \ .·-'\ ,., r-...... ,...J ~, 
,- . ~ 'Ol~ I '· l l l .. , 36 • .. , 

""r' t ,, o . 
I .!:) ) 
1 \ r-,. . .....,. ( , 

\ 
···'1 ·~-) ,.J 

.-.-~ /\ \ 
.......... /~,l_) 

\ 
•, ·' l .; ,.: r· ·· 1 .. :' :g:., ·· .... , ..... ..., : (, ... ~ ·· ..... ·•::···· ' (...__,'-':11.-·-. 2~· •• , .' \. \ .. J;- .. ·· " ; :" 

) - I \-··:-. '; 
! / '\...... l o··· ..... :'···f"'""-... .-\ 
~ t ......... · .r 3o 03~.-·' r·,.. .,) 

.-·-· ... 1 { 0 :'Q33 • .: (.-fo., 
.1: . •'" .,, • ( .............. 1..~-~-~:~t--...... ,.. 1 ? 

.... ''.. f 34 ~s;:· ···-;; ···:.. 
... ·· "\ .... I ,. 0 r.>: .. .; ....... 5 

,:-- / I : ' 

r··-----.. ~ ...... _'( .. .Jv~:;;i\ .... , 
'"( I •'\ 

'> .... ·-~----r 

' I 

~ 
:::3 
0 s 
~ 
0 = ~ 
Cll 

t:=' I t"'l --~~~ --'--t 
0 
Cll 
0 
-< 

~ e 
0 
t:=' 
t"'l 
t"' 
> I ~ 

~ 



r~: 

l~..,.,__:_ 

T 

IMPACTO AMBIENTAL 

El agua subterninea esta constituida por dos componentes principales: el volumen renovable 
(recarga estacional del acuffero) y el volumen no renovable (almacenamiento del acuifero). El 
manejo de ambos depende, entre otras casas, de Ia determinacion del potencial que tenga cada uno 
y ademas de la existencia o falta de fuentes alternativas que permitan realizar el uso conjunto de los 
recursos hidraulicos existentes. 

En la actualidad, la tendencia en el manejo de acuiferos se enfoca a determinar niveles 
maximos y mfnimos del agua con el fin de regular Ia capacidad de su almacenamiento, coadyuvando 
con esto al desarrollo de actividades economicas que de otra manera no podrian realizarse. Dentro 
de este planteamiento es necesario considerar siempre los efectos que podrian generarse en el 
comportamiento de los acuiferos, a fin de evitar que se lleguen a producir colapsos economicos al 
no poder restituir las condiciones originates en que se inici6 Ia explotaci6n del agua subteminea. 

I f' 
El manejo del agua subterranea responde ademas de las diversas condiciones fisicas del 

media (clima, hidrologfa, geologia, etc.), a las presiones socioeconomicas producidas por el mismo 
desarrollo. Ello ha motivado que en algunas zonas del pais el volumen extraido de los acuiferos 
rebase su recarga natural y sc generen abatimientos progresivos en los niveles piezometricos, lo que 
trae como efectos laterales incrementos en los costas de bombeo, intrusion de agua de mar en 
acuiferos costeros, asentamiento de terrenos, formaci on de grietas y migracion de aguas salobres. En 
el Caso Estudio 2.4 se explica el impacto ambiental de Ia sobreexplotacion del agua subterninea en 
la Ciudad de Mexico que ha ocasionado un hundimiento de aproximadamente 9 metros en lo que 
va del siglo. Los casas mas crfticos de sobreexplotacion detectados en el pais, asi como los 
principales efectos que han producido, se consignan en cl Cuadra 2.3 y Figura 2.14 . 

. I 

Con el fin de evitar que los problemas generados por Ia sobreexplotacion perjudiquen cada 
vez mas Ia economfa de las zonas afectadas, ha sido necesario resolver graves problemas de manejo, 
mediante soluciones tales como la reduccion de las extracciones hasta un volumen del arden de Ia 
extracci6n permanente, y cuando esto no es posible, por lo menos reducir Ia magnitud de los efectos 
indeseables a fin de alargar Ia vida util de los acuiferos, aplicando medidas correctivas, como 
implantacion de vedas rigidas que impidan Ia perforacion de nuevas pozos, redistribucion de las 
captaciones para reducir la velocidad del abatimiento, incremento de Ia recarga mediante Ia 
infiltraci6n artificial, importacion de agua desde cuencas vecinas y relocalizacion de captaciones a 
distancias mayores del litoral, en el caso de acuiferos costeros. Una herramienta que cada vez mas 
se aplica, es el uso de modelos de prediccion del comportamiento de los acuiferos, ya que mediante 
ellos ha sido posible plantear altemativas de explotacion que permiten definir Ia mas conveniente, 
tanto en el aspecto geohidrologico como en el economico. 

J1,fl•.f, 
I·'''··" 
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Cuadro Z.3 
ZONAS CON PROBLEMAS DE EXPLOTACION DEL AGUA SUBTERRANEA 

N" Zona Sobrexplotacion Abatimiento 
media anual medio anual Comentarios 

-<--· 
(10' m') (m) 

1 Valle Pescadero, B.C.S. 0.2 0.16 Los niveles pierometricos estan bajo el nivel del 
mar, y presenta sintomas de intrusion de agua 
salad a. 

'--

2 Valle Todos Santos, B.C.S. 0.5 0.55 Los bombeos superiores a los actuales podrian 
facilitar Ia intrusion salina del mar. 

3 Valle La Paz, B.C.S. 8.0 0.40 Durante Ia epoca de bombeo, los niveles 
dinamicos se encuentran entre 5 y 30 m bajo el 
nivel del mar. Esta situacion propicia Ia intrusion 
salina del mismo, que amenaza principalmente a 
los pows que abastecen a Ia Cd. de La Paz. 

4 Valle Santo Domingo, B.C.S. 190.0 0.90 Actualmente parte del acuifero tiene abati-
mientos totales hasta de 9 m, bajo el nivel del 
mar que provoca intrusion salina del mismo. 

5 Valle Vizcaino, B.C.S. 0.5 0.83 Los vohimenes bombeados provocan Ia dismi-
nuci6n del volumen almacenado, invirtiendo Ia 
direcci6n del flujo y evitando las salidas 
subterraneas del acuifero. 

6 Valle San Quintin, B.C.N. 12.0 0.45 El nivel estatico ha disminuido hasta alcanzar 
valores maximos totales del orden de 12 m bajo 
el nivcl del mar. El efecto mas notable es Ia in-
trusi6n salina del mismo que amenaza grave-
mente el desarrollo de esta region. 

7 Valle San Quintin, B.C.N. 1.0 0.27 AI igual que en el caso anterior, el nivel estatico 

- de los acuiferos disminuyo hasta quedar bajo el 
nivel del mar propiciando Ia intrusion salina del 
mismo que. contamina el agua dulce cuyas con-
centraciones de s6lidos totales alcanzan valores . 
de 2500 ppm. 

8 Valle Ojos Negros, B.C.N. 2.1 0.53 Se provoca con el regimen de explotacion el mi-
nado gradual de las reservas subterraneas y una 
ascendente concentracion de sales disueltas en el 
agua, al recircular los voliimenes de riego. 

9 Valle Real del Castillo, B.C.N. 0.5 0.18 Los efectos de bombeo excesivo se manifestaran 
a muy corto plaw, sin pre,.erse intrusion salina. 
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N' Zona 

10 Valle de las Palmas, B.C.N. 

11 Valle Mexicali, B.C.N. 

12 Mesa Arenosa de San Luis Rio 
Colorado, Son. 

13 C. Rio Magdalena ( Coyote 
Costa), Son. 

14 C. Rio Magdalena (Valle 
Bisani), Son. 

15 C. Rio Magdalena ( Pitiquito-
Caborca), Son. 

Cuadro 2.3 
(Continuaci6n) 

Sobrexplotaci6n Abatimiento 
media anual medio anual 

(10' m') (m) 

2.0 I 1.14 
I 

I : 

900 0.50 

I 

I ; 

I 

50 0.50 
I 

j 
I 

I 
I 

104 

I· 
1.00 

96 
I 

1.00 

·-· 
I 

48 0.90 

I 
I 

I 
I 

l 
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Comentario8 

El exceso de bombeo ha modificado principal-
mente el extremo aguas abajo del valle,afec-
tando incluso los volumenes de escurrimiento 
que capta Ia Presa Abelardo L. Rodriguez. 

En Ia porci6n sur del valle, los niveles dinamicos 
de los pozos se encuentran bajo el nivel del mar .. 

Ia intrusi6n del mismo. Se y propician 
recomienda relocalizar los pows de Ia parte sur 
del valle de Mexicali en Ia porci6n norte de Ia 
masa de San Luis. 

La explotaci6n en exceso provoca abatimiento 
gradual del nivel estatico de los acuiferos. El 
espesor saturado disminuye y las columnas y los 
costos de bombeo aumentan. La mayor parte del 
flujo subterraneo provienen de los EUA, que 
comienza a aprovecharlo y reduce su 
disponibilidad en Mexico. 

El nivel estatico se encuentra actualmente bajo el 
nivel del mar provocando asi Ia intrusi6n salina 
que contamina los acuiferos de agua dulce. 
La concentraci6n de s6lidos to tales alcanza 
valores del orden de 2000 ppm. Las columnas y 
los costos de bombeo se incrementan 

Los principales efectos producidos por el 
abatimiento del nivel estatico son : reducci6n del 
espesor saturado de los acuiferos e incremento 
en las columnas y en los costos del bombeo. 

AI oeste de Ia Cd. Caborca se localiz6 el maximo 
abatimiento que fue de 8 m (1970-73). 
Las consecuencias de estos descensos son 
semejantes a los seftalados para el valle Bisani. 



N• 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

Zona 

Valle El Sahuaral, Son. 

Costa de Hermosillo, Son 

Valle San Jose de Guaymas, Son. 

Valle de Guaymas, Son. 

Margen Izquierda del Rio 
Sinaloa, Sin. 

Valle Juarez (Cd Juarez), Chih. 

CAPrt'ULO 2. OBRAS D~ L v MANEIO DEJ, ~GUA-
Cuadro 2.3 

(Continuaci6n) 

Sobrexplotaci6n 
media anual 

(10' m') 

70 

500 

8 

80 

50 

14 

Abatimiento 
medio anual 

(m) 

2.00 

2.00 

1.10 -

1.60 

1.50 

0.86 

~3 

Comentarios 

Los efectos causados por Ia explotaci6n en 
exceso son semejantes a los de Ia Costa de 
Hermosillo con Ia diferencia de que en esta zona 
no existe intrusi6n salina. 

El efecto causado por Ia explotaci6n en exceso 
ha sido el descenso general del nivcl estatico que 
actualmente se encuentra bajo el nivel del mar. 
Esta situaci6n propicia Ia intrusion salina, 
disminuye el espesor saturado de los acuiferos y 
aumenta las columnas y los costos. 

Los efectos mas desfavorables originados por el 
abatimiento general del nivel estatico son : 
intrusion salina del mar, reducci6n del espesor 
saturado, incremento en las columnas, y costos 
de bombeo y contaminaci6n del agua dulce que 
alcanza concentraciones del orden de 6000 ppm 
(s6lidos disueltos). 

Esta zona es Ia que acusa los efectos mas 
grandes de Ia explotaci6n en exceso, ya que 
ademas de los seiialados en Ia Costa de 
Hermosillo Ia calidad del agua subterranea se ha 
deteriorado en forma alarmante y alcanza 
concentraciones de s6lidos disueltos de orden de 
6000 ppm. 

El nivel estatico se abate localmente reduciendo '
el espesor saturado de los acuiferos. Debido a Ia: 
intercepci6n del escurrimiento superficial del rio 
Sinaloa con Ia Presa Sinaloa de Leyva el espesor 
saturado se reduce aiin mas. 

El acuifero que abastece de agua a Cd. Juarez ha 
registrado abatimientos de nivel estatico que van 
de 0.50 a 20 m. Las consecuencias son : 
disminuci6n del espesor saturado e il]cremento 
en los costos d~ bombeo que hacen critico el 
abastecimiento a esta ciudad;, 



N' Zona 

22 Valle Villa Ahumada, Chih. 

23 Valle Janos (Janos), Chih. 

24 Valle Janos (Casas Grandes), 
Chih. 

25 Valle Aldama, Chih. 

26 Valle Jimenez Camargo (Rio 
Florido ), Chih. 

27 Comarca Lagunera, Coah. 

Cuadro 2.3 
(Continuaci6n) 

Sobrexplotaci6n Abatimiento 
media anual medio anual 

(10' m') (m) 

123 --

I 
i 

33 1.00 

-

1(2) 2.00 

I 

9 --

14 0.60 

750 1.70 

94 

Comentarios 

Abatimiento local del nivel estatico en los valles 
Alamos de Pefia Juarez y Villa Ahumada. Se 
recomienda relocalizar las zonas de bombeo para 
poder continuar con el ritmo de explotaci6n 
actual. 

Aunque Ia informaci6n disponible es escasa,. se 
sabe que esta zona esta explotada en exceso. El 
nivel estatico ha descendido paulatinamente 
causando disminuci6n en el espesor saturado e 
incremento en los costos de bombeo que hacen 
critico el abastecimiento a esta ciudad. 

El nivel estatico acusa un descenso progresivo. 
Sin embargo, el fuerte espesor del acuifero 
(300m) permite que el ritmo de explotaci6n 
actual continue basta que el costo del bombeo se 
vuelva prohibitivo. 

Actualmente es zona de veda. Sin embargo Ia 
explotaci6n continua debido a que Ia agricultura 
depende casi en su totalidad del agua 
subterranea. Las consecuencias son: disminuci6n 
del espesor saturado e incremento en Ia~ 

columnas y costos de bombeo. 

El nivel estatico se ha abatido. Sin embargo, Ia 
explotaci6n en exceso es local y puede 
disminuirse si se relocalizan las zonas de 
bombeo. 

Actualmente Ia regi6n esta vedada debido a que 
el nivel estatico de los acuiferos ha descendido 
basta alcanzar los 60 m de profundidad. Las 
consecuencias son : disminuci6n del espesor 
saturado en 50 m aproximadamente y aumento 
en los costos de bombeo y perforaci6n. 



N' Zona 

28 Valle Calera, Zac 

29 Valle Loreto, Zac. 

30 Valle Le6n, Gto. 

31 Zona Laguna Seca, Gto. 

32 Bajfo - Celaya, Gto. 

33 Valle Queretaro, Qro. 

34 Valle de Toluca, Mex. 

( 

CAPITULO 2. OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGUA. 

Cuadro 2.3 
(Continuaci6n 

Sobrcxplotaci6n 
media anual 

(10' m') 

80 

17 

92 

14 

80 

60 a 120 

170 

Abatimiento 
medio anual 

(m) 

0.40 

1.40 

0.90 

1.64 

1.50 

1.50 

95 
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Comentarios 

El abatimiento del nivel estatico ha afectado a 
easi todo el valle. Los maximos descensos son del 
orde.n de 17 m y causan reducci6n del espesor 
saturado de los acufferos y aumento en las 
columnas y en los costos de bombeo. 

La presa sur del valle tiene explotaci6n en 
exceso. El origen de lo anterior es Ia 
concentraci6n de pozos en los alrededores de Ia 
poblaci6n de Loreto. No se recornienda Ia 
extracci6n actual. 

La explotaci6n excesiva de los acufferos ha 
originado abatirnientos cuyos maximos se 
localizan al sur de Ia Cd. de Leon. 

Actualme.nte existen dos zonas con abatimientos 
locales. Una es Dr. Mora - San Jose 1turbide y Ia 
otra es Laguna Seca . Sin embargo, Ia region que 
presenta mayores problemas es Ia parte norte de 
Laguna Seca, que ha reducido su aportaci6n al 
rio de Ia laja. 

E.n el perfodo 1966-70, se produjeron los 
mayores abatimientos debido at incremento 
desmedido en Ia extracci6n. En Ia actualidad esta 
zona esta vedada y se recomienda disminuir Ia 
explotaci6n a fin de evitar mayores descensos del 
nivel estatico. 

La explotaci6n excesiva de los acufferos de este 
valle ha propiciado el descenso progresivo del 
nivel estatico. El abatimiento maximo registrado 
en el periodo 1965-71 fue de 11 m y se localiz6 
en Ia zona urbana-industrial de Ia Cd. de 
Queretaro, hecho que dice todo acerca del uso 
del agua subterranea. 

El nivel estatico del acuffero freatico se ha 
abatido hasta alcanzar maximos del orden de 7 m 
(Presa Alzate). En el acuifero confinado el 
abatimiento total maximo ha sido de 17m. Si se 
continua con el ritmo de extraci6n actual el nivel 
se abatira hasta 70 m (1976). 

' i 
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N' Zona 
'-

35 Valle de Mexico, D.F., Mexico, 
Puebla, 11axcala, Hidalgo. 

·--

36 Campo de pows de Mina, N.L 

CASO ESTUDIO 2.4 

.1 Cuadro 2.3 
(Continuaci6n) 

Sobrexplotaci6n Abatimiento 
media anual medio anual 

(10' m') (m) 

- --

2.0 0.70 

~----

Hundimiento de Ia Ciudad de Mexico 

.I 

I 

I ., 

Comentarios 

La explotaci6n excesiva del agua subterranea ha 
ocasionado el hundimiento de Ia Cd. de Mexico. 
La velocidad media de dicho fen6meno fue de 8 
cm/aiio para el periodo de 1963-69 y el maximo 
total registrado fue de Sm (cruce de Av. Juarez 
y Reforma). 

La explotaci6n excedente ha generado 
abatimientos progre.sivos, lo que traduce en 
incremento en costos de bombeo y deficiencia en 
el abastecimiento de agua potable a Ia ciudad de 
Monterrey. 

Desde princ1p10s de siglo hasta 1936 los hundimientos de la Ciudad de Mexico se 
mantuvieron en el orden de cinco centimetres por afio. Al aumentar la demanda de agua se inici6 
Ia perforaci6n de pozos profundos, y entre 1938 y 1948, el hundimiento en el centro del Distrito 
Federal se incremento a 18 centimetres por afio, para llegar despues a 30 y 50 centimetres anuales. 
Como consecuencia, el drenaje proyectado para trabajar por gravedad requiri6 de bombeo para 
elevar las aguas hasta el nivel del Gran Canal, con un gran incremento en los costos de operaci6n 
y mantenimiento. En 1960 se construyeron el Interceptor y el Emisor del Poniente, con objeto de 
recibir y desalojar las aguas del oeste de la cuenca, descargandolas a traves del tajo de Nochistongo. 

I 

Sin embargo, el desmesurado crecimiento de Ia ciudad volvi6 insuficiente las capacidades de 
drenaje del Gran Canal y del Emisor del Poniente; en 1970 ya el hundimiento habia sido tal que el 
nivel dellago de Texcoco, que en 1910 se hallaba 1.90 metros por debajo del centro de Ia ciudad, 
se encontraba 5.50 metros mas arriba. Se requeria de un sistema de drenaje que no fuera afectado 
por los asentamientos del terreno, que no necesitara bombeo y que expulsara las aguas por una 
cuarta salida artificial: era necesario construir el Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de 
Mexico. En Ia Figura 2.15 se esquematiza el hundimiento de Ia Ciudad de Mexico a traves de los 
afios. 
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CAPITULO 2. OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGUA. 

Figura 2.15 Hundimiento en Ia Ciudad de Mexico. 

2.2.5 Intrusion salina 

La invasi6n o intrusi6n salina es el movimiento del agua del oceano hacia el continente 
dentro de acuiferos costeros confinados o no confinados, y que produce consecuentemente, el 
desplazamiento de agua dulce de esas formaciones y Ia inutilizaci6n del recurso. 

Bajo condiciones naturales, en las areas costeras por Ia proximidad de las aguas dulces y 
saladas, hay un balance entre el influjo de las aguas saladas y un reflujo de agua dulce que establece 
una frontera entre los dos regimenes Hamada "curva de interfase". 

Cuando el agua es bombeada fuera del acuifero, el nivel freatico cae y Ia frontera se mueve 
hacia adentro. Como se sugiere en Ia Figura 2.16, un pozo de agua dulce costero, podria tener que 
ser abandonado despues de un tiempo, debido a esta intrusi6n salina. 
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AGUA DULCE 

INICIO 

. ' . . . . " 
..... '.1' • ••• ~ ..... -" ... ' ·."-

. . ~ : 
·.·. :: ........ : .. , 

AGUA SALADA ..... : . ' . . . :-... ,- ~-~-
. '·.· ... : .. 

Figura 2.16. Pozo costero en el inicio del hombeo y al transcurrir el tiempo 

Condiciones hidrostaticas de Ghyben-Herzberg 
I 

I 

El equilibria hidrostatico entre dos cuerpos de agua (dulce y salada) que no se mezclan y 
estan en contacto a lo largo de cierta linea de interfase, fue estudiado por primera vez por Badon 
Ghyben y Bairat Herzberg. Su teorfa de las "lentes convergentes" se explica a continuaci6n. 

Se usani la Figura 2.17 para determinar las condiciones de equilibria, en Ia que h6 es la altura 
del agua dulce bajo el nivel del mar, h. es la altura de agua dulce sobre el nivel del mar, H es la 
columna total de agua dulce y S es la columna de agua salada. Se sabe que un pie3 de agua de mar 
pesa 64.06 lb mientras que un pie3 de agua dulce pesa 62.50 lb agua dulce, por lo que el agua 
salada pesa 1.025 veces mas que el agua dulce. 

Por lo tanto, una columna de agua salada de S metros, podria equilibrar una columna de 
agua dulce de 1.025 S metros, y como: 

H = Altura de la columna de agua dulce = 1.025 S (2.15) 
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H 
AGUA DULC! hb I 

I 

, 
I 

s 
AGUA Dl 

Figura 2.17 Equilibrio hidrostatico entre agua dulce y agua de mar 

NIYEL DCL MAR 

'I 

Pero 1.025 = g es Ia densidad relativa del agua de mar (varia de 1.024 a 1.026), luego 

H=gS (2.16) . 

Considerando que H = h.+hb y de Ia ecuaci6n 2.16 

y como S = h6 
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entonces 

I 

Ahora, si h. = lm, hb = 40 m; es decir por cada metro de agua dulce sobre el nivel del mar, 
habra 40 m de agua dulce abajo del nivel del mar. 

I 
Las limitaciones de estas relaciones o formulas son principalmente: 

I 

1. El nivel freatico o piezometrico del acuffero esta sobre el nivel del mar. 
I 

·~ 
2. La pendiente del acuffero es hacia el mar. 

Control de Ia Intrusi6n Salina 

Debido a que apenas 20 ml de agua de mar en 1 litro de agua dulce Ia puede hacer no 
potable, en los ultimos afi.os se le ha dado considerable atencion a Ia busqueda de metodos para 
controlar la intrusion del agua de mar con objeto de proteger las fuentes locales de agua 
subteminea. Se han propuesto al menos los siguientes seis metodos. 

I . ' 

Modificacion de los patrones de bombeo 

Este metodo requiere Ia reduccion en las extracciones o una nueva disposicion de patrones 
zonales de bombeo de manera que se eleven los niveles del agua subteminea. Con un 
gradiente hidniulico hacfa el mar establecido y mantenido, se puede esperar una 
recuperaci6n parcial de Ia intrusion del agua de mar, como se muestra en la Fig. 2.18 
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Figura 2.18 

-Aoua de mar 

-AgUa duk:e 

CAPITULO 2. OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGUA. 

A 
Terreno de ntraccion 

Aqua dulce 

B 
T erreno de e•traccicin 

. i· I 
Condiciones Hidrol6gicas mostrando recuperaci6n parcial de Ia intrusion con 
reducci6n del gasto de bombeo. a) Acuifero no confinado b) Acuifero 
confinado 

i[ 

Recarga superficial, artificial directa. 

Este metodo requiere elevar y mantener los niveles del agua subterninea mediante recarga 
artificial usando propagaci6n superficial para acufferos no confinados y pozos de recarga para 
acuiferos confinados. Serian necesarias aguas complementarias de fuentes tributarias o no 
tributarias para este efecto. 

Mantenimiento de una arista de agua dulce. 

Este metodo requiere mantener una arista de agua dulce en el acuifero a lo largo de Ia costa 
por medio de propagaci6n ( difusi6n) superficial para acuiferos no confinados, o por pozos 
de recarga para acufferos confinados. Un esquema de las secciones transversales de las 
condiciones de flujo se muestra en Ia Figura 2.19. Con una linea de pozos de recarga 
paralelos a Ia costa, Ia arista consistini de una serie de picos y " dos aguas" en Ia superficie 
piezometrica. 
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Figura 2.19 

A 

Terreno de extraccion 

___ .....,.l_Sup. del ._.,.IJU-_,.--

'--ACJUD dulce 

1 Terreno de extroccio'n 

Sup. del terreno~---+-t-:H---.,..•-· 

8 

Condiciones Hidrologicas con "arista" de agua dulce actuando como barrrera 
del agua salada. a) Acuifero no confinado b) Acuifero confinado. 

I 
La tasa total de inyeccion a lo largo de la linea de recarga debe ser igual a la suma de agua 

dulce perdida en el oceano necesaria para mantener la posicion de la columna de agua de mar y el 
deficit del deposito, originalmente satisfecho por el flujo del agua de mar. 

Barrera de extraccion 

El desarrollo de una barrera de extraccion requiere mantener una depresion de bombeo 
continua por una linea de pozos adyacente al oceano. El agua de mar se moveria tierra adentro 
desde el oceano hacia la depresion y el agua dulce del deposito se moverfa hacia el mar en direccion 
hacia la depresion, como se muestra en la Figura 2.20. El agua dulce perdida hacia el oceano seria 
comparable a la que ocurre con una arista de agua dulce usando pozos de recarga. 

Combinaci6n de la barrera de inyecci6n extracci6n. 

Usando los dos ultimos metodos se puede formar una combinaci6n de arista de inyecci6n 
y depresi6n de bombeo como se muestra en la figura 2.21. Ambos gastos de extraccion y recarga 
serian alga menores a aquellos que se requieren usando solo uno de los dos metodos; sin embargo, 
el numero de pozos requerido se duplicaria. 
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Figura 2.20 

t 

AQua de mar 

CAPITULO 2. OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGUA. 

A 
Terreno de atrac:c:i&n 

Niwl frecitic:oJ 
-A9uadulce 

Terreno de eldrac:c:Jn 8 

Condiciones hidrol6gicas con el tipo de barrera de extracci6n. 
a) Acuffero no confinado, b) Acuifero confinado. 

Barrera subsuperficial impermeable. 

Este metodo involucra el establecimiento de una barrera subsuperficial para reducir la 
permeabilidad del acuffero lo suficiente para prevenir el influjo de agua de mar dentro del acuifero. 

La construcci6n de una barrera podria alcanzarse usando tablaestacado, arcilla, asfalto 
emulsificado, acrilato de calcio, silica gel, bentonita 6 phisticos. Ejemplos de este tipo de barrera se 
muestran en la Figura 2.22. La barrera permitirfa a las aguas interiores ser retenidas permitiendo 
asf un gran desarrollo de los recursos totales del deposito. 
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: I 

Figura 2.21 

A 

-~-· Terre no de extraccio'n 

Terreno de extraction 8 

Condiciones hidrol6gicas ·con tih<\ · combinaci6n de ·11 

barrera de extracci6n - inyecci6n a) Acuifero no 
confinado, b) Acuifero confinado. 
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Figura 2.22 

Aj:ua 
dtomar 

CAPITUU> 2. OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGUA. 

____ Ninl fmtko ...... 

.. n 

Te~nnode A 
<'Xfrn<'ciOn 

Condiciones hidro16gicas con una barrera 
subsuperficial impermeable. a) Acuifero no confinado, 
b) Acuffero confinado. 

2.2.6 lmpacto en el agua subterranea por Ia disposici6n inadecuada de desechos s61idos 

El metodo de disposici6n final de desechos s6lidos mas usado en los pafses subdesarrollados 
es el tiradero a cielo abierto que recibe desechos generados por todas las fuentes ( domicilios, 
hospitales, industrias, etcetera). Por su forma de operaci6n los tiraderos a cielo abierto conllevan a 
una amplia secuela de efectos adversos en el medio que lo circunda, tales como contaminaci6n del 
agua, suelo y aire, presencia de fauna nociva y creaci6n de cinturones de miseria, por ejemplo. En 
el Caso Estudio 2.5, se tratan estos y otros efectos. 

Una alternativa para disponer de los desechos s6lidos de manera mas racional es el relleno 
sanitaria. Sin embargo, este metodo de disposici6n final tambien tiene un impacto ambiental que 
debe ser evaluado. El estudio de impacto ambiental de este tipo de proyectos debera contemplar los 
efectos que se presentaran desde Ia implantaci6n, operaci6n y abandono de la obra. 
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CASO ESTUDIO 2.5 

Contaminaci6n de los acuiferos del Valle de Mexico por tiraderos de basura 

Ante el riesgo de que los mantos acuiferos de Ia Cuenca del Valle de Mexico se contaminen 
con fluidos de los grandes tiraderos existentes en el Distrito Federal y area conurbada, es necesario 
crear rellenos sanitarios en sitios adecuados para sustituir los tiraderos que se han ido formando de 
manera anarquica en diversos puntos de Ia Ciudad de Mexico y sus alrededores. 

El Instituto de Geofisica de Ia UNAM, en su Departamento de Recursos Naturales, investiga 
la problematica en sus secciones de Aguas Subterraneas y Modelacion Matematica y Computacion. 

En particular, el Instituto de Geoffsica ha estudiado el relleno sanitario de Santa Catarina, 
ubicado en las faldas de Ia formacion volcanica La Caldera, en Ia carretera a Puebla. Hace unos afi.os 
en ese sitio hubo un gran tiradero a cielo abierto y aun en Ia actualidad transformado en relleno 
sanitario recibe diariamente 3 mil toneladas de desechos. 

Los investigadores consideran que este relleno puede tener un papel importante en Ia 
contaminacion del sistema acuffero local: Ia subcuenca de Chalco, pues a aproximadamente 3 km 
se encuentra una bateria de pozos susceptible de ser contaminada. Cuando se formo el tiradero no 
se previeron dichos efectos. Por ejemplo, el hecho de que los lixiviados (lfquidos parecidos a! 
petroleo ), producto del arrastre de Ia materia organica con concentraciones de elementos qufmicos 
organicos e inorganicos y bacteriologicos, se infiltran lentamente hacia las aguas subterraneas que 
luego son extrafdas para consumo humano. 

En ese sitio el suelo es una formacion volcanica de permeabilidad variable, de muy alta a casi 
nula. En los sedimentos lacustres de Chalco existe una capa arcillosa, con espesores de hasta 300 m 
que actua como una gran tapadera porque las arcillas son casi impermeables. Sin embargo, esto 
impide la infiltracion vertical, pero no horizontal, lo que explica que se haya encontrado lixiviado 
a 100 m de profundidad bajo el tiradero de Santa Catarina. Esta medicion se logro utilizando 
metodos geoffsicos empleados para detectar Ia extension y posicion de lo que se denomina "pluma" 
o "nube" de lixiviado. Una vez que no puede ya filtrarse verticalmente, el lixiviado empieza a 
extenderse para formar en el suelo una nube de lixiviado. 

Otros estudios realizados en el Lago de Texcoco muestran que alii el paquete arcilloso tiene 
una serie de fracturas por donde pudiera estar ocurriendo un proceso de percolacion hacia el 
acuifero. 

Aproximadamente el 85% del agua que se consume en la Ciudad de Mexico proviene de Ia 
Cuenca, donde se han perforado pozos hasta una profundidad de 400 m, por lo que a corto plazo 
es dificil encontrar problemas serios de contaminacion del agua subterranea. 

Uno de los objetivos de los estudios del Instituto de Geofisica es determinar el impacto de 
Ia extension de Ia mancha urbana en las zonas de recarga del acuifero. Por ejemplo, si en Ia sierra 
del Chichinautzin, a Ia que pertenece el cerro del Ajusco, continua Ia urbanizacion, a mediano o 
largo plazo puede alterarse Ia hidrodinamica del sistema acuifero de Ia cuenca. Asimismo se estudia 
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el efccto de los tiraderos ya clausurados, como el de Santa Cruz Meyehualco para proponer medidas 
preventivas y correctivas pues aunque todavia no existe una situaci6n generalizada de contaminaci6n 
del acuifero del Valle de Mexico, si podria presentarse tal situaci6n. 

Es necesario lleva~ a cabo una planeaci6n del manejo de los desechos, lo cual involucra un 
delicado impacto socioecon6mico si se considera Ia cantidad de gente que vive de Ia recolecci6n y 
reciclado. 

A pesar de los intereses que se afectarian y las dificultades tecnol6gicas que implica manejar 
adecuadamente las 18 mil toneladas de basura que diariamente se generan en Ia Zona Metropolitana 
de Ia Ciudad de Mexico, empiezan hacerse los esfuerzos para modernizar Ia recolecci6n y disposici6n 
de los desechos por medio de rcllenos sanitarios especialmente diseii.ados para esta funci6n. 

Referencias: 
Gaceta UNAM 
4 de diciembre de 1992. 

2.2. 7 Rellenos Sanitarios 

El termino relleno sanitaria se refiere a un area de terreno en la cual se depositan desechos 
s6lidos municipales y se compactan y cubren con una capa de tierra en la operaci6n diaria. El sitio 
de disposici6n debe ser lo suficientemente grande para manejar el volumen de desechos proyectado 
a un cierto perfodo de disefi.o. Algun tiempo despues de haberse terminado la capacidad para Ia que 
fue disefi.ado el relleno sanitaria, el terreno puede utilizarse para otros fines, tales como parques o 
viveros. El disefi.o del relleno sanitaria depende del fin ultimo que se le va a dar al terreno, por lo 
que es un factor que debe ser considerado desde el inicio del proyecto. 

La selecci6n del sitio es quiza el obstaculo mas dificil de salvar en el proyecto de un relleno 
sanitaria. La oposici6n al proyecto que manifestanin los habitantes cercanos a los sitios posibles, 
eliminara muchas alternativas. En Ia elecci6n del sitio para un relleno sanitaria, deben considerarse 
las siguientes variables: 

1. Oposici6n de los habitantes 

2. Proximidad a las principales carreteras 

3. Limites de velocidad 

4. Limitaciones para el transito de vehfculos de carga pesada en las carreteras 

5. Capacidad y altura de los puentes existentes 

6. Flujo vehicular y congestionamientos 

7. Hidrologfa 
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8. Disponibilidad de material para cobertura de los desechos 

9. Clima 

10. Planeaci6n municipal de uso del suelo 

11. Areas de amortiguamiento alrededor del sitio, por ejemplo arboles altos en el 
perimetro del sitio. 

12. Edificios o monumentos hist6ricos, especies amenazadas o en peligro de extinci6n y 
factores ambientales similares. , J 

Tambien deben reunirse ciertos requisitos, entre los cuales se incluyen los siguientes: 

- Distancia no menor a 30 m del rio mas cercano 

- Distancia no menor a 160 m del pozo para agua potable mas cercano 

- Distancia no menor a 65 m de casas, escuelas y parques 

- Distancia no menor a 3,000 m de aeropuertos 

Los metodos usados en Ia operaci6n del relleno sanitaria son basicamente el de area y el de 
trinchera, ambos se mucstran en Ia Figura 2.23. En algunos casos se utilizan los dos metodos 
simultanea o secuencialmente. 

En el metodo de area, los residuos s6lidos se depositan en Ia superficie, se compactan y se 
cubren con una capa de suelo compactado al termino de las operaciones del dia. El uso del metodo 
de area rara vez es restringido porIa topografia; es aplicable en terrenos pianos o sinuosos, canones, 
y otro tipo de depresiones. El material de cubierta puede tomarse del sitio del relleno o traerse de 
otro Iugar. 

El metodo de trinchera se utiliza donde el terreno tiene una pendiente muy suave y el nivel 
de aguas freaticas es profunda. El procedimiento que se sigue es excavar Ia trinchera, esparcir y 
compactar los residuos s6lidos, cubrirlos con el suelo producto de Ia excavaci6n de Ia trinchera y 
finalmente compactarlos. La ventaja del metodo de trinchera es que el material de cubierta que se 
utiliza es el material producto de la excavaci6n de Ia trinchera. Pueden excavarse varias trincheras 
y almacenar el material de cubierta o bien obtener el material diariamente. La profundidad de las 
trincheras depende del nivel de aguas freaticas y de las caracteristicas del suelo. El ancho de las 
trincheras debe ser de al menos dos veces el ancho de Ia maquinaria para que pueda compactarse 
el material en el area de trabajo. 

,I 

Los rellenos sanitarios adecuadamente operados y mantenidos aseguran el control de los 
problemas de salud publica, contaminaci6n del agua y aire. Por ejemplo, el control de insectos, 
incendios y roedores se haec a traves de compactar y cubrir los residuos con suelo. Las 
profundidades recomendadas para Ia cubierta de tierra depende de los periodos de exposici6n y se 
muestran a continuaci6n: 
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Tipo de Cubierta Profundidad Minima en m Tiempo de Exposici6n en dlas 

Diaria 0.15 menor a 7 
lntermedia 0.30 de 7 a 365 
Final 0.60 . mayor a 365 

La quema de basJra contribuye a Ia contaminaci6.n atmosferica, en el relleno sanitario esta 
actividad no esta permitida. Si algun incendio ocurre accidentalmente puede extinguirse 
inmediatamente con tierra o agua. AI cubrir Ia basura tambien se favorece el control de olores. Los 
productos gaseosos principales rcsultantcs de Ia dcscomposici6n bacteriana de los desechos son 
metana, nitr6geno, bi6xido de carbona, hidr6geno y sulfuro de hidr6geno. Los estudios indican que 
durante los primeros aflos de Ia vida de un relleno el gas predominante es bi6xido de carbona, 
mientras que en los ultimos aflos el gas esta compuesto casi en igual proporci6n de bi6xido de 
carbona y metano. Debido a que el metana es explosivo, debe controlarse su movimiento para evitar 
posibles incendios. Algunos rellenos se han ventilado con chimeneas colectando el metana para uso 
local y comercial como fuente de energfa. 

El agua que atraviesa el relleno y que tiene materia suspendida y disuelta es Hamada 
lixiviado. Los desechos s6lidos vertidos en un relleno sanitaria pueden experimentar muchos cambios 
biol6gicos, qufmicos )\ffsicos. La descomposici6n aerobia y anaerobia de Ia materia organica genera 
productos finales gaseosos y lfquidos. Algunos materiales se oxidan qufmicamente. Algunos s6lidos 
se disuelven en el agua que se percola a traves del relleno. Debido al diferencial de cargas 
(pendiente de Ia superficie piezometrica), el agua que contiene las sustancias disueltas se mueve 
dentro del sistema de aguas subternineas. El resultado es la contaminaci6n del agua subterranca. 

Con el fin de prevenir la contaminaci6n del agua subteminea se requieren estrictas medidas 
de control. Algunos de los requerimicntos para el control de lixiviados en el relleno incluyen varias 
acciones para captarlo. De arriba a abajo las acciones son: 

1. Tuberfa de drenaje "::>.· 

2. Membrana plastica """"""'' . 
3. Segunda capa de tuberl'iis de drenaje (en caso de que Ia prim era membrana se 

rompa) 
4. Segunda membrana 
5. Arcilla impermeable fit --
Las tuberias de drenaje se instalan con tubos perforados diseflados para colectar el agua que 

lixivia en el relleno. El lixiviado se conduce a un sistema central de tratamiento. 

La apropiada planeaci6n, selecci6n del sitio y operaci6n pueden minimizar Ia posibilidad de 
contaminaci6n del agua superficial y subterranea. Algunas medidas preventivas comunes son: 

1. Localizaci6n del sitio a distancia segura de corrientes, lagos y pozos 
2. Evitar Ia localizaci6n del rellcno sabre suelos porosos 
3. Usar una cubierta de tierra impermeable 
4. Proporcionar drenaje adecuado 
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En general se ha encontrado que Ia cantidad de lixiviado es una funci6n directa de Ia 
cantidad de agua que entra en el relleno. 

(A) 

(B) 

)_ 

. .}, "-~ =~~__,.~=-. ·_,.;.;.~-~---».. 
__ __.........----- --Y--~-.. ~-·----

Figura 2.23 Dos mctodos de un relleno sanitaria: A, metoda de area y B, metoda de trinchera 
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CAPITULO 3 

OBRAS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE 
Y SU RELACION CON EL AMBIENTE 

El objetivo de un sistema de transporte es el de comunicar los centros de producci6n con los 
de consumo, facilitando Ia nipida distribuci6n de pasajeros, un constante y adecuado abasto de 
insumos y una apropiada distribuci6n de los productos. Ademas, pretende lograr mayor integraci6n 
en Ia poblaci6n y eliminar el aislamiento, facilitando el desarrollo econ6mico, polftico y cultural del 
pais. Los elementos constitutivos de un sistema de transporte son el medio, el vehiculo y terminales 
o estaciones. 

En general, los sistemas de transporte se clasifican en los siguientes grupos: 

Terrestres: I 
F errocarriles 

Caminos 
.."'!..r'\;;...--r-

< .- ;.t 
,., 

Aereos: Aaopuertos 

Acuaticos: Puertos 

Marinos 

Fluviales 

Lacustres 

Canales 
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En general, los impactos hcndicos de los ~i~tcmas de transporte son sobrc cl ambientc 
socioccon6mico. L:1 int1ucncia del transporte en Ia cconomfa cs muy grande, pues intervienc en 
forma importante en Ia composici6n de los costos finales de los productos y d valor agregado de 
bienes y servicios, asf como Ia apertura de mercados y su incorporaci6n al resto de las actividades. 
De igual forma, el transporte interviene en el desarrollo polftico de un pals, ya que es un elcmento 
estrategico para fortalecer Ia indcpcndencia nacional y ejercer Ia soberania sabre el territorio. 

Los impactos beneficos de los sistemas de transporte en el desarrollo social se manifiestan 
a traves de Ia distribuci6n de pasajeros, ayudando con esto a una mayor integraci6n de Ia poblaci6n. 
Par otro !ado, el transportc permite un incremento en Ia generaci6n de empleos. El transporte cs 
a su vez difusor de informacion, permite Ia comunicaci6n y genera intercambios de ideas entre los 
pueblos. Estos comparten su cultura, costumbres, forma de pensar, forma de vivir, etcetera. 

Junto a Ia construcci6n de asentamientos el hombre desarrolla tambien nuevas sistemas de 
transporte adecuados a Ia reorganizaci6n que lleva a cabo de los ccosistemas: caminos, carreteras, 
lineas de ferrocarril, lineas aereas, etcetera. La red construida par el hombre se sobreimpone a las 
redes de transporte prcexistentes, respetando las principales (por ejemplo, Ia circulaci6n de las aguas 
superficiales), pero pudiendo alterar otras, par inadvertencia o con conocimiento de causa, como 
sucede cuando las carreteras crean barreras a los dcsplazamicntos de Ia fauna, aislando poblaciones 
o dificultando las migraciones y; asi, el uso ritmico estacional de los recursos. Otras veces, el 
resultado cs el opuesto, asi, muchas especies se expanden siguiendo canales o vias de comunicaci6n, 
lo que les pcrmite introducirse en nuevas ambientes, en los que a veces se producen graves 
desestabilizaciones. En este capitulo se estudiaran los efectos en el ambientc de tres obras tfpicas 
del sistema de transporte: carreteras, aeropuertos y obras para la navegaci6n fluvial y maritima. 

3.1 Carre teras 

Una carretera se puede definir como el conjunto de elementos que conforman una via 
terrestrc acondicionada para el tninsito de vehiculos automotores con neumaticos. Los elementos 
que Ia componen se prcsentan en Ia Figura 3.1, que rcpresenta el corte de una secci6n en balc6n. 

Se debe tener concicncia de las modificaciones resultantes de la construcci6n y operaci6n de 
1 una carretera que afectan el equilibria natural en Ia zona. Los proyectos de carreteras ticnen efectos 

sabre el ambiente fisico (hidrologia, edafologia y microclima), biol6gico (vcgetaci6n y fauna) y 
socioecon6mico. A continuaci6n se describen los principales impactos de los caminos y carretcras 
sabre los componcntes ambicntales mcncionados. 
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3.1.1 Identilicaci6n de los impactos ambientales adversos 
de las carreteras I 

lmpacto en el medio fisico 

Hidrologfa 

Y SU R.EL\CIO'i CON EL AMRIENTE 

La magnitud del mpacto de los proyectos de carreteras sobre las aguas superficiales y 
subternineas puede valorarse mediante Ia ecuaci6n del,Palance hidrol6gico: 

Precipitaci6n = Evaporaci6n + Escurrimiento + lnfiltraci6n 

Esto es debido a que entre los efectos mas evidentes sobre Ia hidrologia, se tiene Ia perdida 
de superficies filtrantes por Ia ocupaci6n de las obras, que se traduce en una disminuci6n del 
volumcn infiltrado al acuffero. 

Durante las etapas de preparaci6n del sitio y construcci6n, el efecto de Ia infiltraci6n de 
contaminantes o su presencia en las aguas superficiales al ser transportados por el escurrimiento 
pluvial, puede ser mas significative que durante Ia etapa de operaci6n. Los residues de petr61eo, 
me tales pesados, polvo y herbicidas, que pueden ser accidentalmente derramados o deliberadamente 
aplicados, tienen un efecto adverso directo sabre Ia calidad del agua e indirecto sabre los usos 
potable y agricola, los cuales estan estrechamente vinculados con Ia flora y Ia fauna, y como ultimo 
eslab6n de Ia cadena alimenticia, con el hombre. 

I , 
Por otra parte, los desmontes, cortes y rellenos modifican el nivel freatico. 

Algunas medidas d~ mitigaci6n del impacto en Ia hidrologla que pueden proponerse, son: 
modificaci6n del trazo de Ia carretera, desvfo del agua de escurrimiento superficial, construcci6n de 
sistemas de retenci6n del agua, separadores de grasas, filtros, intercambio de suelos y plantaciones 
de protecci6n. Son imprcscindibles las construcciones en Ia estructura de Ia carretera como 
alcantarillas, cunctas, contracunetas y, en algunos cases, sifones, con el fin de permitir el flujo del 
agua (Figura 3.1 ). 

Edafologia 
-,0-.IJS_ ..s _,· 

Junto con el agua, el aire y los seres vivos, el suelo es el producto de transformaci6n 
generado bajo Ia influencia de los factures ambientales, que evoluciona con el tiempo, y que esta 
compuesto de sustancias organicas y minerales que le dan Ia capacidad para servir de soporte a Ia 
vegetaci6n y, en consccucncia, a Ia fauna. 

Como recurso natural, cl suclo no pucde scpararse de su utilizaci6n agricola o forestal. En 
consecucncia, cl trazo de Ia carrctcra debe considerar Ia magnitud del posiblc impacto econ6mico 
irreversible al utilizar suclos de gran calidad agricola para los proyectos de carrcteras, lo que 
constituyc una disminuci6n de rentabilidadcs . 
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Scgun las investigaciones Jocumcntadas, se cstima que en una franja de cien metros de ancho 
a lo largo del trazo de una carretera, ticncn int1uencia los materialcs contaminantes, lo cual csta en 
funci6n del trafico, proporci()n de vehfculos pesados, pendientes, vclocidades medias y dirccci6n del 
viento. Con el aumento de los contaminantes en las proximidades de Ia carretcra es posible que sc 
modifiquen las caracterfsticas edafol6gicas del entorno; adcmas, no puede excluirse que una parte 
de los contaminantes se introduzca en Ia cadena tr6fica. 

FIGURA 3.1 
CORTE TRANSVERSAL DE UNA CARRETERA, SECCION EN BALCON. 

1: Ejt dt Cantn 

2.- Dtttcho dt Via 

3~ C.roa de b Stccicin 

!1.· Arto dt Ttrrapllft 

6.· Tolucl dt Corit 

7.· Talud dt Ttrraptfn 

8~ Hombnls 

( ) 

II: Acabnitnta zo,.Ei•~·,... 

12.-Corrin dtCR.-nin 21: Ejt '-* 

13~Bombta 

14.-~o 23: Cllfttfol 

l!l:llolt 2<4:Drtlltl 

16: Sib-bait 25,-~ .... 

17: l'amltnto 26: Alcarf1riiOI 

18.-Ttrr-iaa 27.· Bordlllot 

19;Capo S&b-rOICrft 28; LCI\'Odllw 

Algunas mcdidas de mitigaci6n son: modificaci6n del trazo, plantacioncs para Ia protccci6n 
contra cmisioncs c intcrcambio de suclos. 
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CAPITUI,O J. ORRAS DE SI~IEMAS DE TRASSPORTE 
Y St: RELACIO~ CON EL AMRIE:"<TE 

En este concepto se incluye Ia calidad del aire. No debe entcnderse que se prescntani una 
modificaci6n general del clima, sino mas bien un cambio en el microclima o clima local. 

En zonas de topografia movida, con grandes terraplencs, pueden esperarse efectos negativos 
debido a que los terraplcncs elevados impiden el proceso de intercambio horizontal del aire o 
producen zonas de grandes sombras. 

En trazos que atraviesan un bosque, el desmonte puede producir daiios a Ia vegetaci6n 
debido a las nifagas de viento que se producen sabre Ia carretera, o mediante una fuerte irradiaci6n 
solar. 

J 

En las naches claras y sin viento el suelo y las plantas emiten calor. Esta perdida energetica 
origina un enfriamiento de las superficies formandose una capa de aire frio proxima al suelo. En 
zonas con pendiente comienza a fluir ei aire frio que se ha formado debido a su situaci6n inestable. 
La velocidad de t1uencia es funci6n de Ia rugosidad del suelo y de las pendientes. 

El flujo de aire frio se interrumpe en los puntas mas bajos del terreno, de manera que se 
"embalsa", apareciendo un frente de aire frio, lo que puede ocasionar heladas. Este efecto es mas 
acentuado en zonas sin arboles a ambos Iadas de Ia carretera que generan aire frio. La flora y fauna 
existentes pueden ser afectadas en su composici6n par Ia acumulaci6n de aire frio. 

Igualmente debe considerarse el impacto en la calidad del aire que depende de las emisiones 
de gases y el aumento en el nivel de ruido como consecuencia del trafico en Ia etapa de operaci6n 
de Ia carretera. 1 

lmpacto en el medio biol6gico 
'"'"'~ .0().:-' 

Flora y Fauna 

I . 
Los efectos sabre Ia flora y Ia fauna dependen notablemente del trazo de Ia carretera. Entre 

los efectos directos, se tienen los siguientes: 

Perdida de superficies por las construcciones, terraplenes, rellenos y excavaciones. 

Separaci6n de zonas ecol6gicas homogeneas (bosques, zonas humedas). 

Separaci6n be zonas de fauna homogcnca (tntercambio y zonificaci6n de ciertas 
espccies). 

Perdida de funci6n o su afcctaci6n ( cnturbamiento de cauccs, desplazamiento o 
separaci6n de zonas de funcioncs determinadas). 
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Entre los efcctos indircctos pucdcn incluirsc: 

Afectaci6n del nivcl frcatico ( dcsccnso y modific'aci6n de pohlaciones faunisticas y 
vegetates). 

Influencia sabre el microclima (aire frio, rafagas de aire, radiaci6n solar, sombras). 

Emisi6n de s6lidos, lfquidos y gases contaminantes que inciden en los suelos y aguas 
superficiales. 

Modificaci6n o perdida de fauna por emigraci6n. 

Efectos sabre la perdida de superficies y efectos separativos. 

Obstaculo para las migraciones. 

Modificaci6n de Ia capacidad de los cauces. 

Minimizaci6n de la capacidad de regeneraci6n de las superficies. 

Las obras que se construyen para atravesar los cauces, tales como alcantarillas o puentes, 
pueden originar tambien un efecto separative en la poblaci6n piscicola, ya que puede impedir o 
reducir las posibilidades migratorias debido al aumento de Ia velocidad del agua, insuperable para 
algunas especies. 

Impacto en el medio socioecon6mico 

Los impactos adversos del proyecto de una carretera sabre cl media socioecon6mico son, en 
general, los siguientes: 

Cambia en el uso del suelo 

Expropiaci6n de terrenos 

Alteraci6n del paisaje 

Alteraci6n en Ia calidad de vida existente, en cuanto a los aspectos culturales, 
hist6ricos, etcetera 

Aumento de Ia migraci6n 
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3.1.2 CASO ESTUDIO 3.1 

Carretera Morelia-Salamanca 

I. Descripci6n general del proyecto 

CAPITUU> 3. OBRAS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE 
Y SlJ REI..,\CION CON EL A:vJBIE:"'iTE 

La carretera Morelia-Salamanca, que une dos ciudades de relevancia socioeconomica, es un 
eje troncal de importancia para el desarrollo de Ia region, Ia cual cuenta con una intensa actividad 
agricola y ganadera asi como un gran valor turistico e industrial. Para sostener el desarrollo 
socioeconomico de esa region, se requiere contar con Ia infraestructura adecuada a las necesidades 
actuales y futuras. 

I 
Para el proyecto se determino una carretera de cuatro carriles de 109.5 km de longitud, para 

una velocidad maxima de 110 km/h. Se consideraron tres alternativas para el trazo. 

La primera alternativa proponia aprovechar el trazo de Ia carretera No. 120 existente, 
ampliandola a cuatro carriles desde su origen en Morelia, hasta el km 20+000, de donde se 
continuaria con dos carriles de circulacion hasta Salamanca. 

La segunda alterndtiva considero el aprovechamiento integra de Ia carretera No. 120 para 
Ia ampliacion a cuatro carriles de circulacion, con modificaciones en el cruce de Ia Laguna de 
Cuitzeo (km 25+500), yen el km 67+200, donde cruzaria Ia Laguna de Yuriria. 

La tercera alternativa es una combinacion de las dos anteriores, y considero el 
aprovechamiento del trazo existente desde el origen hasta el km 20+000, para Ia ampliacion del 
cuerpo a cuatro carriles, a partir de donde se combinaria con el trazo de Ia alternativa dos para 
hacer el trazo lo mas recto posible sin dejar de considerar Ia construccion de libramientos, asf como 
Ia proteccion y conservacion de las Lagunas de Yuriria y Cuitzeo, aprovechando para ello los trazos 
existentes. 

II. Aspectos generales del medio natural y 
socioecon6mico 

Medio fisico 

La region pertenece a Ia subprovincia de Sierras y Bajios Michoacanos y a Ia del Bajio 
Guanajuatense. La mayorfa del area esta conformada por rocas igneas del terciario superior y en 
menor extension existen rocas sedimentarias del cuaternario. 

En cuanto a Ia hidrologfa se localizan dos Iagunas: Ia de Yuriria, que pertcnece a! estado de 
Guanajuato, destinada para riego, y Ia de Cuitzeo en cl Estado de Michoacan. 

A lo largo del trazo de Ia carretera, se prescntan dos tipos de clima: de Salamanca a 
Uriangato es scmidlido, subhumedo con lluvias en verano. En el resto del area cl clima cs tcmplado, 
subhumcdo con lluvias en verano. 
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El tipo Jc suclo cs vcrtisol y solo en dos pcqueflas zonas, al oeste del Valle de Santiago y 
Morelia, cxistc feozem. 

Medio Bi6tico 

A lo largo del trazo se tienen diferentes tipos de vegetaci6n: matorral xer6filo, pastizales 
hal6filos y bosques de encino y de oyamel. 

La fauna es escasa debido a Ia caza excesiva y a Ia destrucci6n de su habitat. No obstante, 
se han reportado las siguientes especies: 

' 
Mamfferos: tlacuaches, armadillo, conejo, ardillas, mapaches y venados. 

Aves: diversas especies de patos migratorios, garzas y cercetas. 

Peces: charales, chegua, carpa y pez blanco. 

Medio socioecon6mico 

El area de influencia del proyecto incluye parte de los estados de Guanajuato y Michoacan. 
En Guanajuato, los municipios beneficiados son Salamanca y Yuriria, y en Michoacan son: Alvaro 
Obregon, Copandaro de Galeana y Cuitzeo. Estos municipios, a semejanza con los de Ia zona central 
del pafs, presentan una pinimide de edades engrosada en las edades juveniles, estando mas 
representada en Ia etapa de los cinco a los nueve anos. 

Con relaci6n a los servicios, Ia inayorfa de las viviendas de los municipios cuentan con 
energia electrica. En cuanto al alcantarillado, es muy deficiente y en el mejor de los casos, Ia mitad 
de las viviendas en el municipio de Salamanca cuenta con el servicio. Los municipios restantes 
presentan menos del 30% de cobertura del servicio, siendo el mas bajo Copandaro de Galeana, 
con 4%. 

' La poblaci6n econ6micamente activa en los cinco mumcipios esta constituida 
aproximadamentc por Ia mitad de los habitantes de doce anos y mas, siendo Ia principal rama de 
desarrollo Ia agricultura. 

En el aspccto cultural, Ia zona es rica en monumentos hist6ricos como por ejemplo Ia 
catedral de San Nicolas en Morelia; tambien, rumbo a Cuitzco se cruza Ia Laguna del mismo nombre 
cuyos accesos estan enmarcados por cuatro obeliscos coloniales. Adcmas, se tiene conocimicnto 
sabre rcstos f6silcs de grandes mamiferos y reptiles sepultados en cl vaso de Ia Laguna de Cuitzco 
yen sus margcnes. 
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CAPITt:LO J. OBRAS DE SI~"TEMAS DE TRANSPORTE 
Y SV REI . .ACION CON EL AMBIE:\TE 

AI aprovechar Ia primera alternativa, el trazo de Ia carretera No. 120 y su derecho de via, 
los impactos adversos a los medios biotico y fisico no serian significativos. En el medio humano, las 
condiciones socioeconomicas se verfan minimamcnte beneficiadas, pero el nivel de servicio de Ia 
carretera solo se mejoraria parcialmente dentro de los primeros veinte kilometros. 

Con las modificaciones y rectificaciones propuestas en Ia segunda alternativa, los impactos 
que podrfan darse al ambiente, serfan adversos significativos, como por ejemplo: en el cruce de las 
Lagunas de Cuitzeo y Yuriria, cuya calidad del agua se verfa alterada desfavorablemente; por 
consiguiente, Ia tlora y fauna que en elias se encuentran serfan tambien impactadas adversamente. 

En cuanto al medio socioeconomico, Ia calidad de vida en poblados como Morole6n, Cuitzeo 
y Valle de Santiago, se vera disminuida al ampliarse el cuerpo a cuatro carriles. 

En el caso de Ia tercera alternativa, al aprovecharse el trazo de Ia carretera existente y su 
derecho de via en Ia Laguna de Cuitzeo y allibrarse con un nuevo trazo Ia de Yuriria, los impactos 
al medio biotico y fisico que se generasen no serian significativos. De igual manera, al considerarse 
Ia construccion de libramientos en las poblaciones Moroleon, Cuitzeo, Uriangato, Magdalena de 
Arceo y Valle de Santiago, se evitaria su afectacion, mejonindose su calidad de vida. 

La conclusion a que se llego en el amilisis de las alternativas, basandose en Ia posibilidad de 
mitigar los impactos ambientales potenciales de cada una de elias, dio como resultado Ia eleccion 
de Ia tercera altcrnativa, considerandose los siguientes aspectos: 

1) Aprovecha el trazo del camino existente y su derecho de via ampliando Ia capacidad de Ia 
carretera a cuatro carriles en setenta kilometros. 

2) Evita impactos adversos significativos a las Lagunas de Cuitzeo y Yuriria. 

3) Se proporciona comunicaci6n a las poblaciones de Puerto de Andaracua, Cuadrilla de 
Andaracua, Manga de Buenavista y Jeronimo de Arceo. 

4) Mejora Ia calidad de vida en las poblaciones de Magdalena de Arceo, Cuitzeo, Moroleon, 
Uriangato y Valle de Santiago. 

5) Se mejoran curvas lno adecuadas para alta velocidad y por consiguiente, los tiempos de 
rccorrido sc disminuyen. 

ldentificaci6n de impactos 

A continuaci6n sc dcscribcn los impactos que pucdcn prcsentarsc en las actividadcs para Ia 
implantacion del proyccto. 
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Disposici6n del JerecRo de via 

. . - . ' 

Considerando el aprovechamicnto de Ia mayor parte del trazo, asi como su derecho de vfa, 
y que para alojar los nuevas tramos sc eligieron los terrenos menos productivos, los impactos que 
se produciran a Ia tenencia de Ia tierra y al uso potencial del suelo, serian poco signiticativos y 
mitigahles. 

Desmonte y despalme 

Los impactos derivados de esta'actividad, senin poco significativos y mitigahles, debido a que 
se efectuara dentro del derecho de via de Ia carretera existente, en zonas reducidas. 

Explotaci6n de hancos de material 

'' 

AI uso potencial del suelo, a las caracteristicas geomorfol6gicas y a Ia calidad del aire, se le 
produciran efcctos adversos no significativos a! no requerirse de Ia construcci6n de caminos de 
acceso, al tipo de material a extraer y a que Ia extracci6n se realizani por medias mecanicos. 

Excavaci6n y cortes 

Dado que esta actividad se realizara en gran parte dentro del derecho de via, el impacto al 
uso potencial del suelo sera adverso no significative. En cuanto a las caracteristicas geomorfol6gicas, 
los efectos senin adversos no significativos, ya que las caracteristicas del terreno no cambianin de 
manera significativa. 

Terraplenes y rellenos 
-I 

A los hordes de Ia Lagunas de Cuitzeo, asi como sus caracterfsticas de drenaje y flujo no se 
les ocasionanin efectos adversos significativos, ya que se aprovechara Ia carretera existente. 

A Ia apariencia del agua en Ia laguna no se le producinin efectos adversos significativos, 
dehido a que este cuerpo de agua se encuentra en proceso de eutroficaci6n. 

AI relieve y caracterfsticas topograficas se le produciran efectos advei"sos poco significativos, 
dehido a que las ampliaciones se realizaran aprovechando el cuerpo de Ia carretera existente. 

Alcantarillas y subdrenes 

Las alteraciones a! fonda o hordes, las caracteristicas del drenaje y las variaciones de flujo 
en Ia Laguna de Cuitzco, tcndnin un efecto benefico significativo, debido a que las alcantarillas y 
suhdrencs tendnin las caracteristicas necesarias para no variar las condiciones de flujo y drcnaje, con 
lo cual tambien se cvitara Ia formaci6n de zonas inundablcs a lo largo del trazo. 

120 



Colocaci6n Jc Ia carpcta asfaltica 

CAPITt;LO 3. OBRAS DE SISTEMAS DE TRA~SPORTE 
Y SU REI.ACION CO~ EL AMRIF.:'IiTE 

A Ia calitlad del airc sc Ic ocasionani un efccto adverso no significative y mitigable. La 
intensidad y duraci6n del ruido producidos tendran un efccto adverso no significative y mitigable, 
debido al canktcr temporal de esta actividad. 

Tninsito normal y transito en horas y dias pico 

La calidad del aire tendn1 un efecto adverso no significative y mitigable. En cuanto a Ia 
intensidad y duraci6n del ruido, se tendran efectos adversos poco significativos. 

Conservaci6n 

Esta actividad en cada una de sus modalidades producira efectos beneficos significativos a 
Ia infraestructura, los servicios regionales, Ia salud publica y el estilo y calidad de vida. En cuanto 
a Ia economfa regional, el efecto de Ia generaci6n de empleo sera no significativo. 

Generaci6n de empleos 

En el empleo y mano de obra se produciran efectos beneficos significativos durante Ia 
primera parte del proyecto, para despues disminuir dicho efecto a medida que avance Ia 
construcci6n. 

IV. Medidas de prevenci6n y mitigaci6n de los 
impactos ambientales identiflcados 

1. Para minimizar los' impactos potenciales del proyecto al ambiente, se manej6 el criteria de 
aprovechar en lo posible el trazo y derecho de via de Ia carretera existente. 

2. Considerando las condiciones particulares de Ia Laguna de Cuitzeo y las informaciones sobre 
Ia existencia de f6siles en sus margenes, se opt6 por cruzar por el mismo sitio en que lo hace 
Ia carretera existente mediante Ia construcci6n de una estructura paralela dentro del derecho 
de via. 

3. Para evitar alteraciones al flujo en Ia laguna se proyectaron las obras de drenaje adecuadas. 

4. Para garantizar Ia protecci6n al estilo y calidad de vida de aquellas poblaciones por las que 
cruza Ia carretera actual, se detcrmin6 Ia construcci6n de libramientos en: Cuitzeo, Cuitzeo 
del Porvenir, Magdalena de Arceo, Morolc6n, Uriangato y Valle de Santiago. 

5. Con objcto de cvitar cruzar Ia Laguna de Yuriria, se opt6 porIa ampliaci6n de Ia carretera 
existente, en este tramo en dondc con una curva de transici6n se seguin} por el trazo nuevo 
de Ia carretcra. 
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6. Considerando Ia topograffa como un factor determinante, sc cvita Ia desproporci6n de cortes 
y terraplencs, lo que sc haec evidentc al alcjar dclibcradamentc el proyccto en el punto 
ubicado en cl kil6metro 23 + 500, en las faldas del cerro El Aguajc. 

7. Los bancos de material se seleccionaron en terrenos alejados de cualquier poblaci6n, con 
acceso inmediato desde Ia carretera existentc, desde Ia fuente de trabajo o aprovechando un 
camino de terraceria en operaci6n. 

8. AI ampliar Ia carretera aprovechando el derecho de vfa, se evita Ia afectaci6n de terrenos 
agricolas, yen los nuevas tramos, el proyecto se localiza estrategicamente bordeando dichos 
terrenos con objeto de afectarlos en minima proporci6n. 

Conclusiones 

Como puede observarse en el proyecto de modernizaci6n de Ia carretera Morelia-Salamanca 
Ia importancia de los aspectos ambientales influy6 directamente en las decisiones. De las tres 
alternativas propuestas se seleccion6 la que corresponde ventajosamente al criteria de minimizar los 
efectos adversos al ambiente. 

En Ia primera alternativa se aprovecha Ia carretera existente sin ninguna modificaci6n, 
mientras que en la segunda se amplia Ia carretera a cuatro carriles de circulaci6n aprovechando su 
trazo y derecho de via, corrigiendo pendientes y curvas que deban ajustarse a las nuevas 
especificaciones de proyecto y alternando tramos de trazo nuevo, principalmente, debido a Ia 
creaci6n de libramientos en algunas poblaciones. 

La tercera es Ia alternativa relevante, en ella se procede en forma similar a Ia anterior ya que · 
se amplia Ia carretera existente y se alternan tramos de trazo nuevo, pero profundizando en el 
amilisis ambiental, principalmente en Ia zona de las Iagunas de Cuitzeo y Yuriria, en que se 
determina Ia optimizaci6n del trazo. 

Considerando los antecedentes ambientales, el deterioro y el intenSs paleontol6gico y 
arqueol6gico de Ia Laguna de Cuitzeo, se decidi6 cruzarla por el sitio donde los efectos resultaran 
minimos, mediante- una estructura paralela dentro del derecho de via, respetando el valor 
arquitect6nico de la carretera existente. 

Dadas las caracteristicas culturales e influencia regional de Ia poblaci6n de Cuitzeo del 
1 Porvenir, se decidi6 preservar sus formas de vida tradicionales, creando un libramiento que evite el 

paso a traves del poblado. 

En el caso de Ia Laguna de Yuriria, se decidi6 que el trazo no cruzara por ella para evitar 
afectarla, decidiendosc pasar por Ia margen exterior mediante un trazo nuevo que Ia librani. 
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3.2 Aeropuertos 

Para Ia planeaci6n de un aeropuerto se requiere de un plan rector del futuro desarrollo, 
denominado Plan Maestro. EI primer factor considerado para Ia elaboraci6n del Plan Maestro, es 
Ia tendencia de Ia demanda futura, Ia cual se estudia a traves de procedimientos y tecnicas 
especfficas, que ademas de tamar en cuenta las estadisticas del trafico del aeropuerto, considera 
todos los factores que pudieran modificar las tendencias del crecimiento; de esta manera se estudia 
el crecimiento del producto interno bruto regional y nacional, tipo de economfa y desarrollos futuros 
de Ia zona considerados en otros planes, desarrollo de otros modos de transporte y turismo. 

Los elementos que integran un aeropuerto son los siguientes: 

Aeronautica 

Terminal de pasajeros 

Terminal de carga 

Servicio de apoyo 

Mantenimiento de aerollneas 

Areas concesionadas 

Aviaci6n general 

Zona presidcncial u oficial 

Vialidad 
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Para fijar los horizontcs de inversion sc dctcrminan vclocidades de Ia inversion que no 
produzcan impacto grave en Ia comunidad. 

' 
En general, para cada elemento el horizonte de cada etapa no conviene que sea mayor de 

6 anos. Esta informacion sirve para detcrminar las configuraciones y dimensiones de estos elementos, 
asi como su colocacion dentro del contexto general. Para Ia localizacion de las pistas se requieren 
estudios meteorologicos y del espacio aereo que determinen su orientacion. Su longitud esta dada 
por el tipo de avion y alcance de los vuelos que operaran en el aeropuerto. De esta manera se llega 
a definir una configuracion del aeropuerto que toma en cuenta su futuro crecimiento. 

Entre los principales estudios para Ia elaboracion de un Plan Maestro se tienen los siguientes: 

Estudios meteorologicos -

Estudios de espacio aereo 

Estudios de ruido 

Estudios de Impacto Ambiental 

1. Estudios meteorologicos 

Consisten en analizar los datos estadfsticos de los fenomenos atmosfericos ocurridos en el 
Iugar de estudio, siendo los mas importantcs para el caso de los aeropuertos: viento, techos, 
visibilidad, temperatura, lluvia y humedad, los cuales son registrados en aparatos instalados en las 
estaciones meteorologicas localizadas en los sitios mas elevados del area en estudio, lo mas cercanas 
a la pista o pistas propuestas. Los datos obtenidos por las estaciones meteorologicas se clasifican, 
analizan y procesan para conocer su magnitud y variacion. Su utilizacion es primordial en el calculo 
de longitudes y orientacion de pistas, proyecto de estructuras, seleccion de materiales, drenaje, 
seleccion de ayudas visuales y orientacion de edificios. 

2. Estudios de espacio aereo 

La suficiencia del espacio aereo en Ia zona escogida para Ia ubicacion de un aeropuerto, es 
motivo de un estudio especial para determinar si se puede satisfacer Ia demanda pro'nosticada de 
operaciones horarias en Ia plancacion de un sistema aeroportuario, cualquiera que sea Ia categorfa 
de sus pistas, para operaciones visuales o por instrumentos de precision. Este estudio es muy 
importante para el funcionamiento eficaz de un acropuerto, y se realiza en funcion de las diversas 
opcracioncs que se cfcctuan de acuerdo con las condiciones topograficas existentes y Ia aplicacion 
de superficies imaginarias de protcccion de obstaculos cuyas dimensiones y pendientcs longitudinales 
varian de acucrdo con Ia clasificacion de las pistas, en funcion de su longitud basica en condiciones 
de atmosfera tipo, al nivcl del mar y temperatura de 15 grados centigrados. No solamente el 
cumplimicnto de cstas rcglas debe considerarse al estudiar Ia capacidad de los espacios acreos de 
un aeropuerto, ya que cstos tambicn estan rclacionados con el proyecto del plan maestro, cuya 
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gcometrfa ticnc que cstar aconlc con los tipos de operacioncs aeronauticas que sc realicen. Una 
mala disposici6n de las callcs de rodajc o un rccorrido dcmasiado largo bacia las plataformas, 
indudablcmentc intluira ncgativamcntc rcducicndo el numero de operacioncs horarias que pucde 
atender cl sistema. 

3. Estudio de ruido 

Con Ia aparici6n de los aviones de reacci6n Ia intensidad del ruido en los alrededores de los 
aeropuertos se incremento notablemente. La poblacion en Ia vecindad de las terminates aereas no 
solo resintio molestias ocasionales, sino que en exposicion severa y prolongada de los altos niveles 
de ruido, lleg6 a experimcntar dafio fisico. Las quejas y protestas de los moradores motivo que varias 
naciones con tecnologia avanzada, se propusieran desarrollar metodos propios de modelacion del 
ruido y lineamientos, tanto para reducir sus efectos nocivos, como para Ia utilizacion compatible de 
los terrenos. 

En Mexico se han v~nido realizando estudios en los aeropuertos de mayor importancia desde 
Ia decada de los seter~tas, aprovechando para ello Ia experiencia adquirida por otros pafses. Los 
metodos empleados en los estudios de ruido han sido los siguientes: 

Clasificacion de ruido compuesto, (CNR, Composite Noise Raiting). 

Pron6sticos
1

de exposicion al ruido, (NEF, Noise Exposure Forecast). 

Nivel de sonidos diurnos-nocturnos, (LDN, Day-Night Average Sound 
Level). 

El metodo CNR rJ utilizado en los primeros estudios de ruido con el objeto de tener una 
idea actual de los niveles de exposici6n del ruido en los aeropuertos; pero este metodo a pesar de 
tener Ia ventaja de ser f<icil de usar, es poco preciso y no tiene aplicabilidad a futuro, por lo que ha 
cafdo en desuso, evolucionando los metodos NEF y LDN. 

Desde 1978 se emplea en Mexico el metodo LDN en los estudios de ruido, debido a que 
puede ser relacionado en forma dirccta con otras mediciones de ruido ambicntal. Los valores LDN 
se obtienen mediante modelos de prediccion para computadora. El programa calcula los puntos de 
las trayectorias de vuelo en condiciones de operacion especfficas, a fin de definir Ia localizacion de 
las fuentes de ruido en el espacio, en cualquier tiempo, y posteriormente analiza los archivos de 
datos almacenados que describcn las caracteristicas de emision de ruido de cada tipo de avion. La 
propagacion del sonido en Ia distancia especificada se calcula con Ia suma de todos los diferentes 
tipos de avion. La exposici6n al ruido en forma de isolfneas se computa con valores LDN 65, 70, 75 
y 80; estos valorcs compuestos se basan en operaciones durante un periodo representativo de 24 
horas del aeropuerto en estudio. El trazo pcrmite definir las areas de exposicion al ruido en tierra, 
que asociadas a una clasificacion del uso de terrenos en las inmcdiacioncs del aeropucrto adoptada 
por el metodo LDN, proporciona los lineamientos generales de gran utilidad en Ia planeaci6n de 
esas areas circundantes. 

125 

l 



.. ·. 

IMPACTO AMJJIENTAL 

4. Estudios de impacto amhicntal 

Los proycctos de aeropuertos tienen impactos potenciales en cinco grandes areas: ruido, 
calidad del airc, calidad del agua, impactos sociales e impactos sociocconomicos inducidos. 

EI impacto por ruido debe ser examinado cuando el proyecto involucra Ia localizacion del 
aeropuerto, localizacion de Ia pista y su extension. El nivel de detalle necesario para Ia evaluaci6n 
del impacto por ruido varia dependiendo de Ia situacion. Sin embargo, deben considerarse las 
necesidades y deseos de Ia comunidad a que sirve o servini el aeropuerto, estilos de vida locales y 
usos del suelo. Un proposito muy importante de Ia evaluacion del impacto por ruido sera el 
proporcionar informacion para asegurar que sea llevada a cabo Ia apropiada accion restrictiva, 
incluyendo Ia adopcion de reglamcntos locales. En una extension razonable, esta accion debe 
restringir el uso del suelo en Ia vecindad inmediata de las actividades del aeropuerto. 

Calidad del aire 

Parece ser hasta ahora que Ia contaminacion atmosferica procedente de los aviones en zonas 
alejadas de los aeropuertos es de caractcr casi imperceptible, dadas las caracteristicas de las 
emisiones de los aviones que vuelan a alturas de crucero y a! proceso de dispersion en los grandes 
espacios. Sin embargo, en los aeropuertos y sus cercanias, este asunto reviste condiciones que 
merecen especial atencion 

Las condiciones climatologicas del aeropuero determinan el grado de contaminacion en las 
proximidades. Cuando existen condiciones turbulentas en las capas inferiores de Ia atmosfera no es 
probable que las emisiones afecten perceptiblemente a Ia poblacion. En cambio, cuando prevalecen 
condiciones atmosfericas estables durante largos periodos, las acumulaciones de agentcs 
contaminantes pucden en ocasiones afectar al bienestar de los vecinos a sotavento del aeropuerto. 

En el Cuadro 3.1 se muestran los productos de emision normales de un motor de combustion 
y los efectos que produce . 

La introduccion de los turborreactores ha sido un gran paso hacia Ia reduccion de emisiones 
contaminantes. Los aviones dotados de motores de reaccion - Ia mayor parte de los comerciales en 
Ia actualidad - contribuyen muy poco a Ia contaminacion del aire. 

Si se comparan los productos de emision procedentes de motores de distinto tipo, se observa 
en el Cuadro 3.2 Ia vcntaja del turborreactor. 

Para tener un orden de ideas respccto al alcance de Ia contaminacion, en el Cuadro 3.3 se 
muestran los kilogramos de contaminantc de los avioncs comercialcs actualmente mas usualcs en 
cada ciclo de opcraci6n. 

126 



CAPITt:I.O J. ORRAS I>F. SI~"TEMAS DF. TRA:-.ISPORTE 
Y SC REL\CIO~ CO"i EL AMRIF.:'IiTE 

Sc dcnomina ciclo de operaci<ln al compucsto por las siguientcs maniohras de Ia aeronave: 

1) El avi6n arranca y marcha lcntamente a Ia cabecera de Ia pista: 15 miitutos: ., ''" 

2) El avi6n despega: 0.7 minutos. 

3) El avi6n sube, alejandose: 2.2 minutos. 

4) El avi6n baja, aproximandose: 4 minutos 

5) El avi6n aterriza y se acerca lentamente al estacionamiento: 7 minutos. 

Cuadra 3.1 

PRODUCTOS DE EMISION NOR.\-IAI.ES EN UN MOTOR DE COMBUSTION 
Y SUS EFECTOS SOBRE EL AMBIENTE 

Productos de emision 

No contaminantes C02 

1110 

Contaminantes 

-NOx 
-Hidrocarburos 
sin quemar 

-Humos 
-Oxidos de azurre 
•CO 
-Residuos de 
aditivos 

Erectos en el ambiente 

-Ligeras modificaciones 

-Neblinas smog 
-Restriccion de visibil! 
dad 
-Acciones fotoquimicas 
-Acciones sobre Ia salud 

del hombre, Ia fauna y 
Ia flora 

-Toxicidad 
-Olores 
-Accion destructh·a 
sobre matcrialcs 
(pinturas, etc.) 

I. 

Sup6ngase un acropuerto con 300 operacioncs diarias (150 salidas y 150 llcgadas), con 
aviones tipo B0-727. En Ia parte del ciclo que sc realiza dcntro del propio recinto aeroportuario, 
sc tcndrfan 8.316 kg de contaminantcs que dchcn dispersarse en un cspacio aproximado de 
200,000,000 de metros cuhicos por cjemplo, si Ia atmosfera fucra estahlc y sc acumulasen dichos 
productos. Esto produciria una concentraci6n de 0.000041 gramos de contaminante por metro cubico. 
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Cuadro 3.2 

COMPARACION DE LOS PRODUCTOS DE EMISION DE DISTINTOS TIPOS DE MOTOR 

TIPOS DE MOTOR PRODUCTOS DE El\IISION 

% CONT AMI NANTES %COz 

Altemativo ciclo Otto 34 36 30 

Altemativo Diesel s 65 30 

Turhorreactor, ' ·, ·." l 70 29 

Por supuesto se trata de una simplificaci6n ya que por ejemplo en las capas bajas la 
concentraci6n es mucho mayor que en las altas, y en el estacionamiento de aviones al arrancar los 
motores se producen concentraciones instantaneas que pueden ser molestas para los operarios que 
trabajan en el despacho de aeronaves. Pero lo que se pretende es dar una idea para enmarcar la 
magnitud del problema, especialmente desde el punto de vista de las comunidades vecinas al 
aero puerto. 

En cuanto a las medidas de mitigaci6n, Ia Organizaci6n Internacional de Aviaci6n Civil 
(OACI) y la Administraci6n Federal de Aviaci6n de los Estados Unidos (FAA), impusieron estrictas 
normas a los fabricantes de motores de aviones y al mantenimiento de las compafifas aereas 
estableciendo un programa escalonado que termin6 en 1980 para reducir a niveles muy bajos Ia 
emisi6n especffica de cada uno de los contaminantes. En caso de no cumplir las restricciones se les 
cancelarfan los certificados de homologaci6n y en consecuencia Ia posibilidad de operar. 

Otras medidas de mitigaci6n son: a) Reducir las emisiones cuando los motores van a marcha 
lenta, mejorando el rendimiento de Ia combustion, cosa que podrfa lograrse hacienda que los 
inyectores de combustible descarguen parcialmente durante Ia marcha lenta, o dejando inoperativos 
parte de los inyectorcs, y b) Ia reducci6n de las esperas en los aeropuertos, soluci6n que depende 
de Ia capacidad del aeropuerto y el control del trafico aereo. 

Calidad del agua 

Los impactos en Ia calidad del agua son causados por el escurrimiento superficial de las 
cxtcnsas areas pavimentadas dcbido a las nuevas pistas, plataforma de opcraciones, edificio terminal 
y cstacionamicnto de pasajcros y visitantes. Adicionalmcntc los proycctos de acropucrtos gcncran 
requerimientos de agua potable y de descarga de aguas residualcs. 

La construcci6n de aeropucrtos puedc contribuir a Ia disminuc16n de Ia calidad de las aguas 
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supcrficiaks. La caliJad del agua pucdc ser afcctada por Ia adicion de matcrialcs org:inicos e 
inorganicos, soluhles o insoluhles en rios y manantialcs, volviendo inadccuadas las fucntes de agua 
para el soportc de Ia vida acuatica y otros usos. Los camhios en Ia topograffa, cobcrtura y 
composicion del suclo en Ia vecindad de un sitio aeroportuario, pueden causar efectos en las 
corrientes y disminucion de Ia recarga de acuiferos. 

La explotacion de bancos de materiales de construcci6n puede alterar Ia filtraci6n natural, 
Ia retenci6n de suelo y su capacidad de almacenamiento de agua. Un estudio de calidad del agua 
debe identificar Ia fuente y receptores de los materiales contaminantes y el grado de degradaci6n 
que pueda causar Ia introduccion de contaminantes en aguas superficiales y subtemineas. Tambien 
debe considerarse el impacto en Ia calidad de los recursos de agua a traves de una determinacion 
de Ia capacidad de recarga y permeabilidad. 

Las medidas de mitigacion del impacto en Ia calidad del agua necesarias durante Ia etapa 
de construccion, incluyen Ia construccion de estructuras de rctencion, trampas de sedimentos, canales 
y taludes, barreras y recubrimientos. 

i 
La evaluaci6n del impacto en Ia calidad del agua en Ia etapa de operacwn de las 

instalaciones aeroportuarias, debe incluir Ia erosion del suelo, disminucion de Ia infiltraci6n, 
derrames de aceitcs y combustibles y cantidades de agua potable y residual producidas. 

lmpactos sociales 

Las comunidades vecinas al aeropucrto sienten miedo a un desastre aereo, temor originado 
por el continuo paso de aviones, reforzado por los accidentes ampliamente difundidos por los medios 
informativos, con el sensasionalismo que aporta el hecho de ocasionar muchas muertes en forma 
simultanea. 

II 
Cualquier estudio estadfstico sobre riesgo de muerte por avi6n en comparaci6n con los otros 

modos de transporte muestra que dicha preocupaci6n deberia scr mucho menor que Ia de morir, por 
ejemplo, en accidentes de circulaci6n en superficie y, sin embargo, este ultimo no parece impresionar 
tanto a las comunidades. 

En caso de accidcnte es un hecho que las zonas pr6ximas a las cabeceras de las pistas poseen 
por simple estadistica de paso de aviones un mayor riesgo. Sin embargo, las alturas a que vuelan 
fuera del recinto aeroportuario, son suficientes para las maniobras de aterrizaje forzoso en caso de 
fallas de motor, si disponen de un sitio en que posarse, o sea Ia pista y su zona de seguridad, 
situacion que probablemente no ocurra en areas muy lejanas a un aeropucrto. 

El acropucrto es un vecino molesto, que amcnaza constantcmcnte con expropiaciones, lo cual 
es un elemento dcscstahilizador de Ia propiedad y erosionantc de su valor. Cuando ocurren este tipo 
de impactos es nccesario: 1) estimar el numero y caractcrfsticas de las familias a ser desplazadas; 
2) identificar los efcctos de Ia perturhacion del trafico terrestre, incluyendo los efectos en las 
avenidas de Ia ciudad, areas recreativas, y zonas residencialcs y comercialcs; 3) identificar el impacto 
en cl vecindario cuyos hogarcs tengan que ser reubicados y 4) descrihir los ncgocios que sen1n 
desplazados y las consecucncias generales sobrc Ia cconomia de Ia zona. 
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CUADRO 3.3 
KILOGRAMOS DE CONTAMINANTE POR CICLO DE OPERACION 

Marcha lenta Despegue Sub ida Aproximaci6n Marcha 
salida (15 m) (0.7 m) (2.2 m) (4m) lenta llegada 

(7 m) 

89 0.36 13.4 39.3 41.5 

17.1 0.02 2.48 7.5 0.042 

1.15 1.43 3.28 0.9 0.537 

0.5 0.18 0.46 0.27 0.23 

79.26 0.32 11.93 35 37 

15.23 0.017 2.20 6.68 0.037 

1.02 1.27 2.92 0.8 0.478 

0.445 0.16 0.41 0.24 0.20 

32.5 0.13 4.9 14.36 15.17 

6.26 0.0073 0.9 2.74 0.015 

0.42 0.52 1.2 0.33 0.2 

0.18 0.065 0.168 0.098 O.OR4 

21.7 0.08 3.27 9.6 10.13 

4.17 0.0048 0.6 1.83 0.010 

0.28 0.35 0.8 0.22 0.13 

0.122 0.044 0.112 0.066 0.036 

Total parcial 
(28.9 m) 

IR3.6 

27.1 

7.3 

1.64 

163.47 

24.16 

6.48 

1.46 

67 

9.92 

2.66 

0.6 

44.78 

6.61 

1.78 

0.4 

Total global 

219.64 

195.46 

80.1 

53.57 
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C\PITVLO 3. ORRAS DE Sl~"l'EMAS DE TRANSI'ORTE 
Y SV RELACION CON EL AMRIENTE 

Dcsdc d punto de vista de los residcntcs, no hay instituci{)n alguna que sea capaz de 
protegcrlas del inexorable avancc del acropucrto y del deterioro del ambicntc que vicne aparejado. 
No obstante, cxistcn pocas ohras publicas en que Ia tecnologfa haya trabajado tanto para conoccr 
y remediar sus efectos ambientaks. 

Impactos socioeconomicos 

Algunos de los impactos socioeconomicos incluyen cambios en los patrones de migracion 
y crecimiento de Ia poblacion, demanda de servicios publicos y cambios en Ia actividad econ6mica. 

En los proyectos mas recientes de nuevas aeropuertos en Puebla, Aguascalientes, Bahfas de 
Huatulco, Lazaro Cirdenas, Monclova y Nogales, se han efectuado los estudios de impacto ambiental 
y se han propucsto las medidas de mitigacion correspondientes; se localizan y orientan en funcion 
de los nivelcs de ruido y su dispersion; se aprovechan caminos y bancos de materiales ya existentes 
para conservar Ia cubierta vegetal; se usan fosas de sedimentacion y decantacion para control de Ia 
emision de polvos a Ia atmosfera; se preven reservas territoriales, tanto para crecimiento del mismo 
aeropuerto, como para mantencr Ia separacion adecuada hacia ciertas zonas de otros usos, etcetera. 

3.3 Medida y amilisis del sonido 

Los sistemas de transporte son de las actividades humanas mas importantes en Ia generacion 
de ruido. Ya sea dentro de las ciudades, en las zonas aledai'ias, o en el campo, el ruido producido 
principalmente por los vchiculos terrestres y aereos se genera constantemente. Por supuesto que las 
obras en si no son las gencradoras del ruido, pero si son el medio de desarrollo de actividades 
humanas, en este caso Ia transportacion por medio de vehiculos automotores que producen el ruido. 
Debe recordarse que en algunos casos las obras de ingenieria civil afectan directamente Ia calidad 
del medio o forman parte de un conjunto de factores que influyen en Ia calidad del ambiente. Desde 
este punto de vista seran analizadas las obras de sistemas de transporte. 

El sonido es nuestra forma de comunicacion mas antigua e importante. En Ia actualidad se 
introduce en nuestras vidas en forma constantemente creciente. Nos presta grandcs servicios: nos 
ofrece el remanso de Ia musica y del canto, nos alerta y previene contra los peligros. Pero sus 
contraindicaciones son tambien importantes, con el avance de Ia moderna tecnologia aumentan los 
niveles del sonido y los problemas derivados de tener que convivir con el. 

Mientras Ia palabra "sonido" constituye una descripcion objetiva de un fen6meno fisico, Ia 
palabra "ruido" ai'iade implicaciones subjetivas a! sonido al que corresponde. 

i 
Cada vez ·es mas evidente y aceptado que los sonidos superiores a ciertos niveles pueden 

destruir ambicntcs en otro caso agradablcs, hacer insoportables las zonas de rcsidcncia, reducir Ia 
eficicncia del trabajo y, a nivcles supcriorcs, producir lesiones auditivas y dai'ios psicologicos sobrc 
los individuos. Sc pucde establccer que cl ruido cs el sonido que no se pucde tolerar y, por tanto, 
es algo que hay que climinar o rcducir a nivelcs aceptablcs. 
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3.3.1 Sonido 

El sonido es una forma de cncrgfa mccanica, generada por Ia vibracion de un objeto solido 
y transmitida desdc su fuente al ofdo por una compresion y expansion periodica del medio 
transmisor, como cl airc o el agua. En el aire, a nivcl del mar, el sonido viaja aproximadamente a 
340 m/s. 

La compresion y expansion periodica del aire, provoca fluctuaciones de presion ciclicas y 
aproximadas a Ia presion atmosferica media. Si una onda sonora es visualizada como una funcion 
trigonometrica seno, son de importancia dos panimetros: la frecuencia y Ia amplitud. 

La frecuencia de un sonido seiiala el numero de veces por segundo que se producen las 
variaciones de presion. El estampido de un trueno es de baja frecuencia y el silbido agudo de una 
flauta, de alta. 

La amplitud es una medida de Ia fuerza de las variacioncs de presion que dan Iugar al 
sonido. El zumbido de una abeja es de pequeiia amplitud y el rugido de Ia sirena de un barco es de 
gran amplitud. 

La presion instantanea debida al sonido es una funcion del tiempo, como se muestra en Ia 
siguiente ecuacion: 

P(t) = PA + p(t) (3.1) 

donde: 

P(t) es Ia presion instantanea 

P,.. es Ia presion atmosferica 

p(t) es Ia presion disturbada debido al sonido 

El nivel de presion promedio de este tipo de funcion ciclica se define frecuentemente con 
un tipo de promediacion de raiz media cuadnitica(rmc). De la fisica basica, Ia relacion entre Ia rmc 
y valores pico de una funcion sinusoidal es: 

asi 

,· p mu. 
P=P =

rmc 2 
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donde 
P r = presion total promedio 

P = presi6n sonora rmc 

CAPITt;LO 3. ORit\S DE SI~IF.MAS DE Tlt\~SI'ORTE 
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En adelante, el tcrmino presion sonora se refiere al valor rmc. 

Las presiones senoras son muy pequeflas comparadas con Ia presion atmosfcrica. De acuerdo 
con Mestre y Wooten (1980), para dos personas apartadas aproximadamente un metro, Ia 
conversaci6n normal provoca presiones senoras recibidas por el oido de aproximadamente una 
millonesima de un bar (1 bar = 100 kPa; 1.013 bar = 1 atm). La presion sonora proveniente de 
varias fuentes puede ser recibida simultaneamente. Cuando se afladen presiones senoras rmc, el 
metoda es elevar al cuadrado los valores de presion, Iuego se suman y entonces se obtiene Ia raiz 
cuadrada como lo muestra el siguiente ejemplo: 

Problema ejcmplo 3.1 

Dos sonidos individuates provocan una presiOn sonora al mismo receptor de 2.0 y 3.0 
microbares.i.Cmil es Ia presion sonora recibida cuando ambos sonidos se combinan? 

Solucion: 

P = V(2.0)2+(3.0)2 = 3.6 microbares 

3.3.2 Ruido 

El ruido se define comunmente como un sonido no deseado o desagradable. Esto implica que 
el ruido causa disturbios o que tienc efectos adversos a los bumanos, animales domesticos, o vida 
salvaje. El ruido es casi siempre una mezcla de una multitud de sonidos, compuesto de mucbas 
frecuencias a diferentes niveles de sonoridad (Mestre y Wooten, 1980). La sensitividad de las 
personas difiere, y Ia distinci6n entre ruido y sonido es subjetivo y algunas veces muy dificil de bacer 
(como en el caso del rock). En cuanto a Ia molestia con que el ruido es percibido, son factores 
importantes Ia variacion e~ el tiempo (estatico o intermitente), su duracion (corto o largo), su 
Iocalizacion (en Ia ciudad o en los alredcdores), y Ia bora del dia en Ia que ocurre. Dcbido a que Ia 
percepcion del ruido es bastante subjetiva, a continuacion se discute acerca del oido bumano. 

Aunque no es tan bueno como cl de mucbos animalcs, cl oido bumano es verdaderamente 
notable; podemos cscuchar sonidos con frecucncias desde aproximadamentc 15 Hertz (Hz), hasta 
aproximadamcntc 20,000 Hz (Hz cs igual que ciclos por segundo). El oido bumano pucdc cscuchar 
sonidos sobrc un ambito muy amplio de presion sonora, desde aproximadamente 0.0002 microbares 
basta aproximadamcnte 10,000 microbares. Sin embargo Ia respucsta auditiva no es lineal con 
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rcspccto a prcsioncs y frccucncias, dchido a Ia no linealidad de Ia respuesta auditiva humana sc ha 
desarrollado una escala Iogaritmica para mcdir presiones sonoras. Ruido o sonido se reporta como 
"nivcl de presion acustica" definida como la rclacion logarftmica de la presion acustica con respecto 
a la presion de rcfercncia. La presion de referenda es Ia frontera de Ia audicion humana 0.0002 
microbares. La ecuaci6n que Ia define es: 

(3.4) 

donde 

NPA es el nivel de presion acustica 

P presion sonora en microbares 

P0 presion de referencia, 0.0002 microbares 

Las unidades del NPA son los deciheles (dB). La medicion del NPA se hace mediante un 
filtro o sistema de filtros que representan Ia respuesta de frecuencia del ofdo. Si bien existen otras 
tecnicas algo mas precisas, pero mas complicadas, .se esta difundiendo la escala de niveles de presion 
acustica con ponderacion A correspondiente a Ia respuesta auditiva humana, procedimicnto que se 
recomienda para uso general. Los mcdidores del sonido se llaman sonometros. 

El son6metro es un aparato para medidas acusticas, que responde al sonido de forma 
parecida a eomo lo hace el ofdo humano, que da una indicacion objetiva y reproducible del nivel 
sonora y que esta basicamente constituido como se muestra en Ia Figura 3.2 

Los sonometros tienen una malla electronica calibrada para simular automaticamente Ia 
respuesta auditiva humana cuando miden niveles de presion sonora en unidades dBA. · 

En el Cuadra 3.4 se listan algunos sonidos comunes y sus correspondientes presiones 
acusticas y NPA. 

Cuando se tienen varios sonidos independientes, debido a Ia definicion de NP A, no se 
pueden simplemente sumar los valores de dBA. Primero se deben convertir los dBA a presiones 
acusticas (en microbares) usando Ia ecuacion 3.4. Entonces, debido a que las presiones acusticas 
representan promcdios de rafz media cuadratica (rmc), se deben sumar sus cuadrados para obtener 
el cuadrado de Ia presion sonora combinada. Despues se convierte el cuadrado de Ia presion acustica 
combinada a dBA. 
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Allpllllndor 

l 

) 
Rtdillndor 

J\ A. C. 

Lin c.c. 

fihro Exttriar • Werilr 

Amplificador de Medida (putde llevar ponderacioo y conexicin a filtro exterior ) 

Analizador de F recumcia (con circuitos ck ponderacioo y filtro pan ana. de free.) 

Figura 3.2 Constituci6n basica de un son6metro 

CUADRO 3.4 

ALGUNOS SONIDOS COMUNES, SUS PRESIONES ACUSTICAS Y NPA 

Sonido 

Frontera de audici6n hwmana 
Respiraci6n hwmana 
Conversacion normal 
Autom6vil a 6 metros 
Crucero transitado 
Podadora y cami6n recolector de basura 
Motocicleta a 6 metros 
Nivel pico de un grupo de rock 
Aeronave Jet a 60 metros 
Aeronave Jet a 6 metros 
Perforadora neumatica a 1 metro 
Bulldozer a 15 metros 
Hotoescrepa y carnian pesado a 15 metros 
Cami6n de volteo y mezcladora de 
concreto a 15 metros 
Yibrador de concreto a 15 metros 

Problema ejemplo 3.2 

Presion NPA 
{microbar) dBA 

0.0002 
0.00063 
0.20 
1.0 
6.3 

20.0 
63.0 

200.0 
200.0 

2000.0 

0.0 
10.0 
60.0 
74.0 
90.0 

100.0 
110.0 
120.0 
120.0 
140.0 
108.0 
94.0 
93.0 
76.0 

64.0 

~ 
Jndirador: 

I 
I 

-+1 
---a,! 

l Cmil es el nivel de presion acustica de dos sonidos combinadas de 80 dBA y 70 dBA ? 
Recalculc el proolcma para dos sonidos de 80 dBA cada uno. 
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Soluci6n 

Para cl primer caso : 

En cl segundo caso 

NPA I= 80 dBA 

pt 80 
(-) = i1ftl log - = l.Ox tO 1 I" bares 

P0 tO 

NPA2 = 70 dBA 

p :z 
(-

3
) = 1.0 X to' + 1.0 X t07 = 1.1 X to' 

Po 

p 2 
NPA, = lOlog(-3 ) = 80.4 dBA. 

Po 

NPA, = NPA2 = 80 dBA 

p 2 
(-

3
) = l.Ox lo' + 1.0 X lo' = 2.0 x lo' 

Po 

p 2 
NPA3 .. 10 log (-3 ) = 83.0 dBA. 

Po 

3.3.3 Efectos del ruido en Ia salud humana 

Se han observado los siguientes efectos del ruido en Ia poblaci6n: 

1. Intcrferencia en ta comunicaci6n humana; 

2. Perdida de audici6n; 

3. Pcrturbaci6n del suefio; 
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4. Estrcs; 

5. Molestias: y 

6. Disminuci6n de Ia eficiencia laboral 

A continuaci6n se describen estos efectos. 

Interferencia en Ia comunicaci6n humana 

CAPITt:LO 3. OBRAS DE SI~IEMAS DE TRANSPORTE 
Y SC RELACION CON EL ,\MIHE:'-<TE 

Aunque no se cuenta con pruebas que lo confirmen, se cree que Ia interferencia en Ia 
comunicaci6n oral durante las actividades laborales puede provocar accidentes causados por la 
incapacidad de oir llamadas de advertencia u otras indicaciones. Tanto en oficinas como en escuelas 
y hogares, Ia interferencia en Ia conversaci6n constituye una fuente importante de molestias. 

El nivel acustico con ponderaci6n A es un indice pnictico y bastante preciso de Ia 
interferencia en Ia comunicaci6n oral. 

Generalmente es posible expresar Ia relaci6n entre niveles de ruido e inteligibilidad del habla 
basandose en los supuestos y observaciones empiricas de que, para distancias de alrededor de un 
metro entre hablante y oyente: 

a) Las palabras de la conversaci6n reposada son inteligibles en un 100 % con niveles 
de ruido de fondo de unos 45 dBA, y pueden entenderse bastante bien con niveles 
de 55 dBA; y 

b) Las palabras articuladas con un esfuerzo ligeramente mayor pueden entenderse bien 
con un nivel de ruido de 65 dBA. 

En los casos en que las senates vocales tienen una importancia fundamental, por ejemplo en 
clases o conferencias, o cuando se trata de oyentes que han perdido capacidad auditiva, como en 
hogares para ancianos, es conveniente que sean mas bajos los niveles de ruido de fondo. 

Perdida de audici6n 

La perdida de audici6n puede ser permanente o temporal. El desplazamiento temporal del 
umbra! inducido por el ruido (DTUIR) representa una perdida transitoria de agudeza auditiva, 
sufrida despues de una exposici6n relativamente breve al ruido excesivo. Al cesar este, se recupera 
con bastante rapidez Ia audici6n que se tenia antes de Ia exposici6n. El desplazamiento permanente 
del umbral inducido por d ruido (DPUIR) constituye una perdida (sensorioncural) irreversible 
causada por Ia exposici6n prolongada al ruido. Se pueden sufrir sumultaneamcntc ambos tipos de 
pcrdida y tamhicn presbiacusia, que es Ia reducci6n permanente de la capacidad auditiva atribuida 
al proceso natural de envejccimiento. La perdida de audici6n inducida por el ruido cs gradual, 
comunmcntc en un periodo de aflos. Cuando Ia pcrdida de audici6n ha sido por Ia exposici6n 
prolongada a ruido excesivo, pur lo general va acompaiiada de Ia destrucci6n de cclulas pilosas del 
oido interno. 
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Los datos disponihlcs rcvclan que varia mucho Ia susccptibilidad humana at DPUIR. Por to 
tanto, el riesgo que implica un amhicntc ruidoso sc describe en funcion del "riesgo de trastorno 
auditivo". Este puede exprcsarse como el porcentaje de personas expuestas a esc ambiente que 
previsiblemente sufrir<in trastornos auditivos inducidos por el ruido, descontando las pcrdidas de 
audicion que obedezcan a otras causas. Ahora se acepta que el riesgo es minimo con Ia exposicion 
a ruidos de un nivel de presion acustica continua equivalente con ponderacion A (Neq) (8-h), 
inferior a 75 dBA, pero aumenta cuando se eleva este nivel. Sobre Ia base de criterios nacionales 
acerca del "riesgo aceptable", muchos paises han adoptado en sus reglamentos y normas 
recomendables limites de exposicion al ruido industrial de 85 dBA ± 5 dBA. 

Aun no esta claro si las normas sobre el riesgo de trastorno auditivo que se han mencionado 
pueden aplicarse a los ruidos impulsivos de muy corta duracion. Los datos disponibles indican que 
existe un riesgo considerable cuando los niveles acusticos alcanzan 130-150 dB, segun las 
caracteristicas temporales del impulso sonoro. 

Si bien varia mucho Ia sensibilidad indivicfua1, en particular a los estfmufos de alta f~ecuencia, 
el umbra! de dolor en el oido normal corresponde a Ia escala de niveles de presion acustica de 
135-140 dB. 

Siempre que sea posible, se deben abordar los problemas de Ia lucha contra el ruido en Ia 
misma fuente, es decir, tratar de disminuir Ia cantidad de ruido que se produce. Una opcion 
aceptable consiste en librar a las personas del ruido mediante un sistema de aislamiento, como 
recintos insonorizados, tabiques y barreras acusticas. Si no es posible hacerlo, tambien se puede 
reducir el riesgo a! minimo limitando Ia duracion de Ia exposicion. Solamente en los casos en que 
no sean viables estas medidas contra ruido, se considerara Ia proteccion individual del oido. Estos 
dispositivos brindan proteccion, pero entraiian algunos problemas como los de colocacion y uso 
adecuado y cierto grado de incomodidad. 

Si existe riesgo de trastorno auditivo se practicanin examenes audiometricos a los 
trabajadores antes de contratarlos y durante el tiempo que cointinuen en su empleo, con el prop6sito 
de detectar alteraciones de Ia agudeza auditiva que sugieran Ia posible aparici6n de DTUIR e iniciar 
las medidas preventivas. 

Perturbaci6n del suefio 

El ruido puede provocar dificultades para conciliar el suefio y tambien despertar a quienes 
estan ya dormidos. 

Algunos estudios han indicado que Ia perturbaci6n del suefio se manifiesta cada vez mas a 
medida que los nivelcs de ruido ambiental sobrepasan los 35 dBA de Neq. Se ha encontrado que 
existe un 5% de probabilidadcs de que los sujetos despierten con un nivel acustico maximo de 40 
dBA, y esas probabilidadcs aumentan al 30% con 70 dBA. 

Dentro de una pohlaci6n pueden existir difcrencias en Ia sensihilidad al ruido rclacionadas, 
por cjemplo, con Ia edad y cl sexo. Se ha comprobado que solo se produce adaptaci6n cuando los 
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estfmulos sonoros son de escasa intcnsidad. Aun cuando cl sucfto resulta mas altcrado por ruidos 
ricos en informacion, se ha obscrvado habituaci6n a esc tipo de ruidos. De acuerdo con los limitados 
datos disponiblcs, sc recomicnda un Neq inferior a los 35 dBA para prcscrvar el proccso rcparador 
del sucfto. 

Se han producido en el laboratorio efectos sabre Ia circulaci6n general, como constricci6n 
de los vasos sangufneos, y se ha detectado una incidencia elevada de trastornos circulatorios, incluida 
Ia hipertension, en trabajadores expuestos al ruido. Se ha seftalado que Ia presion sangufnea tiende 
a ser mas alta en las poblaciones que viven en zonas ruidosas contiguas a aeropuertos, pero no se 
han presentado pruebas concluyentes al respecto. 

El ruido afecta el sector simpatico del sistema nervioso autonomo. La dilatacion pupilar, Ia 
bradicardia y el aumento de conductancia cutanea son proporcionales a Ia intensidad del ruido para 
NPA superiores a 70dB, sin que exista adaptaci6n al estfmulo. 

El ruido intenso puede producir otros trastornos del simpatico, tales como alteraciones de 
Ia motilidad gastrointestinal. Las historias clfnicas de trabajadores han mostrado que, ademas de una 
mayor incidencia· de perdida de audici6n, es mas elevada Ia prevalencia de (dccras pepticas en los 
grupos expuestos al ruido; no obstante, no se ha establecido una relacion causal. 

Molestias 

Las molestias relacionadas con el ruido pueden definirse como sensaciones desagradables que 
el ruido provoca. La capacidad de causar molestias de un ruido depende de muchas de sus 
caracterfsticas ffsicas, entre elias su intensidad, su espectro y las variaciones de este a lo largo del 
tiempo. Sin embargo, en las reacciones de molestia influyen muchos factores no acusticos de canicter 
social, psicologico o economico, y existen considerables diferencias entre las reacciones individuales 
ante un mismo ruido. 

Cualquiera que sea Ia escala usada para expresar Ia exposicion al ruido, es preciso reconocer 
que con cualquier grado de molestia causada por el ruido, las reacciones varian considerablemente 
como consecuencia de las diferencias psicosociales. Una tecnica util para indicar el posiblc margen 
de variacion individual consiste en usar una curva patron que muestre el porcentaje de personas que 
sufrinin molestias en funci6n del nivcl de ruido. 

Se han establecido esas curvas para diversos generos de ruido, pero sobre todo para el ruido 
provocado por aviones o por el transito automotor. Sobre esta base, sc puede llegar a Ia conclusion 
de que en zonas residcncialcs donde Ia exposicion diurna al ruido sea inferior a un Neq de 55 dBA, 
seran pocas las personas que sufriran molestias graves. Sc recomienda esc nivcl como limite 
convenientc de exposici6n al ruido para Ia comunidad en general, aunquc sera diffcil mantencrlo en 
muchas zonas urbanas. Algunos residentcs tal vcz consideren demasiado alto esc nivcl, especialmcnte 
porquc en muchas zonas suburbanas y ruralcs, los nivcles acusticos son en Ia actualidad , 
considcrahlcmente inferiores. 
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Efcctos sohre el rcndimicnto 

El efecto del ruido sohre el rendimiento en el trahajo ha sido estudiado fundamentalmentc 
en laboratorio y, en cierta medida, en situaciones laborales; no obstante, se han efectuado muy pocos 
o ningun estudio de los efectos del ruido sobre Ia productividad en situacioncs reales. Es evidente 
que cuando una tarea implica seiiales auditivas de cualquier tipo, un ruido de tal intensidad que 
enmascare Ia percepcion de esas seiiales o interfiera en dicha percepcion, dificultani Ia realizacion 
de Ia tarea. 

El ruido puede actuar como elemento de distraccion, segun Ia significacion del estfmulo, y 
puede tambien afectar el estado psicofisiologico del individuo. Un acontecimiento nuevo como el 
comienzo de un ruido extraii.o, causani distraccion e interferini en muchos tipos de tareas. Los ruidos 
impulsivos (como los estampidos sonicos), pueden producir efectos disociadores como resultado de 
sobresaltos, a los que es mas dificil habituarse. 

El ruido puede modificar el estado de alerta del individuo y aumentar o disminuir Ia 
eficiencia. 

El desempeii.o de tareas que implican actividades monotonas no siempre resulta afectado por 
el ruido. En el extremo contrario, las actividades mentales que implican concentracion, reunion de 
informacion y procesos analiticos, parecen ser particularmente sensibles al ruido. Se ha seii.alado que 
en Ia industria el mejor indicador de los efectos del ruido sobre el desempeii.o !aboral es un aumento 
de accidcntes. 

3.3.4 Evaluacion del impacto por ruido 

El primer paso en Ia evaluacion del impacto por ruido es hacer un inventario del ruido 
ambiental existente. Se usan mediciones presentes y modelos matematicos. Es importante Ia consulta 
de las normas tecnicas ecologicas. Enseguida, deben predecirse los niveles de ruido esperados 
debidos al proyecto propuesto, tanto en la fase de construccion como en Ia de operacion. 
Finalmente, deben identificarse algunas medidas de mitigacion para la reduccion del ruido, para su 
posible implantacion. 

Como ejemplo de medida de mitigacion, se puede incrementar la zona de amortiguamiento 
entre el proyecto y el vecindario. Los niveles sonoros a partir de la fuente se disipan nipidamente 
con la distancia, como lo muestra Ia siguiente ecuacion 

(3.5) 

don de 

NPA 1 es el nivel de presion acustica recihida a Ia distancia D1 a partir de la fuente. 
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NPA 1 es cl nivcl de presion acustica n.:cibida a Ia distancia D,, a partir de Ia fuente. 

Otras medidas de mitigacion incluyen cl uso de equipo silcnciador y kvantamiento de 
barreras acusticas. 

3.4 Obras para Ia navegacion maritima y fluvial 

Es obvio que las obras para Ia navegaci6n maritima y fluvial intluyen en Ia calidad del agua. 

En Ia etapa de construcci6n de una obra fluvial destinada a Ia navegaci6n, como muelles, 
muros de contenci6n y en general, obras para acondicionamiento para Ia navegaci6n, las 
perturbaciones del regimen de los rios y Ia remoci6n de material de las margenes y el fonda de los 
cauces, produce el desprendimiento de particulas que pasan a formar parte de Ia corriente en forma 
de s6lidos suspendidos o disueltos en d agua. Lo anterior propicia el aumento de Ia turbiedad y 
cambia en el potencial hidr6geno (pH), ademas de variaciones en el olor del agua. Estas alteraciones 
normalmente son temporales, pero en condiciones especiales podrian ser permanentes, por ejemplo, 
un mal diseno de obras para controlar el regimen de una corriente puede crosionar las margenes 
del rio, o bien, en caso de obras que cuenten con muros de retenci6n que permitan el paso constante 
de material solido, .Ia turbiedad del agua sera tam bien frecuente. Es posible que durante. Ia 
construcci6n se presenten cambios en las caracteristicas quimicas del agUa. 

Como ejemplo de Ia influencia que puede tener en el ambiente Ia construcci6n de obras 
destinadas a Ia navegaci6n fluvial, se presenta a continuaci6n un estracto del articulo publicado en 
Journal of the Waterways, Harbors and Coastal Engineering Division. 

" La construcci6n de un canal navegable entre los rios ~- John e Indian ha sido 
el interes de Ia localidad por mas de 36 anos. Se han prcparado numerosos 
reportcs con Ia intenci6n de justificar el canal con _base en analisis de 
costo-beneficio. La iniciaci6n de Ia construq:i6n del canal Cruz~Barge. Florida, · 
abri6 nuevas esperanzas. 

El reconocimiento de posibles daiios ambientales causados por la excavaci6n y 
construcci6n de estructuras en los rios, requiri6 reconsideraciones del 
alineamicnto y el regimen de flujo. Profesionales de las ciencias del ambiente han 
sido de gran ayuda en Ia evaluaci6n de los proyectos. Sus recomendaciones han 
sido orientadas a Ia construcci6n causando minimas perturbacioncs en los rios". 

Con respccto a Ia construcci6n de obras maritimas para Ia navegaci6n, como puertos, 
mucllcs, escolleras, diques, etcetera, tambicn cxistcn perturbaciones en cl regimen maritime, 
aunquc en menor escala. Los componcntes de matcrialcs de construcci6n y desechos de Ia 
misma, como impermcabilizantcs o productos derivados del pctr6leo, puedcn altcrar 
temporalmcntc Ia calidad de las aguas marftimas en cl sitio de Ia construcci6n. Fallas en el 
disc no o construcci6n de alguna de las ohras portuarias podrian propiciar erosion en las costas 
y por cnde un aumcnto de Ia turbicdad. 
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La construcci6n y opcraci6n de los pucrtos maritimos incidc de mancra dirccta en 
zonas litoralcs. Su localizaci6n afecta en forma variable a los componentcs del ecosistcma 
acuatico, ya que puedcn ser cstablccidos en zonas con un alto aprovechamicnto pcsqucro o 
en zonas ccol6gicamcnte importantes, como las arrecifales y de manglares. Por cstas razones, 
las descargas continuas de aguas residuales y emisiones atmosfcricas que se gcncran, puedcn 
ocasionar Ia degradaci6n de los usos del suelo en las zonas aledaiias, incluyendo zonas 
habitacionalcs y turfsticas. 

· La ubicaci6n de descargas ·de aguas residuales en puntos especificos que no 
representen alto valor ecol6gico, social o econ6mico, protegeran a estas zonas de 
perturbaciones mayores. El diseiio de emisores suhmarinos para esta finalidad, ha resultado 
una opci6n viable en Ia prevenci6n de impactos a las comunidades acu<iticas. 

La intrumentaci6n de programas de emergencia para atender a posibles contingencias 
causadas por el derrame de sustancias contaminantes, debe ser prevista en aquellos puertos 
con alta actividad industrial. 

Durante Ia operaci6n, fallas en Ia seguridad de Ia trayectoria de los buques dentro del 
puerto pueden provocar accidentes. 

.· 
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CAPITULO 4 

Las obras de edificaci6n comprenden las construeciones destinadas a habitaciones, 
establecimientos comerciales, fabricas, escuelas, lugares de reunion, asi como bodegas y todo local 
cualquiera que sea el uso a que se destine. 

De lo anterior se desprende que el edificio terminal, Ia torre de control y edificio anexo a 
Ia torre de control, los edificios de ayudas a Ia navegaci6n, las bodegas y edificios para 
estacionamiento, en un aeropuerto; y los edificios administrativos y de servicio; las propias industrias 
y las zonas habitacionales, en un puerto; las terminates o estaciones de un sistema de transporte 
carretero y ferroviario, todas estas obras son de edificaci6n. Asimismo, en las obras de uso y manejo 
del agua, Ia casa de maquinas en una hidroelectrica, o de bombas en un sistema de abastecimiento 
de agua potable o riego son obras de edificaci6n. Las obras mencionadas son muy completas e 
incluyen, sin Iugar a duda, a todos los campos de Ia actividad de Ia ingenieria civil. Este aspecto no 
debera ser olvidado si se desea evaluar el impacto global de una obra en particular. 

Las obras de cdificaci6n comunmente se asocian con las ciudadcs y los multiples problemas 
que se tienen en elias, pcro en este capitulo se tratara de lo particular a lo general, considerando 
el edificio como unidad. 

Dcpendiendo de Ia magnitud de Ia edificaci6n y del fin al que se destine, pueden presentarsc 
magnitudes de efcctos dircctos e indirectos de Ia obra en rclaci6n con cl ambicnte. Por cjcmplo, 
construir una casa habitaci6n en una ciudad no tiene cl mismo efccto que construir un enorme 
edificio. Si se construyc Ia casa en un bosque los cfcctos tendran mas importancia que en Ia ciudad, 
aunquc quiza los efectos sigan sicndo muy lcvcs. La situaci6n cambia cuando se trata de un conjunto 
habitacional, y los efcctos sc magnifican tanto en cl campo como en Ia ciudad. 
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4.1 Algunos impactos de las obras de edificacion 

Si el conjunto hahitacional se construycra en e1 campo, depcndiendo del tipo de ccosistema 
que se presentc en el sitio se rcquerinin una o varias de las actividades que comprende Ia ejecuci6n 
del desmonte. 

El desmonte es el despejc de Ia vegetaci6n de un sitio dado, con el objeto de evitar Ia 
presencia de este material de acuerdo con un proyecto, normas y especificaciones. Las actividades 
que comprende el desmonte son: 

a) Tala, que consiste en cortar los arboles y arbustos. 
b) Roza, que consiste en qui tar Ia maleza. hierba, zacate o residua de las siembras. 
c) Desenraice, que consiste en sacar los troncos con raices o cortando estas. 
d) Limpia, estiba y quema de to no utilizable, de acuerdo con las disposiciones legales 

en vigor. 

Ademas del desmonte, el proyecto puede requerir de excavaciones y rellenos o terraplenes 
o ambos. La configuraci6n superficial cambiani notablemente y el patron de escurrimiento sera 
alterado al igual que Ia geohidrologfa, por efecto de Ia impermeabilizaci6n de superficies. 

Otras obras sen1n necesarias, por ejemplo, accesos carreteros, abastecimiento de agua potable 
y sistema de alcantarillado, energfa electrica y otros servicios. 

La fauna salvaje emigrara y sino son adecuadas las condiciones.sanitarias se establccera en 
el Iugar fauna nociva. 

En los ultimos aii.os Ia mayor destrucci6n de bosques en las montaii.as que rodean a las 
ciudades, no han sido por el uso (racional o irracional) del rccurso forestal o forrajero, sino porIa 
ocupaci6n urbana de las grandes areas en las laderas de las montaii.as. En el Distrito Federal, por 
ejemplo, entre 1950 y 1970 hubo una disminuci6n del 20 % del area boscosa y de mas del 50% de 
Ia superficie agricola, en favor del desarrollo de areas urbanas. 

Existe implicitamente Ia idea de que una hect<hea de tierra urbanizada vale mas que una 
hectarea agrfcola, de allf que el proceso de expansion urbana se haya realizado fundamentalmente 
a traves de Ia ocupaci6n de tierras agricolas que rodeaban las ciudades. Esto afecta irrcversiblcmente 
al recurso estrictamente limitado que forma las regiones agricolas de alta productividad; se ha 
agravado Ia situaci6n de dependencia de las ciudades respecto de las zonas agricolas alejadas y se 
ha alterado Ia estructura econ6mico-social de las comunidades campesinas, aumentando Ia poblaci6n 
urbana marginal. 

Si se pretende construir una zona habitacional (desarrollo urbano) o un parque industrial, 
debe dirigirse Ia atenci6n hacia suclos de poco valor agricola, tales como terrenos tepctatosos y 
suelos erosionados, pues aunque los costas inmediatos son mayorcs, los beneficios a largo plazo lo 
justifican ampliamente. 
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Volviendo al caso de las ciudades ya estahlecidas, y tomando al cdificio como unidad, pocos 
efectos o ninguno habia que asignar a una casa habitaci6n. Conformc aumcnta el tamafto de Ia 
edificaci6n, los efectos mas notables como el ruido y el polvo aumcntan en considcraci6n, hasta 
llegar al caso de cdificios de gran altura y en los que el tiempo de construccion cs muy extenso. La 
cimentaci6n es sin duda una de las etapas en las que se presentan los efectos advcrsos mas molestos 
para el vecindario y los mas riesgosos para las edificaciones contiguas. Introducci6n de pilotes, 
excavaciones mas ahajo del nivel de desplante de los edificios contiguos, con abatimiento del nivel 
freatico, deberan ser tornados en consideraci6n para poner en marcha las medidas de atenuaci6n y 
mitigaci6n de efectos negatives, como pueden ser el reforzamiento de Ia cimentaci6n de los cdificios 
contiguos para evitar hundimientos difcrcnciales y evitar ruido nocturno. 

Algunas medidas de mitigaci6n recomendables son: 

1) Do tar al predio de tapial o de los tapiales que sean necesarios. 

2) Que existan instalaciones para riego de agua que eviten las molestias por polvo. 

3) La instalaci6n de pantallas o mamparas que se coloquen delante de Ia luz cuando 
haya necesidad de usar sopletes de oxiacetileno o equipos de soldadura electrica. 

4) Tomar las medidas de seguridad necesarias a fin de evitar accidentes, especialmente 
los que pongan en peligro Ia vida de los trabajadores de Ia obra, de los transeuntes 
y de los vecinos de los predios colindantes y daftos a las propiedades. 

5) Tomar las medidas que Ia autoridad sanitaria juzgue pertinentes, cuando el terreno 
de construcci6n sea pantanoso o hubieran estado destinados a rellenos sanitarios, 
basureros a cielo abierto o cementerios. 

En Mexico hay pocos ejemplos de edificios de gran altura (o rascacielos), pero los que hay 
son buenos ejemplos de que proyectos asf deben contemplar los efectos negativos a fin de diseftar 
las medidas de atenuaci6n o mitigaci6n. Por ejemplo, el edificio de Petr6leos Mexicanos en el 
Distrito Federal, representa un gran listado de efectos negativos durante su construcci6n y operaci6n. 
Un edificio de tal magnitud requiere de una lfnea de conducci6n de agua potable propia y lo mismo 
sucede con el drenaje y Ia energfa electrica. El tr<insito generado produce grandcs molestias a los 
vecinos, porquc ademas cl estacionamiento no es suficicnte para sus necesidades, asf que numerosos 
vehfculos se alfnean en las aceras. 

4.2 Efecto de las ciudades en el clima 

Las ciudades afectan a! clima de muchas maneras. La superficic irregular prescntada por los 
cdificios frena el vicnto; Ia conccntraci6n de contaminantes en cl aire propicia condcnsaci6n de 
nuclcos y por clio Ia niebla y lluvia se incremcntan. El calor gcnerado en las ciudadcs crca cicrtos 
efectos tcrmicos en Ia atmosfera. En comparaci6n con los alrededores ruralcs, en las ciudades sc 

~....... tiene m{ts niebla, mas nubes, mas lluvia y particulas de polvo. 
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A causa del gran numero de construcciones urbanas y areas asfaltadas existentcs en una 
ciudad, cuando cl sol caHenta el tcrrcno, cl sudo adquicre una temperatura mas alta que Ia de los 
campos y bosques que rodean Ia ciudad. 

Durante Ia noche, las construcciones urbanas y el asfalto, retienen el calor que recibieron en 
el dfa, en tanto que los bosques y campos que rodean Ia ciudad se enfrfan mas rapidamente. Este 
fenomeno cs llamado isla de calor urbana. 

Durante Ia condicion de "viento en calma" (velocidad menor de 1.5 m/s), el aire cercano al 
suelo se calienta ( o enfria) por el terreno y debido a las diferencias de temperatura, el aire se pone 
en movimiento, ya que el aire caliente es mas ligcro que el frio. 

En las zonas donde el aire es mas caliente se podrfa esperar que al ascender, actuara como 
una gigantesca chimenea elevando los gases contaminantes y limpiando Ia atmosfera de la ciudad. 
Desafortunadamente," Ia capa de inversion " no permite que esto suceda. 

AI ir ascendiendo, los gases contaminantes se enfrian, y si llegaran a encontrar capas de aire 
mas caliente que ellos mismos, su ascenso seria frenado, de acuerdo con las leyes ffsicas de los gases: 
una masa de gas a menor temperatura que el aire que Ia rodea, simplemente no puede subir mas. 

La formacion de Ia capa de inversion ocurre cuando al atardecer el terreno se empieza a 
enfriar. 

• 
Estos aspectos deberan ser tornados en cuenta en el disefio de un parque industrial. Para 

comprenderlo, supongase que el sitio del proyecto esta en un valle rodeado por montafias, como se 
muestra en Ia Figura 4.1. 

Figura 4.1. Parque industrial localizado en un valle. 
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Solamcntc si se produce un fuertc calc:ntamicnto del tcrrcno, quiza al mcdio dfa, Ia altura 
de Ia capa de inversion llcguc a supcrar Ia altura de las montafias que rodcan Ia zona pudicndose 
limpiar mas facilmente de Ia acumulacion de los gases que estaban estancados sobrc ella. 

Es posible, sin embargo, que durante varios dfas no se caliente suficicntementc el terreno 
y Ia capa de inversion permanezca a muy baja altura formandose un espacio cerrado con las 
montafias que rodean at valle. Durante estos dfas el nivel de concentracion de gases contaminantes 
llegarfan a niveles min mas altos, pudiendo causar dafios irreparables a Ia salud de los habitantes 
del valle. 

4.3 Criterios tecnicos para localizar desarrollos industriales 

La determinacion del sitio para localizar un parque industrial en un centro de poblacion es 
uno de los primeros problemas a resolver cuando se toma Ia decision de realizar el proyecto en una 
localidad factible. 

Previamente, en el amilisis de factibilidad tambien son necesarios ciertos criterios de 
microlocalizacion para evaluar alternativas reales que permitan estimar el precio de adquisicion de 
Ia tierra, las medidas para Ia regulacion del uso del suelo asi como los efectos sobre el crecimiento 
espacial del centro de poblacion o "mancha urbana". 

En relacion con el ambiente deben hacerse todos los esfuerzos para: 

a) Minimizar el impacto social motivado por el cambio en el uso del suelo; y 

b) Preservar el ecosistema. 

Impacto en el medio socioecon6mico 

Se entiende por impacto ·social de .. fa "microlocaliiacion" de un parque industrial al conjunto 
de efectos sobre las actividades productivas de bienes y las caracteristicas de Ia reproduccion social, 
de los cambios del uso del suelo de agropecuario a urbana-industrial. 

II 
Se considera impacto social negativo Ia supresion de actividades agropecuarias con el nivel 

de productividad superior a Ia de autoconsumo o supervivencia, desarrolladas por pequefios 
propietarios (menos de 30 ha) y/o comunidades con regimen ejidal y/o comunal de tcnencia de Ia 
tierra, como consccuencia de Ya construccion de un parque industrial. 

Los critcrios que se anotan a continuacion tienen como objetivo evitar o minimizar el 
impacto social negativo mencionado, al determinar el sitio adecuado para Ia construccion de un 
parque industrial: 

a) Deben prefcrirse las areas que no estcn sujetas a usos agropccuarios. 
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b) End caso de que Ia cxigcncia de prcscrvaci6n del mcdio en el centro de JriXnn 
y/o Ia factihilidaJ cconomica del proyccto depcnda de su cercania a Ia 
infracstructura existcntc (redcs de cncrgla electrica, gas, aeropuerto, etcetera), de tal 
mancra que sea neccsario convertir el uso del suelo agropecuario de un area en uso 
urbana-industrial, se sugierc lo siguiente: 

No deben afectarse ejidos, salvo decision de Ia comunidad; en estc caso debe 
estudiarse Ia posibilidad de incorporarla a los beneficios del proyecto. 

No deben afectarse pequeftos propietarios (menos de 30 ha). cuyas actividades 
generen un producto superior al de autoconsumo. 

Debe preferise afectar las tierras de menor productividad. 

Debe preferirse afectar las tierras de propiedad privada con mayor extension y de un 
mismo propietario. 

lmpacto en el medio fisico 

Todo desarrollo industrial representa Ia interacci6n de una serie compleja de instalaciones 
con un conjunto mas complejo aun de factores naturales y socioeconomicos que generani impactos 
beneficos y adversos. Los primeros son los beneficios economicos a corto y largo plazo para Ia zona; 
generaci6n de empleos; flujos de dinero que elevaran Ia economla de Ia region hacienda crecer el 
volumen de negocios local, aumentando el valor de Ia propiedad e incrementando Ia hacienda 
publica mediante Ia recaudacion de impuestos en todos los ordenes. Los efectos adversos se tendran 
sobre los componentes del medio fisico: agua, suelo, aire, flora y fauna. 

'·! 

La localizaci6n de un desarrollo industrial desde el punto de vista de las aguas 
superficiales es conveniente que considere los siguicntes aspectos: 

a) Proyectar las tomas de agua cruda para proceso, enfriamiento y abastecimiento del 
parque industrial de tal forma que no ocasionen cambios ecologicos en el cuerpo de 
agua que afccten a peces en sus etapas de huevos, larvas, juveniles o adultos, a 
plancton, etcetera. 

b) Evitar que las descargas de agua del desarrollo industrial con exceso de temperatura 
propicien Ia disminuci6n crftica del oxigeno disuelto en el cuerpo receptor afectando 
especies de peces migratorios o no migratorios y en general vida silvestre compuesta 
por aves, animales acuaticos, anfibios, mamiferos y reptiles. 

c) Evitar que las dcscargas de sustancias qufmicas y de is6topos radiactivos presentes 
en aguas residualcs industriales, afecten a Ia calidad dcl-agua del cuerpo receptor y 
como consccucncia a las poblacioncs acmiticas, as! como a Ia vida silvcstre y a los 
ascntamicntos humanos que uscn esc cuerpo como fucntc de ahastccimiento. 
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Evitar que los desarrollos industriales cercanos a un cuerpo receptor alteren el 
drenaje natural provocando inundaciones en las poblaciones cercanas y en 
consecuencia daiios a la salud publica. 

La localizacion de un desarrollo industrial desde el punto de vista de las aguas 
subterraneas es conveniente que considere los siguientes aspectos: 

a) 

b) 

d) 

Evitar que las descargas de aguas residuales industriales con concentraciones de 
contaminantes conservativos y de isotopos radiactivos se infiltren y contaminen 
acuiferos usados como fuentes de abastecimiento para asentamientos urbanos, riego 
agricola y cuencas lecheras. 

Controlar la extraccion de agua para evitar el descenso del nivel freatico y Ia 
reduccion de Ia produccion de pozos en operacion para abastecimiento de agua del 
desarrollo industrial y de los asentamientos humanos cercanos. 

Si el desarrollo se localiza cercano a Ia costa, debera evitarse Ia intrusion salina 
ocasionada por Ia sobreexplotacion del acuifero. 

Debera preverse Ia disposicion adecuada de los residuos solidos generados en los 
procesos industriales para evitar Ia contaminacion del acuifero con lixiviados 
percolados. 

La localizacion de un desarrollo industrial desde el punto de vista del uso del suelo es 
conveniente que considere los siguientes aspectos: 

a) Evitar que el area necesaria para el desarrollo industrial rompa el equilibria del uso 
del suelo y las areas necesarias para comunicaciones y servicios, incluyendo su 
derecho de via. 

b) Evitar Ia afectacion de poblaciones autoctonas debido al ruido ocasionado por 
maquinaria de construccion y transporte, movimiento de tierras y gente, necesarios 
durante Ia construccion y operacion del desarrollo. 

c) Evitar Ia afectacion de sitios de interes historico cercanos al desarrollo como 
consecuencia de su construccion y operaci6n. 

d) Evitar Ia afectacion de la vida salvaje, flora y fauna, durante Ia construccion y 
operaci6n del desarrollo. 

e) Controlar Ia erosion del suelo durante Ia etapa de construcci6n por efecto del 
movimiento de tierras y desestabilizacion de taludes. 

f) No degradar el paisaje, sobre todo el que es visto desde las posibles areas de 
asentamientos humanos circundantes, tales como: zonas residenciales, areas historicas 
o arqueologicas, areas de parques nacionales o de recreo o sitios considerados 
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estcticamente importantcs. 

g) Minimizar el ricsgo de colapso en las estructuras del desarrollo industrial o Ia 
interrupcion y dano de sus scrvicios por efccto de sismos. 

h) Evitar Ia localizacion del desarrollo en Ia cercanfa a sitios usados como tiradero de 
basura domestica a ciclo abierto que propicicn humos, cenizas, olores, partfculas, 
etcetera. 

La localizaci6n de un desarrollo industrial desde el punto de vista de Ia calidad del aire es 
conveniente que considere los siguientes aspectos: 

a) La descarga de nieblas y condensaciones de las industrias que amenacen eliminar Ia 
visibilidad en las vias de comunicacion terrestres, fluviales, aereas, que se encuentren 
cercanas al desarrollo industrial. 

b) Las emisiones de humos, contaminantes quimicos, gases con olor, is6topos radiactivos 
de las chimeneas que puedan ocasionar problemas en Ia calidad del aire, f I o r a, 
fauna local y asentamicntos humanos. 

c) Los efectos de corrosividad ocasionada por los gases de las chimeneas de las 
industrias, sobre las construcciones del desarrollo, asentamientos humanos 
circundantes o zonas historicas o arqueologicas. 

,J 
d) Las emisiones de polvos y partfculas producto de las operaciones unitarias de las 

industrias, que puedan ocasionar efectos sobre humanos, flora y fauna, por deposito, 
inhalacion u otra via. 

,;·, 

4.4 Principales contaminantes atmosfericos 

Hay cinco importantes contaminantes atmosfericos primarios y uno secundario, llamado asi 
porque se deriva de dos contaminantes primarios mediante una reaccion fotoqufmica en Ia 
atmosfera. Los cinco contaminantcs primarios son: particulas suspendidas, oxidos de azufre, oxidos 
de nitrogeno, compuestos organicos volatiles (hidrocarburos), y monoxido de carbono. El mas 
importante contaminante sccundario es un oxidante fotoquimico, medido como ozono. 

Las particulas son de muy pequeno diametro, solidas o lfquidas, que permanecen suspendidas 
en gases emitidos a Ia atmosfera. Las partfculas son emitidas principalmente por Ia combustion de 
combustibles fosiles y procesos de minerfa. Los efectos de las particulas incluyen Ia reduccion de Ia 
visibilidad debido a! smog (ncblihumo) y neblina, asf como el manchado de edificios y otros 
materiales. Las particulas tambien tiencn efecto en Ia salud humana, porquc pucden ser aspiradas 
y retcnidas en los pulmoncs. 

Los oxidos de azufre se producen siempre que se quema un combustible que contiene azufre. 
La principal fuente es Ia combustion de los combustibles fosiles, aunque Ia fundici6n de metalcs no 
ferrosos es tambicn una fuente importantc. El principal oxido de azufre es cl SO~, sin embargo algo 
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d~ S01 sc forma en los hornos. El S02 y el S03 pucdcn formar acidos cuando rcaccionan con agua 
(asf sc forma Ia Hamada lluvia <icida), y cl acido puedc tcncr cntonccs efcctos advcrsos en cl 
ambicntc. Adicionalmcnte cl S02 se asocia Jirectamente con problemas de salud humana y provoca 
danos a plantas y animates. 

Los oxidos de nitrogeno se forman cuando sc quema cualquier combustible a muy alta 
temperatura. El nitrogcno y cl oxfgeno en el aire se combinan para formar NO y NO~. Tambicn los 
<itomos de nitrogeno presentes en algunos combustibles puede contribuir a la emision de oxides de 
nitrogeno (NO,). Los oxides de nitrogeno contribuyen a Ia formacion de smog y neblina, pueden 
danar a las plantas y animates, y causar daii.os a Ia salud humana. Ademas, los oxides de nitrogeno 
reaccionan con los compuestos organicos vol<itiles en presencia de luz solar formando oxidantes 
fotoqufmicos (ozone). 

Los compuestos organicos volatiles incluyen cualquier organico que tenga una baja presion 
de vapor, de forma que sc volatilizan cuando se exponen al aire. Las mayores fuentes de compuestos 
organicos vol<itilcs son los automoviles y otras fuentes moviles, de las cuales se expclen al airc 
pequeii.as cantidades de combustible no quemado. Tambien Ia produccion de petrolco, refinacion 
y evaporacion de solventes usados en Ia fabricacion de pinturas emiten compuestos organicos 
volatiles. Algunos son cancerfgenos, pero el mayor problema es que reaccionan con los oxides de 
nitrogeno en Ia atmosfera formando oxidantes fotoqufmicos. 

El monoxide de carbone es un gas incoloro, inodoro, insipido y venenoso que se produce en 
Ia combustion incompleta de cualquier combustible carbonaceo. Usualmente las plantas de 
generacion de energfa y los grandcs hornos son diseii.ados y operados cuidadosamente para asegurar 
Ia completa combustion y no emiten mucho monoxide de carbone, por lo que las mayores fuentes 
de emision son los mcdios de transporte: automoviles, camiones, autobuses, aviones y otros vehfculos. 
El CO reacciona con Ia hemoglobina de Ia sangre impidiendo Ia transferencia de oxfgeno. 
Depcndiendo de Ia concentracion de COy tiempo de exposicion, los efectos en los humanos pueden 
variar desdc leves afectaciones psicomotoras hasta Ia muerte. 

Los oxidantcs fotoqufmicos no son emitidos por alguna fuente en sf, pero se forman por 
reacciones complejas en Ia atmosfera que involucran a los compuestos organicos vol<itiles, oxides de 
nitrogeno y luz solar. Este puedc ser un problema serio en areas urbanas de dimas templados o 
calidos, como Ia Ciudad de Mexico. 

Un contaminante gaseoso no mencionado y que se produce en gran cantidad por la 
combustion, es el bioxido de carbone (C02). Dcbido a que el C02 no tienc efectos irritantcs, a su 
abundancia en Ia atmosfera y a Ia necesidad que se tiene de el para Ia vida vegetal, no se considera 
normalmente como contaminante. Sin embargo, es sabido que un cxceso en Ia emision de C02 a Ia 
atmosfera, producira dramaticos cfcctos en cl clima de Ia Tierra. Sc ha calculado que de Ia 
conccntracion prcscntc de C02 de aproximadamcntc 340 partes por mill6n (ppm), se llcgara a 600 
ppm en c1 umbra! del siguientc siglo. 
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4.5 Dispersi{ln atmosferica 

La Iiheracion de contaminantes en Ia atmosfera es una vieja forma de "disposicion". Se trata 
de utilizar Ia capacidad de Ia atmosfera para transformar rapidamentc altas conccntraciones de 
contaminantes en otras inferiores mas o menos inofensivas. Desdc luego que Ia capacidad de Ia 
atmosfera para disponer contaminantes no es infinita y varia desde bastante buena a bastante pobre 
dependiendo de las condiciones meteorologicas y geograticas. Debido al crecimicnto exponencial del 
consumo de energia que se ha dado a partir de Ia revolucion industrial, en las ultimas decadas se 
ha tenido que iniciar Ia instalacion de equipo de control de Ia contaminacion para mitigar el impacto 
del abuso indiscriminado de Ia atmosfera. 

Los efectos perjudiciales ocurren cuando los contaminantes se acumulan en altas 
concentraciones en un area local. La acumulacion de contaminantes en cualquier region localizada 
es funcion de las tasas de emision (entradas), dispersion (salidas) y tasas de generacion o destruccion 
por reacciones qulmicas. La dispersion de contaminantes se debe casi por completo a condiciones 
naturales tales como topografia y meteorologicas como el viento, precipitacion pluvial y estabilidad 
atmosferica, que es Ia tendencia del aire a no mezclarse en Ia direccion vertical. Si hay un fuerte 
viento o un buen mezclado vertical en Ia atmosfera, los contaminantes se dispersan rapidamente en 
un gran volumen de aire, provocando bajas concentraciones. Si no hay viento y se presenta una 
inversion termica, o sea una capa de aire calido sobre otra de aire mas frio lo cual impide el 
mezclado vertical del aire en Ia region, Ia concentraci6n de contaminantes puede incrementarse. 

Como se explic6 en el Capitulo 1, los modelos constituyen una de las mas importantes 
herramicntas de Ia ingenieria. Los modelos se usan para predecir el comportamiento de un sistema 
complejo para ser analizado con exactitud. En el siguiente apartado se modelara Ia calidad del aire 
sobre una ciudad. 

4.5.1 Modelo de caja 

Este modelo puede ser utilizado en Ia evaluacion del impacto ambiental y el resultado del 
modelo es importante en Ia etapa de planeaci6n para Ia toma de decisiones. 

Podrla preguntarse cuales serian los efectos de una nueva industria en Ia calidad del aire. El 
modelo puede usarse en Ia scleccion del sitio para establecer Ia fabrica, de mancra que se minimice 
el cambio en Ia calidad del aire. 

El modelo de caja es uno de los mas simples relativos a Ia emisi6n de contaminantes a Ia 
atmosfera. 

Consideresc una ciudad contenida en un volumen de base y paredcs rectangulares, segun se 
muestra en Ia Figura 4.2. La altura de Ia caja es Ia de Ia mczcla de gases sobrc Ia ciudad ( capa de 
inversion). 

Sc asumira que los contaminantes son emitidos por Ia ciudad y que cntra a Ia caja vicnto 
limpio por uno de sus !ados, empujando a! aire contaminado que sale por el !ado opuesto. Para 
facilitar Ia solucion del problema, considcrese que los contaminantes estan distrihuidos 
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uniformcmentc en toJa Ia caja. 

De acuerdo a Io anterior, (Figura 4.3) sea : 

V = volumen de Ia caja; 

-- --------- --~---~ 

CAPITI'LO 4. OBRAS DE EDfFICACION Y SU 
RELACION CON EL AMBIENTE 

x = concentraci6n de contaminantes en el interior de Ia caja y saliendo de ella; 

I . 
P = variaci6n de Ia emisi6n de contaminantes; y 

Q = flujo de aire. / 

Utilizando el principia de conservaci6n de Ia masa (Capftulo 1), puede escribirse Ia siguiente 
ecuaci6n: 

Raz6n de cambio del 
contaminante en Ia caja 

= variaci6n del contaminante 
que entra en Ia caja 

capa de inversion 

viento 

entra 
aire 
limpio 

variaci6n del contaminante 
- que deja Ia caja. 

(4.1) 

\ , ... 

I'" .. 

• salida 
de 

• a ire 
contaminado :rr "10 

gases 

Figura 4.2. Modelo de caja 
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'l~ ....___Volu--r--men. V ___.Ih 
L ~ ~centracion, X 

P fuente contaminante 

---... • a. c .. 
. ,, ., -· 

-dr~ 

Figura 4.3. Variables del modelo de caja 

Si Ia concentracion inicial de contaminantes en Ia caja es cero, entonces Ia ecuacion tiene Ia 
solucion: 

P _ot 
X = 

0 
[ 1- e v ] (4.2) 

La gratica de Ia ecuacion anterior se muestra en Ia Figura 4.4. Puede observarse en Ia grafica 
que Ia concentracion de contaminantes tiende asint6ticamente al valor P/Q. 

Q es una medida de Ia ventilacion que Ia caja recibe y es igual a Ia velocidad del viento que cruza 
el area de dimensiones Lh, es decir: 

~ Q=vLh (4.3) 

donde: 

v = velocidad del viento; 

L = dimension de Ia base de Ia caja; y 

h = altura de mezcla de gases hasta llcgar a Ia capa de inversion. 
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l 
----------------------- -e 

.e. 
Q 

~---------------------------4~~ 

Figura 4.4. Representacion grafica de Ia ecuacion 4.2. 

,-,.;-r+nl La concentracion de un contaminante predicha con este modelo es~ 

£ X FlNAL = 
p 

vLh 

.•< :'2.u 

(4.4) 

Significa que Ia concentracion se incrementa si a su vez se incrementa Ia emision de gases 
o si Ia capa de inversion desciende o Ia velocidad del viento decrece, o ambas disminuycn. 

Problema ejemplo 4.1 

Una ciudad esta cubierta por una capa de inversion termica localizada a 500 m sobre el nivel 
medio del terrcno. La ciudad tiene un area aproximadamente rectangular con dimcnsiones de 9 km 
por 12 km. Se supone que el aire entrantc esta limpio y que Ia velocidad del viento es de 3 m/s, 
soplando en direccion paralela al !ado mayor de Ia ciudad. La emision de S02 en Ia ciudad sc origina 
en varias pequeiias fuentes que en promedio produccn 0.008 mg/m2s. Calcular Ia concentracion de 
estado establc de S02 en el aire a las afueras de Ia ciudad. 

Solucion 

A partir de Ia ecuacion ( 4.4), se tiene 
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X =-p- = 0.008 (9000) (12000) 
v L h 3 (9000) (500) .. 1 

= 0.064 mg/m3 

\ 

4.5.2 Modelo gaussiano de dispersion 
\ 

i 
1. 

La liberacion de gran des cantidades de contaminantes (como los de una carboelectrica), son 
conducidos a traves de altas chimeneas para proporcionar algun "tiempo y esp'acio" en el que los 
contaminantes se dispersen antes de alcanzar el nivel del terrene, lo cual es importante puesto que 
es aqui donde vivimos los seres humanos. Aunque las ecuaciones que describen Ia dispersion de 
contaminantes en Ia atmosfera pucden desarrollarse a partir del principia de conservacion de Ia 
masa, su dcduccion esta fuera del alcance de este texto. Sin embargo, se hani Ia descripcion 
cualitativa de este proceso y al final se presentara Ia ecuacion que se usa ampliamente para calcular 
concentraciones en puntas viento abajo de Ia fuente. 

Los contaminantes liberados a Ia atmosfera viajan con el viento dominante, dispersandose 
tanto en Ia direccion vertical como horizontal a partir del centro de linea de Ia pluma. La tasa de 
dispersion en cada direccion es una funcion compleja de las condiciones meteorologicas, las 
caracteristicas de los contaminantes y Ia topografia. La Figura 4.5 muestra el comportamiento de Ia 
pluma emitida por una chimenea como consecuencia de un viento estable. 

Se ha demostrado que Ia dispersion de contaminantes puede ser aproximada a una 
distribucion Gaussiana o normal (Turner, 1970). La ecuacion que modela la dispersion normal de 
un contaminante gaseoso emitido por una fuente elevada se da en Ia ecuacion ( 4.5), Ia cual predice 
Ia conccntracion de estado estable en el punta de coordenadas (x,y,z): 

donde 1.1 

x = concentradon de estado establc en el punta (x,y,z), 
microgramos por metro cubico 

Q = tasa de emision, JLg/S 
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a., a, = panimetros de dispersion vertical y horizontal, m (estos son funciones de Ia 
dlstancia x y estabilidad atmosferica) , 

I 

v = promedio de Ia velocidad del viento a Ia altura de Ia chimenea, m/s 

y = distancia horizontal desde el centro de linea de Ia pluma, m 

z = distancia vertical a partir del nivel del terreno, m 

H = altura efectiva de Ia chimenea (H=h+.dh, donde h = altura fisica de Ia chimenea y 
.dh= altura de ascenci6n de la pluma), m 

viento 

Figura 4.5. Dispersion a Ia salida de una chimenea, mostrando ejes coordenados. 

;. _. 

Es importante tener en mente algunas relaciones generales indicadas porIa ecuaci6n (4.5): 

1. La concentraci6n viento abajo en cualquier punto es directamente proporcional a Ia 
cantidad emitida por Ia fuente (Q). 

2. La concentraci6n viento abajo a nivel de piso es generalmcntc inversamentc 
proporcional a Ia velocidad del viento. 
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3. Debido a que av y a, sc incrcmcntan vicnto abajo conformc Ia distancia x se 
incrementa, Ia coricentraci<Jn en cl centro de linea de Ia pluma declina continuamentc 
conforme se incrementa x. Sin embargo, las concentracioncs a nivcl de piso, alcanzan 
un valor maximo, y luego decrecen conforme el observador se aleja de Ia chimcnca. 

4. Los panimetros de dispersion aY y a. se incrementan conforme aumenta Ia 
turbulencia atmosferica (inestabilidad). Asi, las condiciones inestables hacen decrecer 
las concentraciones viento abajo (en el promedio ). 

I: 

5. La concentracion maxima a nivel de piso calculada con Ia ecuacion ( 4.5) decrece 
conforme Ia altura efectiva de la chimenea se incrementa. La distancia a partir de la 
chimcnea a la cual ocurre la concentracion maxima tambien se incrementa. 

-----
Estabilidad atmosferica 

La atmosfera se denomina inestable cuando existe un buen mezclado vertical. Esto ocurre 
cuando hay una fuerte insolacion y consecuente calentamiento de las capas de aire cercanas al suelo. 
El aire calido se eleva yes reemplazado por aire mas frfo, el cual a su vez se calienta y eleva. Este 
proceso es buena para diluir contaminantes y alejarlos del suclo. 

La atmosfera estable se presenta cuando Ia superficie del suelo esta mas fria que cl aire que 
esta sabre el. Luego, las capas de aire proximas al suelo se enfrfan y no puede ocurrir el mezclado 
vertical. En una atmosfera estable, los contaminantes tienden a permanccer cerca del suelo. 

La estabilidad atmosferica ha sido dividida por conveniencia en seis categorfas, 
arbitrariamente designadas de Ia A a Ia F, dondc A es Ia mas inestable. Las investigaciones a! 
respecto han correlacionado valores de los coeficientes de dispersion con Ia estabilidad atmosferica 
y, naturalmente, con Ia distancia a partir de Ia fuente. Estas correlaciones se muestran en las Figuras 
4.6 y 4.7. 

Hay manera de determinar Ia clase de estabilidad de Ia atmosfera a partir del angulo del sol 
y Ia extension de cobertura de las nubes. Una vez que se ha determinado la clase de estabilidad, las 
Figuras 4.6 y 4.7 puedcn usarse para obtcner los valorcs de los parametros de dispersion, y Ia 
ecuacion ( 4.5) se a plica para prcdccir Ia concentracion en cualquier sitio viento abajo de Ia fuente. 

il I' 
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Figura 4.6 Coeficiente horizontal de dispersion como una funci6n de Ia distancia viento abajo 
a partir de Ia fuentc y del tipo de estabilidad atmosfcrica. 
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Problema cjcmplo 4.2 

Calcular Ia concentraci6n de S02 a nivel de piso sobre el centro de linea a 10 km de distancia 
de Ia fuente. La altura efectiva de Ia chimenea es de 100m, Ia velocidad del viento es de 6 m/s y Ia 
tasa de emisi6n es 0.25 kg!s. La estabilidad atmosferica es clase D. 

Soluci6n 

Para Ia estabilidad clase D a x= 10 km, los valores de uy y az son 550 m y 130 m, 
respectivamente. "Nivel de piso" significa z=O y "centro de linea" significa que y=O. Substituyendo 
apropiadamente los val ores en la ecuaci6n ( 4.5), se tiene: 

" '"5', 

'r-.. ~ t()()2 1()02 

X = ----------------- (l) ( e- 2 < 13()2 > + e- 2 < 13()2 > ) 

m 
211" 6 - 550 m 130 m 

s 

= 92.7 ( 1.49) 

'dtl ( 
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Figura 4.7 Coeficientc de dispersion vertical como-una funci6n de Ia distancia viento abajo 
1 · a partir de Ia fuentc y del tipo de estabilidad atmosferica. 

Los modelos matcmaticos que se explicaron en el apartado 4.5 permitcn predecir Ia 
concentraci6n de contaminantcs dcntro de un area de estudio. La conccntraci6n evidcntcmente 
disminuini en Ia medida en que se libcrc me nor cantidad de sustancias a .Ia atmosfera, mejorandose 
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Ia calidad del aire. Una forma de reducir Ia cmisi6n de contaminantes cs utilizando equipos de 
control. Los ingenicros han desarrollado diversos sistemas de control de Ia contaminaci6n para 
fuentcs industriales; estos sistemas se clasifican en 2 catcgorfas: aquellos que remueven partfculas 
y los que remucven gases. En este texto solo se describen algunos sistemas usados para el control 
de particulas. 

4.6 Control de particulas 

Existen varios dispositivos para controlar y remover particulas transportadas por gases, antes 
de que sean emitidos a Ia atmosfera. Entre estos dispositivos se tienen: ciclones, precipitadores 
electrostaticos, filtros de bolsa y lavadores. 

4.6.1 Ciclones 

Un ciclon esta disc~~~ para remover partfculas provocando un vortice a Ia corriente 
gaseosa. La fuerza centrffuga actuante en las partfculas mas grandes las arroja hacia Ia pared del 
ciclon donde chocan, para despues caer ai fondo. El gas "limpio" fluye hacia arriba del ciclon y las 
particulas pueden ser removidas del fondo (Figura 4.8). 

l 
~-·lo-, 

' . 

Figura 4.8. Esquema de un ciclon estandar. 

4.6.2 Precipitador electrostatico 

·-,....:.. 

l~ 
', 

.. 
i 

Un precipitador clectrostatico remueve particulas de una corricnte gaseosa al gencrar una 
alta cafda de voltaje entre electrodes. Conforme el gas con partfculas pasa entre los electrodos, las 
moleculas del gas son ionizadas, los iones se fijan a las partfculas y estas adquiercn una carga. Las 
partfculas cargadas son atrafdas y colcctadas sobrc las placas opuestamente cargadas mientras que 
el aire limpio tluyc a travcs del dispositive. Micntras se opera el dispositive, las placas son golpcadas 
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el aire limpio fluye a traves del dispositivo. Mientras se opera el dispositivo, las placas son golpeadas 
mecanicamente para desprender Ia capa de polvo que se ha creado. El polvo se colecta y dispone 
afuera (Figura 4.9). 

\ :;.;·· 
,:,~~.-", 

I 
Figura 4.9. Precipitador electrostatico. 

4.6.3 Filtros de bolsa 

. . 

. _,; 
~-:.. .,_., . . . . .. 

·, 
Los filtros de bolsa son como una aspiradora gigante de bolsas multiples. El gas se hace pasar 

a trav~s de bolsas filtro de tela que retienen las partfculas, y los gases son expulsados a Ia atmosfera. 
Las bolsas se hacen vibrar peri6dicamente para hacer caer el polvo retenido, recuperarlo del fondo 
y disponerlo afuera. Tambien podria hacerse pasar una corriente de aire en sentido inverso a Ia 
direcci6n del gas para limpiar Ia tela (Figura 4.10). 

4.6.4 Lavadores 

Los lavadores operan basados en el principia de colisi6n entre una particula y una gota de 
agua. Las particulas son colectadas por gotas de agua mas grandes y pesadas que las primeras. Las 
gotas de agua caen a traves del flujo ascendente de gases, chocando y removiendo las particulas, las 
cuales se acumulan en el fondo del lavador. Despues puede tratarse el agua usada para quitarle las 
particulas. 

En algunos casos las gotas de agua pueden disolver algunos de los gases presentes en Ia 
corriente gaseosa que pasa por estos equipos (Figura 4.11). 
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Figura 4.10. Filtros de bolsa. 

.. 

.. 
· ... 
. ·. 

.·· .•.. 

i 
l_J 

--

t.o.• 

I! 

I 

En general, los ciclones s6lo remueven moderadamente las partfculas, pero son los 
dispositivos mas baratos. Los otros dispositivos descritos son todos bastante buenos, pero son muy 
costosos. La eficiencia de colecci6n se define como: 

11 
= masa de partfculas colectadas x 100 

masa de partfculas entrantes 
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Figura 4.11. Lavador 

4.6.5 Eficiencia de los dispositivos de control de particulas 

La Figura 4.12 muestra una comparaci6n de las eficiencias de los dispositivos descritos en 
funci6n del dhimetro de las particulas que pueden remover. Es conveniente hacer dos observaciones 
importantes: 

1. En general, conforme decrece el diametro de una partfcula, Ia eficiencia decrece. 

2. En general, los filtros de bolsa son los dispositivos mas eficientes sobre un arnplio 
intervalo de diametros de particulas. El precipitador electrostatico es el segundo y 
el lavador es el tercero. Con excepci6n de los ciclones, las eficiencias de los 
dispositivos son altas. 
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Figura 4.12. Comparaci6n de las eficiencias de los diferentes dispositivos de control de 
partfculas. 
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CAPITULO 5 

Dificilmente puede encontrarse en esta epoca un problema de mayor actualidad que el de 
la conservacion del ambiente. Su importancia reside en que de no detenerse el proceso progresivo 
de destruccion de la biosfera, se puede provocar el desmoronamiento y la ruina de las condiciones 
naturales de existencia de la humanidad. 

En Mexico el incontrolado e irracional aprovechamiento de sus recursos naturales ha 
generado una serie de problemas que ahora tienen un alarmante cankter nacional, como Ia 
destruccion masiva de los bosques, aparicion de grandes areas de tierras aridas, erosion, 
contaminacion de acufferos, agotamiento total o a un nivel critico de algunos recursos naturales y 
disminucion de especies vegetates y animales. Ademas, el crecimiento incontrolado de algunas 
ciudades y Ia formacion de megalopolis, ha agravado bruscamente los problemas relacionados con 
Ia vida urbana, tales como: contaminacion de Ia atmosfera y agua, acumulacion de residuos solidos 
y enfermedades motivadas por esta situacion. 

De Ia adecuada solucion al problema de Ia conservacion del ambicntc depende en much'o Ia 
posibilidad de desarrollo de Ia economia nacional, asi como el bienestar y Ia vida no solo de las 
generaciones actuates sino tarnbien de las futuras. 

Aunque de manera indirecta ya desde tiernpos de Ia colonia ha cxistido prcocupacion por 
proteger elementos cspecfficos del arnbientc, como en el caso del agua, mediante Ia expedicion de 
leyes, fue hasta rnarzo de 1971 que se inicio Ia estructuracion de un marco legal en materia de 
proteccion al arnbicnte al prornulgarse Ia Ley Federal para Prcvenir y Controlar Ia Contarninacion 
Arnbiental, ordcnamiento que fuc derogado en febrcro de 1982, cuando se puso en vigor Ia Ley 
Federal de Protcccion al Ambicnte. Su proposito fue regular, por una parte, todos los ambitos en 
que Ia contaminacion podia tener Iugar, asf como sus efcctos en el arnbicnte, atmosfera, agua, medio 
marino, suclo, energfa tcrmica, ruido y vihraciones; por Ia otra, prcscrvar y mejorar el ambientc. 
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En Ia Ley Federal de Proteccion al Ambicntc aparccen por vcz primcra mcdidas oricntadas 
a Ia proteccion integral uel ambientc. Se incorpor6 cntonce"s Ia cvaluaci6n del impacto ambicntal de 
las obras publicas y privadas, con Ia tinalidau de que se constituyera en un instrumento basico de 
Ia planeaci6n de proyectos. No obstante estos avances, Ia Ley carccfa del sustcnto nccesario para 
enfrentar Ia problematica ambicntal. 

Para fortalecer las bases constitucionales en materia ambiental, en agosto de 1987 se 
reformaron los artfculos 27 y 63 de Ia Constituci6n Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 
elevando al mas alto rango Ia preservaci6n y restauraci6n del equilibria ecol6gico. La reforma 
consisti6 en descentralizar las atribuciones de Ia Ley en las instancias del gobiero Federal, Estatal 
y Municipal para Ia protecci6n de los recursos naturales. 

La Ley Federal de Protecci6n al Ambiente fue derogada en marzo de 1988, cuando entr6 en 
vigor Ia Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Ia Proteccion al Ambiente, actualmente vigente, en 
donde se prcve el ordenamiento ecol6gico, definido como un proceso de planeaci6n dirigido a 
evaluar y programar el uso del suelo y manejo de los recursos naturales en el territorio nacional y 
las zonas sabre las que Ia naci6n ejerce su jurisdicci6n y soberanfa. Esta Ley establece el 
ordenamiento eco16gico general, a cargo de Ia federaci6n y, el ordenamiento ecol6gico local, 
encomendado a los Estados y Municipios de acuerdo a sus respectivas leyes. 

La Ley General del Equilibria Ecol6gico y Ia Protecci6n al Ambiente en su Secci6n V trata 
sobre Ia Evaluaci6n del Impacto Ambiental considenindola como un instrumento de planeaci6n que 
permite predccir, evitar o en su caso atenuar el deterioro de los ecosistemas que conlleva Ia 
realizaci6n de obras o actividades de caracter publico o privado. La Ley establece en su articulo 28 
que cuando las obras o actividades puedan causar desequilibrio ecol6gico o rebasar los lfmites y 
condiciones seii.alados en los reglamentos y normas tecnicas ecol6gicas emitidas por Ia federaci6n 
para proteger el ambiente, debenin contar previamente a su realizaci6n con Ia autorizaci6n del 
Gobierno Federal, Estatal o Municipal. En el primer caso, el articulo 29 de Ia Ley establece el 
listado de materias cuya resoluci6n quedani a cargo del Gobierno Federal, otorgandoles a las 
autoridades federativas y municipios Ia posibilidad de que en sus leyes locales determinen los casos 
de su intervenci6n y los procedimientos respectivos. 

Con Ia Ley General del Equilibrio Eco16gico y Ia Protecci6n al Ambiente se modific6 Ia 
concepcion tradicional del amilisis de proyectos, que puede afectar significativamente al ambiente, 
no solamente durante Ia planeaci6n, construcci6n, operaci6n y mantcnimiento, sino tambien con Ia 
ocurrencia de un evento extraordinario. Se incluy6 el concepto de riesgo ambiental cuando Ia obra , 
o actividad analizada este asociada al manejo de sustancias pcligrosas. En el caso de obras o 
actividades que impliquen un riesgo ambicntal, los promotores del proyecto dcbcnin presentar ante 
Ia Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), o en su caso a las autoridadcs locales en materia de 
ecologia, un estudio de riesgo, en el que se defina el daii.o potencial que Ia obra o actividad 
reprcsentaria para Ia poblaci6n, sus hicncs y el ambientc, durante todas las ctapas de proyecto y en 
caso de accidcntc, asf como las mcdidas de scguridad y opcraci6n convcnicntes para evitar, mitigar 
o controlar los efcctos adversos. 

'' 
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Tamhien constituycn instrumcntos de Ia plancaci<Jn. de acucrdo con Ia Ley, las normas 
tecnicas ecol6gicas, el onknamicnto ccol6gico y Ia cvaluaci6n del impacto amhicntal, los cualcs 
aseguran las condiciones nccesarias para el bicncstar de Ia poblaci6n y para prcscrvar y rcstaurar 
el equilibria ccol6gico y proteger al ambiente. 

En Ia Icy se define a las normas tecnicas ecol6gicas como el conjunto de reglas cientfticas o 
tecnol6gicas emitidas por Ia Federaci6n, que establecen los requisitos, especificaciones, condiciones, 
procedimientos, panimetros y limites permisibles que debenin observarse en el desarrollo de 
actividades o uso y destino de bienes, que puedan causar desequilibrio ecol6gico o dano a! ambiente; 
ademas de que uniforman principios, criterios, politicas y estrategias en Ia materia, su aplicaci6n y 
vigilancia correspondeni a las autoridades federates, estatales o municipales, en el ambito de sus 
respectivas jurisdicciones tcrritorialcs, asf como en los tcrminos que se establezcan en su propia 
legislaci6n. 

Las medidas de control, tales como Ia instalaci6n de dispositivos anticontaminantt'Js, empleo 
de materias primas y combustibles ambientalmente limpios asf como las encaminadas a Ia protecci6n 
y conservaci6n de recursos naturales son tambien instrumentos de Ia planeaci6n ambiental. 

Para el control de Ia contaminaci6n y el deterioro de los recursos naturales, se considera que 
los responsables de las fuentes tienen Ia obligaci6n de mejorar los procesos e instalar equipos de 
control de emisiones y descargas a los niveles fijados en las normas tecnicas ecol6gicas. 

Se preve tambien en Ia Ley el establecimiento de areas naturales protegidas y el 
aprovechamiento racional de los recursos para restaurar o conservar el equilibrio ecol6gico. 

En el Apendice B se reproduce un extracto de Ia Ley, que comprende el articulo 1 de las 
Disposiciones Generales y Ia Secci6n V: Evaluaci6n del lmpacto Ambiental. La version completa de 
Ia Ley puede consultarse en el Diario Oficial de Ia Federaci6n del 28 de enero de 1988. 

Con motivo de Ia promulgaci6n de Ia Ley, actualmente se cuenta con cuatro reglamentos: 
Impacto Ambiental; Prevenci6n y Control de Ia Contaminaci6n a Ia Atmosfera; Residuos Peligrosos 
y Prevenci6n y Control de Ia Contaminaci6n Generada por los Vehiculos Automotores que Circulan 
en el Distrito Federal y los Municipios de su Zona Conurbada. En el Apendice C se incluye el texto 
integro del Reglamento de Ia Ley General del Equilibria Ecol6gico y Ia Protecci6n al Ambiente en 
Materia de Impacto Ambiental, que fue publicado en el Diario Oficial del 7 de junio de 1988. 

Asimismo, en los Apendices D a H se presentan las relaciones de normas tecnicas ecol6gicas 
publicadas sobre: prevenci6n y control de Ia contaminaci6n del agua, prevenci6n y control de Ia 
contaminaci6n por rcsiduos peligrosos, prevenci6n y control de Ia contaminaci6n atmosferica, 
criterios ecol6gicos de ordenamiento ecol6gico para el sector elcctrico y Ia relaci6n de normas 
tecnicas ecol6gicas publicadas sobre conservaci6n ecol6gica de los recursos naturales. 

Con el procedimiento de evaluaci6n del impacto amhicntal cstablccido en Ia Ley General del 
Equilibria Ecol6gico y Ia Protecci6n a! Ambicntc y su Rcglamcnto, sc prctcnde prcvcr los impactos 
ambientales de un proyccto, proporcionar los elementos para sclcccionar Ia opci6n de un proyccto 
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que reprcsentc cl minimo impacto, compatihilizar las actividadcs productivas entre si y armonizarlas 
con el ambiente. 

EI procedimicnto describe las etapas secuenciales para Ia preparacion y presentacion de Ia 
manifestacion de impacto amhiental de proyectos o actividades, y Ia forma de supervisar Ia 
instrumentacion de las mcdidas de mitigacion, compensacion, restauracion o control que se 
establezcan para Ia autorizacion del proyecto por parte de Ia SEDESOL. 

El proponcnte, que se define como el responsable de un proyecto, debe contratar los 
servicios de una empresa o persona ffsica autorizada para que esta elabore Ia manifestacion de 
impacto ambiental. Para ello se ha establccido oficialmente el registro de prestadores de servicios 
de impacto ambiental autorizados por la SEDESOL. 

Una vez que el proponente ha presentado el documento, Ia Direccion General de 
Normatividad y Regulacion Ecologica de Ia SEDESOL verificara que Ia informacion presentada sea 
objetiva, fidedigna, representativa y actual, procedeni a su ·evaluacion y comunicara al proponente 
el resultado, el cual puede ser alguno de los siguientes: 

. Reelaboracion total o parcial del documento 

. Aprobacion condicionada del proyecto 

. Aprobacion incondicionada del proyecto 

. Desaprobacion del proyecto, tal como fue presentado 

El comunicado oficial que expida Ia SEDESOL tendril caracter de resolucion legal; por lo 
tanto, Ia determinacion que se derive del amilisis y evaluacion de Ia manifestacion del impacto 
ambiental, contendra las bases de aprobacion, modificacion o rechazo del proyecto. 

Existen tres modalidades de Ia manifestacion de impacto ambiental: general, intermedia y 
especifica. En cualquiera de los tres casos los objetivos son los mismos, pero las exigencias de 
informacion para cada modalidad son diferentes. 

La entrega de una manifestaci6n de impacto ambiental puede no ser Ia (mica condici6n para 
que Ia SEDESOL emita una resoluci6n. Si Ia Secretaria lo estima conveniente, podra solicitar mayor 
informacion al proponente, ya sea para complementar Ia manifestacion presentada, o para pedir que 
se elabore otra manifestaci6n en alguna otra de las modalidades mencionadas. Asi, despues de haber 
sido presentada una manifestacion general, puede ser solicitada Ia modalidad intermedia o bien Ia 
especifica. 
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CAPITULO 6 

~ /~ .. -

Como se exptic6 en et Capitulo 5, Ia polftica ecol6gica del Ejecutivo Federal en Mexico preve 
que Ia realizaci6n de obras o actividades publicas y privadas que puedan causar desequilibrios 
ecol6gicos o rebasar los lfmites y condiciones seiialadas en los reglamentos y las normas tecnicas 
ecol6gicas, se sujeten a Ia autorizaci6n previa del Gobierno Federal o de las entidades federativas 
o municipios. El proponente de un proyecto debe presentar ante Ia autoridad una manifestacion de 
impacto ambiental, que es el documento mediante el cual se da a conocer con base en estudios, el 
impacto ambiental significativo y potencial que generarfa una obra o actividad, asf como la forma 
de evitarlo o atenuarlo en caso de que sea negativo. 

Los estudios encaminados a identificar, predecir, evaluar y presentar los impactos ambientales 
y proponer las medidas de mitigaci6n, deben realizarse previamente a la ejecuci6n de las obras o 
actividades por lo que constituyen una importante herramienta en Ia etapa de planeaci6n. 

i 

Ante el caudal de informacion que se maneja y por Ia complejidad de los fen6menos 
naturales y socioecon6micos que estan involucrados en los proyectos, el desarrollo de los estudios 
de impacto ambiental requiere la participaci6n de equipos interdisciplinarios. 

6.1 Procedimiento para realizar un estudio de impacto ambiental 

La primera etapa de un estudio de impacto ambiental (Figura 6.1) consiste en describir las 
caracterfsticas del proyecto y las obras y actividades que en el se involucran en sus diferentes fases: 
selecci6n del sitio, preparaci6n del sitio y construcci6n, operaci6n y mantenimiento, y abandono del 
sitio. A continuaci6n debe hacerse una caracterizaci6n de la situaci6n ambicntal cxistcnte en la zona 
de influcncia del proyccto, haciendo enfasis en los posibles nivcles de altcraci6n. La descripci6n del 
ambicnte debe incluir los aspectos generales del medio natural (ffsico y biol6gico) y socioccon6mico. 
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Como parte final de esta primera etapa, se predicen las condiciones ambientales futuras que se 
tendrfan en el sitio, de no llevarse a cabo el proyecto. 

La segunda etapa es el elemento fundamental del estudio de impacto ambiental y consiste 
en tres fases principales: identificaci6n, predicci6n y evaluaci6n de los efectos que tendni Ia 
implantacion del proyecto en sus diferentes etapas sabre el ambiente. Para llevar a cabo esta segunda 
etapa, se han desarrollado numerosas tecnicas, que presentan diferencias en su objetivo, enfoque y 
requerimientos de informacion. Cada una de estas tecnicas presenta ventajas y desventajas respecto 
de las otras, por lo que aquella o aquellas que se apliquen debenin seleccionarse considerando el 
tipo de proyecto, Ia informacion disponible y las caracterfsticas del ambiente en el sitio de que se 
trate. En el apartado 6.2 se describen las tecnicas de evaluacion del impacto ambiental. 

En Ia tercera etapa del estudio se proponen las medidas de prevencion y mitigacion de los 
efectos negativos que ocasionarfa el proyecto sabre el ambiente, tomando en cuenta los impactos 
evaluados en Ia etapa anterior. 

Finalmente, Ia cuarta etapa del estudio consiste en comunicar sus resultados mediante el 
documento denominado Manifestaci6n de Impacto Ambiental. 

6.2 Tecnicas de evaluaci6n del impacto ambiental 

Para llevar a cabo Ia segunda etapa del estudio de impacto ambiental existen diversas tecnicas 
simples y complejas que pueden aplicarse. Entre estas tecnicas se incluyen diversas matrices de 
ponderacion, listados, modelos de simulacion por computadora, etcetera. La finalidad ideal que se 
persigue al aplicar las tecnicas de analisis es cubrir las tres fases del estudio antes mencionadas: 
identificaci6n, predicci6n y evaluaci6n. Estas fases se resumen en el Cuadra 6.1 y se explican a 
continuacion. 

CUADRO 6.1 

FUN ClONES ANALITICAS DE lAS TRES FASES DE lA SEGUNDA 
ETAPA DEL ESTUDIO DE IMP ACTO AMBIENTAL 

FASE FUNCION ANALITICA 

Descripci6n del sistema ambiental existente. 
IDENTIFICACION Determinaci6n de los componentes del proyecto. 

Definicion de las alteraciones del medio causadas por el 
proyecto (incluyendo todos los componentes). 

Estimaci6n de las alteraciones ambientales significativas. 
PREDICCION Evaluaci6n del cambio de Ia probabilidad de que ocurra 

el impacto. 

Determinaci6n de Ia incidencia de costos y beneficios en 
EVALUACION los grupos de usuarios y en Ia poblaci6n alectada por el 

proyecto. 
Especificaci6n y comparaci6n de relaciones 
costo/beneficio entre varias alternativas. 
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CAPITUW 6. METODOS PARA E~'TUDIAR Y EVALUAR 
EL IMP.\CTO A:\-IBIE:\TAL 

MIA 
l\IODALIDAU GENERAL 

PROYECTO 

ETAPAS 

112131415 

AMBIENTE 

BIOTICO SOCIAL - -
ABIOTICO ECONOMICO 

ESCENARIO AMBIENTAL 
ACTUAL 

~,n '15 ~ ~'no: 

METODOLOGIA 
0 MEDIDAS 

TECNICA DE ~ DE 

EVALUACION MITIGACION 

DEL I. A. 

IIMPACTOS AMBIENTALESJ- COMPENSACIO N 
N RESTAURACIO 

CONTROL 

. I 

Figura 6.1 Procedimiento general para realizar un cstudio de impacto ambicntal 
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IMPACfO AMHIENTAL 

Fase 1: Identificaci6n 
.11 ~-·· •.. 

' 
Consiste en idcntificar scparadamcnte las actividades del proyccto que podrfim provocar 

impactos sobrc cl ambicnte en las etapas de selccci6n y preparaci6n del sitio; construcci6n, opcraci6n 
y mantcnimiento; y abandono al termino de Ia vida uti!. Asimismo se idcntifican los factures 
ambicntales y sus atributos que se vcrfan afcctados. 

Fase 2: Prediccion 
----~-J.-... 

Consiste en predecir Ia naturaleza y extension de los impactos ambientales de las actividadcs 
identificadas. En esta fase se requiere cuantificar con indicadores efectivos el significado de los 
impactos. , ..• 

·--·;-.'~ 

Fase 3: Evaluacion 

Consiste en evaluar los impactos ambientales cuantitativa y cualitativamente. De hecho, Ia 
polftica de estudiar los efectos en el ambiente carecerfa de utilidad si no se contara con una 
determinacion cualitativa y cuantitativa de los impactos. AI conocer Ia naturaleza y dimension de un 
impacto es posible tomar una decision, Ia cual puede consistir en: 

Diseiiar alguna medida de prevencion o mitigacion, o I 
Determinar una alternativa del proyecto que genere impactos de menor magnitud e 
importancia. 

La eleccion de cualquiera de estas opciones implicara las rorrespondientes consideraciones 
tecnicas, econ6micas, sociales y financieras. 

La segunda etapa del estudio de impacto ambiental es Ia que requiere mas dedicacion y 
esfuerzo, ya que debe ser desarrollada por un grupo de especialistas en diferentes disciplinas con el 
objeto de que queden cubiertas todas las areas del ambiente. Esta actividad interdisciplinaria exige 
una estrecha comunicacion entre los especialistas que Ia llevan a cabo, requiriendose del trabajo en 
grupo para definir Ia importancia de los factores ambientales y Ia magnitud de los impactos. 

La clasificacion mas ampliamente aceptada divide a las tecnicas para identificar, predecir y 
evaluar los impactos ambientales en los siguientes grupos (Cuadro 6.2): 

. Procedimicntos pragmaticos 

. Listados 

. Matrices 

. Rcdcs 

. Modclos 

. Sobrcposiciones 

. Proccdimicnto adaptativo 

·. nl 
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CAPITUI.O 6. MF.TOI>OS PARA. ESTUOIAR V EVAI.UAR 
EL IM!>ACTO AMIIIE:-ITAL 

Estos metodos han sido clahorados y aplicados principalmentc en los Estados Unidos y estan 
desarrollaJos conformc a los lincamicntos tecnicos y legales de esc pais, por lo que para ser 
aplicados en Mexico dcben aJecuarsc a las condiciones nacionalcs. A continuaci6n se prcsenta una 
breve descripci6n de las caractcristicas generales de las tecnicas mencionadas. 

Procedimientos pragmaticos 

Consiste en integrar un grupo de especialistas en diferentes disciplinas para identificar 
impactos en sus areas de especialidad (por ejemplo: flora, fauna, contaminaci6n, aspectos 
econ6micos), buscando satisfacer los requerimientos de Ia legislaci6n amhiental vigente en el sitio 
del estudio, referentes a la evaluaci6n de impactos. En esta metodologia no se definen parametros 
especificos que deben ser investigados ni se realiza una evaluaci6n formal de la magnitud de los 
impactos. 

CUADRO 6.2 
h; '71in TECNICAS PARA IDENTIFICAR, PREDECIR Y EVALUAR ,,,.~ 

LOS IMPACTOS AMBIENTALES 

PROCEDIMIENTOS COMITE INTERDISCIPLINARIO DE ESPECIALISTAS 
PRAGMATICOS 

LIST ADOS LISTA ESTANDARIZADA DE IMPACTOS ASOCIADOS 
CON EL TIPO DE PROYECTO. 

MATRICES LISTAS GENERALIZADAS DE LAS POSIBLES 
ACTIVIDADES DE UN PROYECTO Y DE LOS 
FACTORES AMBIENTALES AFECTADOS POR MAS DE 
UNA ACCION. 

REDES TRAZADO DE LIGAS CAUSALES. 

MODELOS CONCEPTUAL .- DESCRIBE LAS RELACIONES ENTRE 
LAS PARTES DEL SISTEMA. 

MATEMATICO .- MODELO CONCEPTUAL 
CUANTITATIVO. 

., b - it '11 
SIMULACION 
EN COMPUTADORA .- REPRESENTACION DINAMICA 

DEL SISTEMA. 

SOBREI'OSICIONES EVALUACION VISUAL DE LA CAPACIOAD ECOLOGICA 
ANTERIOR Y POSTERIOR AL J>ROYECTO. 

J>ROCE()JMJENTO COMHINACION DE VARIAS TECNICAS. 
AUAI .. fATIVO 
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Listados 

En estas ttcnicas se parte de una lista macstra de factores amhicntalcs y/o impactos 
seleccionandosc y evaluandosc aqucllos impactos espcrados para cl proyecto y sus acciones 
especificas. Este tipo de listas sc claboran con un critcrio intcrdisciplinario para idcntificar las 
acciones del proyccto que pucdan causar impactos signiticativos, no relevant~s o sin intcres. Los 
listados pueden complemcntarsc con instruccioncs de Ia forma de presentar y usar los datos, y con 
Ia inclusion de critcrios cxplfcitos para impactos de cierta magnitud e importancia. 

Matrices 

Consistcn basicamente en listados generalizados de las posibles actividades de un proyecto 
y de los factores ambientales potencialmente impactados. Ambas listas se colocan, indistintamente, 
en las columnas o renglones de Ia matriz. La utilizaci6n de las matrices difiere de los listados en que 
se identifican las posibles interaccioncs del proyecto y el ambiente~ asimismo, permiten definir las 
accion~s que generan mas de un impacto y los factores ambientalcs afectados por mas de una acci6n. 

La mayorfa de los sistemas basados en matrices, utilizan una escala que permite al evaluador 
Ia oportunidad de registrar nivelcs de intensidad. Algunas de elias muestran Ia manera como el 
evaluador puede utilizar, de manera combinada, ciertos indicadores objetivos con opiniones de 
expertos e impresiones para asignar una calificaci6n a cada una de las celdas dentro de Ia matriz. 
Otras metodologias estan basadas en Ia asignaci6n de pesos (ponderaci6n) multiplicandolos por el 
rango de severidad, dentro de cada celda. 

Los listados son utilizados como insumo en las matrices de causa-efecto para identificar los 
posibles impactos causados por las diferentes actividades del proyecto. 

Redes 

Estas tecnicas amplfan el concepto de las matrices mediante Ia introducci6n de una red de 
causa-condici6n-cfecto que pcrmite Ia idcntiticaci6n de impactos acumulativos o indircctos, los cuales 
no son adecuadamente explicados a traves de una secuencia simple de causa-efecto rcpresentada por 
matrices. 

Modelos 

Un modelo es una representaci6n ffsica, matcmatica, o en el mejor de los casos 
ffsica-matematica, que reproduce las caracterfsticas y condiciones de un ecosistema, de modo que 
analizando esta informacion y las interacciones existentes, se puede llegar a Ia perccpci6n y 
comprcnsi6n del comportamiento de tal sistema. 

Es evidcnte que los modclos matematicos son un rcflejo expresado en ecuaciones y formulas 
matcmaticas de modelos intuitivos elcmcntales de nuestra i!pagcn del funcionamicnto del universo, 
y tienen por objeto efcctuar una prcdicci{m. 
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CAPrrt!LO 6. METOOOS PARA E~,.UDIAR Y EVALt:AR 
EL IMPA<·ro AMIIIEVL\L 

Estas tecnicas estan hasadas en el uso de una serie de mapas transparentcs que sc pucdcn 
sobreponcr para producir una caracterizacion compuesta del ambientc regional. Los mapas descrihcn 
factores ambientalcs o caracteristicas del suclo y Ia distrihucion superficial del proyecto con todas 
sus obras complementarias. Este enfoque es cfectivo para seleccionar alternativas c idcntificar ciertos 
tipos de impactos, ya que csta tecnica localiza los factores limitativos para ciertos usos, pudiendose 
asi conocer los factores del ambicntc mas sensiblcs de ser afectados; sin embargo, no puede usarse 
para cuantificar estos impactos o identificar interacciones secundarias o terciarias. 

Proccdimiento adaptativo 

Debido a que ninguna de las tecnicas antes descritas cubre las tres fases del estudio: 
identificacion, prediccion y evaluacion, es necesario complementarlas o combinarlas, resultando un 
procedimiento adaptativo. 

En los siguientes apartados se describen detalladamente las tecnicas mencionadas. 

6.3 Listados 

Se distinguen cuatro categorfas de listados: 

. Listados simples 

. Listados descriptivos 

. Listados de escala 

. Listados de escala y peso 

Los listados simples consisten en una lista de panimetros por ser analizados, pero no 
proporcionan una guia de como deben ser medidos tales panimetros. En el Cuadro '6.3 se presenta 
a manera de ejemplo un listado simple desarrollado por el Departamento de Transporte de los 
Estados Unidos. Se trata de una identificacion de los impactos asociadas con los proyectos de 
sistemas de transporte. 

Los listados descriptivos consisten en una lista de parametres por ser analizados y 
proporcionan gufas sabre como deben ser medidos tales panimetros. 
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IMPACI'O AMBIENTAL 

CUADRO 6.3 

IMPACI'OS AMBIENTALES POTENCIALES DE UN PROYECI'O DE SISTEMA DE TRANSPORTE 

PI.ANEACION i'1 

YDISENO CONSTR.UCCION OPERACION 

I. IMPACI'OS PRODUCIDOS POR EL RUIDO 
A) Salud publica 
B) Uso de Ia tierra 

II. IMPACI'OS EN l.A CAUDAD DEL AIRE r 

A) Salud publica 
B) Uso de Ia tierra ""! W·,? '· -.~ 

Ill. IMPACI'OS EN l.A CAUDAD DEL 
AGUA tt 

A) Aguas subterrineas 
' -!o:.;l , . .. . 

1. Alteraci6n del n.yo y de su nivel superior 

2. Interacci6n con el drenaje superftcial ;. 

B) Aguas superftciales 

1. Alteraci6n de rondos y orillas 
2. Erectos de relleno y dragado 
3. Caracteristicas de drenaje e inundaci6n 

C) Aspectos de calidad 
f 

1. Efectos por Ia descarga de desechos 
2. Implicaciones de otras acciones tales como: i 

I 

a) Perturbaci6n de los estratos bent6nicos 
b) Alteraci6n de conientes 
c) Cambios en el rigimen de escurrimiento 
d) Intrusi6n salina en aguas subtern'ineas 

3. Uso de Ia tierra ., 
4. Salud publica ~fW 0-

IV IMPACI'OS DEBIDO A l.A EROSION DEL 
SUEW 

A) Econ6micos y uso de Ia tierra 
B) Contaminaci6n 

V IMPACI'OS ECOWGICOS 

A) Flora 
B) Fauna 
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.· ,I 

CUADRO 6.3 CONTINUACION 1 
:;J 

PLANEACION 
Y DISENO CONSTRUCCION OPERACION !! 

VIIMPACI'OS ECONOMICOS 

A) Uso de Ia tierra 
, lF, ;;u 

l. En el area inmediata a Ia zona del proyecto 
2. En Ia jurisdicci6n local 
3. En Ia regi6n 

B) Establecimiento de impuestos 
I.>: f 

1. Perdlda por desplazamiento ,J'I ; 
2. Aumento por el incremento de los wlores - -· -~ 

C) Empleos 
1. Creaci6n de noevos empleos 
2. Desplazamiento para los trabajadores :=. 

D) Vivienda y servicios pobUcos ~ 
1. Demanda de nuevos servicios ') 

2. Alteraci6n de los servicios ya existentes -
E) lngresos 

' VII IMPACI'OS SOCIOPOLITICOS :h.>.: "'· 

A) Dado de: tq .... -,::r- I t.;..:~ 

1. Recursos culturales +-2. Recursos cientfftcos • "0'" _ _,. 

'3, Recursos hist6ricos 

---4--- ' 4. Areas de recreaci6n -- .... .:· 

_J_ __ .. ... 
B) Estilo de vida y actividades 

1. Incremento en Ia movilidad 
i' 

2. Afectaci6n en las comunicaciones . 
·- ---- --- ·-t-

C) Percepci6n de costo - beneftcio para diferentes J!l'llr- ~ t 

hum a nos 

D) Seguridad personal 
-~- .. . __ L 

VIIIIMPACI'OS ESTETICOS Y VISUALES 

; 
A) Recursos escenicos 

B) Diseiio urbano ' •• 
; 

~-

C) Ruido ·j 
D) CaUdad del aire --;-;a:_ 

E) CaUdad del agua - --- ·~-..____ ....... 
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Los listados de cscala, son como los listados dcscriptivos, pero adcmas proporcionan 
informaci{m Je como dcbcn valuarsc los paramctros con una cscala subjctiva. En el Cuadro 6.4 sc 
presenta un ejemplo tfpico de listado por area de impacto. En dicho listauo se marca con un sfmbolo 
Ia celda correspondicntc al dccto estimado para Ia ctapa de construcci6n y operaci6n. Otra forma 
de emplcar el proccuimiento es con calificaciones numericas en un ambito establecido y signos para 
indicar Ia magnitud del efccto adverso (-) o benCfico ( + ). 

Adkins y Burke desarrollaron un listado para proyectos de sistemas de transporte que implica 
una escala de impacto de las alternativas del proyecto en un intervale de -5 a + 5 ( -1 a + 1 en el 
ejemplo 6.1). ~ 

i 
I 

CUADRO 6.4 
EJEMPLO TIPICO DE UN Ll~IADO DE ESCALA POR AREA DE l\fPACTO. 

FASE DE CON~IRt:CCION FASE DE OPERACION ;! 
' E.A S.E E.B E.A S.E E.B 

A. TRAl'IISFOR.\fACION DEL TERRE:OOOO 

a. Compactaci6n 

I b. Erosi6n 

c. Cobertura con lierra (Terraplenes) 

d. Sedimentaci6n 

e. Estabilidud ( deslizamlento) 

r. F.sfuerz ... derormaci6n (sismos) 

g. lnundaci6n 

h. Perforaci6n (barrenaci6n) y •oladura. i 
j. Suspensi6n de operaciones 

; 

B. USO DEL St:ELO 

a. Espacio abierto 
: 

--~--- --
b. Recreativo 

l 

c. Agricola i 
f 

d. Residenclal 

e. Comerrial I r. Industrial 
I 
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i ,...~ : -- •!''CUADRO 6.4 tContlndlld6n) 
FJE.\1PLO TIPICO DE UN USTADO DE ESCAI.A POR ARF.A DE IMPACfO. 

C. RF.CURSOS IIIDRAUUCOS 

a. CaUdad 

-·---
b. lrrigacl6n 

··-· 
c. Drenaje .c: :· 

d. Agua subternlnea 

D. CAUDAD DEL AIRE. 

a. Oxidos (de azufre, carbono e hidr6geno) 

b. Partfculas suspendidas ---
c. Productos qufmicos 

d. Olores 

e. Gases 

E. CONDICIONES BIOWGICAS 

a. Fauna 

b. Arboles, matorrales, arbuslos 

c. Pastos 

Notacl6n: 
EA: efecto adverso<' 
SF.: stn erecto 
EB: erecto ben~Dco 

--

FASE DE CO!IISTRLCCION FASE m_; OPERACIO!II 

E.A S.E E.B E.A S.E F-B 

I I I 
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IMPACTO AMBIENTAL 

Problema ejemplo 6.1 

Para el trazo de una carretera se han planteado las alternativas A,B,C,D y E. En el Cuadro 
6.5 se propane una lista reducida de factores ambientales con el fin de aplicar el metodo de Adkins 
y Burke en forma sencilla. 

CUADRO 6.5 EJEMPLO DEL METODO DE ADKINS BURKE PARA LA 
EVALUACION DE ALTERNATIVAS DELTRAZO DE UNA CARRETERA 

FACTOR AMBIENTAL ALTER"''ATIVAS 

--y-~ A B c D 

Efecto en el uso potencial del suelo 0 0.95 0.7" o.s· 

Efecto en el drenaje natural 0.1• 0 0.4+ 0.6" 

Efecto en Ia fauna y !lora 0 0.3 0 0.5 

Ruido potencial 0.2· 0.1 0.1 0.4 

Contaminari6n del aire 0.1 0.1 0.1" 0.1 

Efecto en Ia temperatura por el trafico 0 0 0 0 

Cambios en el area en relaci6n con su valor (agricola p. ej.) 0.5 0.6 0.3 0.1· 

Efecto en lagos y estanques 0 0 0 0 

Realce ambiental 0 0.2 0.4" 0 

a) Numero de factores calificados con signa positivo 1 0 1 2 

b) Numero de factores calificados con signa negativo 3 6 5 4 

c) Relaci6n de facto res positivos 0.25 0 0.16 0.33 

d) Relaci6n de factores negativos 0.75 1 0.83 0.67 

c) Suma algebraica de val ores -0.7 -2.25 -1.2 0.3 

f) Promedio de valorcs -0.18 -0.38 -0.2 0.05 

E 

0.9+ 

o.s• 

0 

0.1 

0.1 

0 

o.r 

0 

0 

3 

2 

0.6 

0.4 

2.2 

0.44 

En el Cuadro 6.5, el rengl6n (a) es la suma de los conceptos calificados con signo" positivo 
independientemente de su valor. 

El rengl6n (b) corresponde a la suma de los conceptos con signo negativo. 

El rengl6n (c) es el promedio de los val ores positivos, que resulta de dividir Ia cantidad 
consignada en cl rengl6n (a) entre la suma de las cantidades consignadas en el rengl6n (a) mas el 
rengl6n (b). El rengl6n (d) es el promedio de los valores negativos. El rengl6n (e) es Ia suma 
algebraica de valores, es decir, Ia suma de los valores de Ia calificaci6n, considerando su signa. EI 
rengl6n (f) es el promedio de val ores que resulta de dividir la cantidad consignada en (e) entre el 
numero de calificaciones que es Ia suma del reng16n (a) mas el rengl6n (b). 
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CAPITULO 6. ME'TODOS PARA E~IUDIAR Y EVALUAR 
EL 1~11'.\CTO AMBIE:'IoiAL 

En cl CJadro n.S se prcscntan valorcs en una cscala de -l a +I, en general, Ia cscala de 
caliticaciones es a criterio de los analistas. El con junto de datos rcsultantes en los rcngloncs (a) a 
(f) da una idea de Ia vcntaja de una alternativa sobrc las otras; para el cjcmplo, Ia alternativa E cs 
Ia mas ventajosa. 

Aunque no se tomo en consideracion en el ejemplo una alternativa mas que, es Ia de no 
construir o llevar a cabo cl proyecto, pues en algunos casos podria suceder que el no ejecutar Ia obra 
fuera mcjor que rcalizarla bajo cualquier circunstancia. 

Desafortunadamente los listados de escala no establecen Ia vinculacion causa-efecto de las 
varias actividades del proyecto y generalmente no incluyen Ia interpretacion global de los impactos 
ambientales colectivos. 

Los listados de escala y peso son como las listas de escala, pero ademas proporcionan 
informacion de como asignar una ponderacion subjctiva a cada parametro. A continuacion se 
presenta un tipo de listado de escala y peso, que es el de los Laboratories Battelle Columbus, 
metodo complejo, pero sistematico. 

6.3.1 Sistema de El·aluaci6n Ambiental (SEA) 

El Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA) fue disefiado por los Laboratorios Batelle 
Collumbus en los Estados Unidos para evaluar impactos de los proyectos de obras de uso y manejo 
del agua, sin embargo, puede aplicarse tambien a otro tipo de proyectos. 

La base del SEA es Ia definicion de una lista de indicadores de impacto, con 78 panimetros 
ambientales, que representan una unidad o un impacto al ambientc que merece considerarse por 
separado, y cuya evaluacion es ademas representativa del impacto amhiental derivado de las acciones 
o de los proyectos en consideracion. 

Estos panimetros estan ordcnados en un primer nivel segun las 18 componentes ambientales 
siguientes: 

.Especies y poblaciones _J 

.Habitats y comunidades 

.Ecosistcmas 

.Contaminaci6n detagua ·· .! ... ,. '"""·'· , ·' •.. : .• ~. , • 

. Contaminacion atmosfcrica 

.Contaminacion del suclo 

.Ruido 

.Suelo 

.Airc 

.Agua 
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-

.Biota 

.Objctos artcsanales 

.Composici6n 

.Valores educacionales y cicntificos 

.Valores hist6ricos 

.Cultura 

.Sensaciones 

.Estilos de vida (patrones culturales) 

';·1 

Estos 18 componentes ambientales se agrupan, a su vez, en 4 categorias ambientales: 

.Ecologfa 

.Contaminacion 
'1f" .Aspectos esteticos 

.Aspectos de interes humano 

Esta subdivision tiene Ia finalidad de establecer los niveles de informacion progresiva 
requeridos, que se presenta en forma inversa a Ia planteada de Ia manera siguiente: 

Categorfas ambientales ---> componentes ---> parametres 

EI ultimo nivel de informacion es Ia medicion de panimetros. 

·' I 

En el Cuadro 6.6 se muestra ei diagrama del Sistema de Evaluacion Ambiental de Batelle 
Collumbus, donde pueden observarse las categorfas, componentes y parametres ambientales 
seleccionados. Con estos parametres se pretende: 

ne 
1. Que representen Ia calidad del ambiente (identificacion); 

2. Que sean facilmente mcdibles en campo (prediccion, interpretacion e inspeccion); 

3. Que respondan a las exigencias del proyecto a evaluar (identificacion); y u 

4. Que scan evaluables a nivcl de proyecto (prediccion e interpretacion). 
,.·, 
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CUADRO 6.6 
DIAGRAMA DEL SISTEMA DE F.VALUACION AMUIENTAL DE BATELLE·COLUMBUS 

IMPACTOS AMBIENTALES 

feco~ J240 

1-

t--

. . 
• • • 

Eapec .. y pob6aciem" 
Terre•,..• 

(14) PaaCI.zatee v pfllldtlru 
(U)Co~h-
(14) Ye~tw:.On natural 
(14, Eapec ... oan•n.:a.• 
{14) Aves ae c.a.z:a. conunent:uea 

Acu .. .,.. 

(1•) PaequerN comerc•• 
(1 4) VegMaoldn naturaJ 
(1 •> Ea,_:: .. dai'HnM 
(14) Peecaoepotttvo. 
(14) """-• acuMcoa.• 

Habnata y comunldad
Terr.etf-

( 12) Cadel'\ .. ahfnenhc ... 
(1 .t) uao d .. -o 

E 

(12) E$pee ... r.ar;u. yen pet1gt0 
(141 o"'areldao oo ee.pec._ 
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Dehido a que los panimctros que se listan en el Cuadro 6.6 tienen distintas unidadcs, por 
ejemplo, el oxfgcno Jisuelto mg!l y el ruido Jccibcks, d SEA propane un sistema de transformacion 
para que todos los panimctros se pucdan evaluar en unidades conmcnsurablcs, es dccir com parables, 
representando valores que, en lo posible, sean resultado de medicioncs realcs. La tecnica para 
transformar los panimetros a unidadcs conmensurablcs cs Ia siguiente: 

Paso 1. 

Paso 2. 

Paso 3. 

Transformar todos los panimctros en su correspondiente equivalencia de 
indice de calidad ambiental. ~ 

Ponderar Ia importancia del panimetro considerado, segun su importancia 
relativa dentro del ambientc. 

A partir de los Pasos 1 y 2, expresar el impacto neto como resultado de 
multiplicar el indice de calidad ambiental por su indice ponderal. 

A continuaci6n se explican estos tres pasos detalladamente. 

Paso 1. Iodice de CaJidad Ambiental 

El valor que un determinado panimetro (por ejemplo DBO, OD, ruido, etcetera), tiene en 
una situaci6n determinada, o sc preve que resultara de una acci6n o un proyecto, es muy variable 
y a cada uno le corresponde un cierto grado de calidad. Esta calidad esta acotada entre un valor 
pesimo y uno 6ptimo. Por ejemplo, un cuerpo de agua natural tal como un rio con 0 mg/1 de oxigeno 
disuelto tiene una pesima calidad con respecto a ese panimetro, y un rio con 9 mgll de oxigeno 
disuelto tiene calidad optima. 

En el SEA, para obtener val ores de calidad com parables, al extrema 6ptimo se le asigna una 
calidad ambiental de 1 y al pesimo el 0, quedando comprendidos entre ambos extremos los valores 
intermedios para definir estados de calidad del parametro. Esto puede hacerse a traves de una 
funci6n de valor, Ia cual relaciona los diferentes niveles del panimetro estimado a! nivel apropiado 
de calidad ambiental (Figura 6.2). 

Un ejemplo de funci6n de valor se muestra en Ia Figura 6.3 para el oxfgeno disuelto, el cual 
se usa comunmentc como fndice de calidad del agua. 
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Figura 6.2 Construcci6n de Ia funci6n de valor. 
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Figura 6.3 Ejemplo de funci6n de valor para el oxigeno disuelto. ·• j 
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Dee et al. (1972) recomienda el siguiente procedirniento para detcrrninar funciones de valor. 

1. Obtener informacion acerca de las relaciones entre el panimetro y Ia calidad del 
ambiente. 

2. Ordenar Ia escala del parametro (abscisa) de tal forma que el valor inferior sea cero. 

3. Dividir Ia escalade calidad (ordenada) en intervalos iguales entre 0 y 1, y deterrninar 
el valor apropiado del paramctro para cada intcrvalo. Continuar con el proceso para 
cada intcrvalo hasta que pucda dibujarse Ia curva. 

4. Varios espccialistas repitcn indcpendientcmente los pasos 1 a 3. Se prornedian las 
curvas para obtener una sola. 
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5. Mostrar las curvas a todos los parncrpantcs prcguntando si estan de acucrdo. 
Modificar las curvas en caso de scr ncccsario. 

6. Repetir los pasos l a 5 con un grupo separado de especialistas, para probar Ia 
reproducibilidad. 

7. Repetir los pasos 1 a 6 para todos los parametros selcccionados. 

Paso 2. Ponderaci6n de parametros 

Considerando que cada panimetro representa solo una parte del ambiente, es importante 
disponer de un mecanismo segun el cual todos ellos se puedan contemplar en conjunto y, ademas, 
ofrezcan una imagen coherente de Ia situacion al hacerlo. Para conseguir esto, hay que reflejar de 
alguna forma Ia diferencia entre unos panimetros y otros, en cuanto a su mayor o menor 
contribucion a Ia situacion del ambientc. Con este fin, en el SEA se atribuye a cada parametro un 
peso o un fndice ponderal. Tal peso se expresa en forma de unidades de importancia parametral, 
y el valor asignado a cada parametro resulta de Ia distribucion relativa de mil unidades de 
importancia asignadas al total de parametros (ambiente de calidad optima). 

En principia, considerando que estos indices ponderales del parametro representan su 
importancia dentro de un sistema global, que es el mismo para todos los proyectos, los indices no 
deben variar de un proyecto a otro dentro de zonas geograticas y contextos socioeconomicos 
similares. Con clio se evita ademas Ia interpretacion subjctiva del analista. 

En el Cuadro 6.6 se indica junto a cada parametro Ia unidad de importancia (UIP), o indice 
ponderal, asi como los que corrcsponden por suma de aquellos a los nivelcs de agrupacion de 
panimetros, componentes y categorias. 

Paso 3. Obtenci6n de unidades conmensurables 

Considerando que a Ia situacion optima del ambiente le corresponden 1,000 unidades de 
importancia como suma de las condiciones optimas de sus parametros definidos por sus 
correspondientes UIP, Ia representacion conseguida es coherente, apareciendo en ella los panimetros 
segun su contribucion relativa. Ahora bien, en el caso de que estos parametros no se hallen en una 
situacion optima, su contribucion a Ia situacion del ambiente vendni disminuida en el mismo 
porcentajc que su calidad y, en consccucncia, sus unidades de impacto ambiental se expresan como: 

UIA = UIP x CA 

donde: •d, 
~ • , t 

UIA = unidadcs de impacto ambiental 
UIP = unidadcs de importancia paramctral 
CA = calidad ambicntal 
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Evaluaci(m final del proyecto 

CAPITVI..O 6. METODOS PARA ES1~UDIAR Y EVALVAR 

EL IMPACT<> AMBIE:'IjTAL 

... 
Aplicando cl procedimiento explicado en los tres pasos anteriorcs a Ia situaci6n dd ambiente 

de llevarse a cabo el proyecto (con proyecto ), y a Ia que se tend ria de no lkvarse a cabo (sin 
proyecto), se tcndran para cada panimetro unos valores cuya difcrcncia indicara cl impacto ncto del 
proyecto scgun dicho parametro, esto es: 

,,.J,_ UIA (con proy.) - UIA sn proy. = UIA por proyec:to 

UIA por proye..~o puede ser positive o negative. 

Considerando que las UIA evaluadas para cada parametro son conmerisurables, pueden 
sumarse, evaluandose asf el impacto global de distintas alternativas de un mismo proyecto,con el fin 
de compararlas y obtcner Ia alternativa mas id6nea. Esta evaluaci6n global tambien sirve para tomar 
las medidas conducentes a mitigar el impacto ambiental del proyccto y, de forma general, para 
apreciar Ia degradaci6n del ambiente como resultado del proyecto, tanto globalmentc como en sus 
distintos sectores ( categorias, componentcs o parametres). 

El metodo dispone ademas de un sistema de alerta el cual considera que hay que destacar 
ciertas situaciones crfticas. Aunque el impacto global de un proyecto sea admisible, puede habcr 
ciertos parametres que hayan sido afcctados en forma mas o menos inadmisible. Para tal efecto se 
cstablece Ia utilizaci6n de banderas rojas, grandes o pequenas, segun Ia variaci6n porcentual del 
panimetro producida por el proyecto. Puede reflejarse asi para cada panimetro los valores en 
unidades de impacto ambiental ncto (UIA), correspondientes a:_ 

. Con proyecto: UIAcr 

. Sin proyecto: UIA,p 

. Debido al proyecto: UIAdp 
--·. ;' 

Por difercncia entre los anteriores, y si Ia alteraci6n es significativa, disponer una bandera 
roja grande o pequcna. 

Posteriormcnte, y con el fin de evaluaci6n global o de comparaci6n de alternativas, pueden 
hacerse las adicioncs que se consideren necesarias, siendo el impacto global debido al proyccto: 

i•a 

Impacto global =I UIAdp 

'T. 
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Problema ejempJo 6.2 

····b 
A partir de los registros de mediciones del pan1metro de oxigeno disuelto en el sitio elegido 

para un proyccto sabre un rio, se sabe que "sin" proyecto se ticnen 9 mgll. Durante la construcci6n, 
de acuerdo a los registros de obras semcjantes, se estirna que el oxfgeno disuelto en el rfo disminuini 
basta 0. 77 mg/l y ya en operaci6n, es posiblc que se presentc una concentraci6n de 3 mg/1. Obtener 
las unidades de impacto ambiental (UIA) del panimetro oxfgeno disuelto, utilizando Ia funci6n de 
valor de Ia Figura 6.3 

Soluci6n: 

1. Etapa de construcci6n 

Los datos son : 

OD sin proyecto = 9 mg/1 

OD en conotrucaon = 0. 77 mgll 

Para estos valores, Ia calidad ambiental (CA) de acuerdo con Ia Funci6n de Valor de Ia 
Figura 6.3 es 

CA sin proyecto = 1 

CA con pr<ry'e<lo = 0.03 

Las Unidadcs de Importancia Panimetral, de acuerdo con el Cuadro 6.6 para el Oxfgeno 
Disuelto son 32. Asf 

Impacto Arnbiental en UIA = evaluaci6n "en construcci6n" - evaluaci6n "sin proyecto" 
en Ia etapa de construcci6n 

= 32 X 0.03 - 32 X 1.0 
= 0.96-32 

UIA ea con•ruca6n = -31.04 

2. Etapa de operaci6n 

Los datos son : 
•'"\' 

OD an proyecto = 9 mg/l 

OD en operadcln = 3 mg/l~ de Ia Figura 6.3, CA = 0.2 
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Impacto Ambiental en UIA ''" OJ"'r•Li<'n = 32 (0.2) - 32 ( 1.0) = -25.6 

UJA en OJ"'raci6n = -25.6 

Como se observa, hay una mayor afectaci6n al medio durante Ia fase de construcci6n ya que 
concentraciones de OD en un cuerpo de agua mcnores a 4 mgll representan una situacion adversa 
para Ia gran mayorfa de las especies acuaticas. 

6.4 Matrices 

Los metodos matriciales basicamente incorporan un listado de actividades del proyecto o 
acciones con una lista de condiciones ambientalcs o caracterfsticas que podrian ser afectadas. AI 
combinar estas listas como ejes horizontal y vertical de una matriz se logra Ia identificacion de las 
relaciones causa-efecto entre actividadcs especificas e impactos. 

Los valores que se colocan en las celdas de Ia matriz pueden ser estimaciones cualitativas o 
cuantitativas de estas relaciones causa-efecto. El Cuadra 6.7 proporciona un ejemplo de matriz con 
estimaciones cualitativas. 

Las estimaciones cuantitativas son en muchos casas combinadas en un esquema ponderal que 
lleva a un "marcador de impacto total". El esquema ponderal esta basado en el deseo de evaluar 
cuantitativamente el impacto y peso de esc valor por su importancia. La idea es que con este amilisis 
se definan .dos aspectos de cada impacto que podrian afectar al ambiente: su magnitud e 
importancia. 

El termino magnitud se refiere al grado, extension o escala del impacto sobre factorcs 
ambientales especificos. Por ejemplo, una carretera afectani o alterani el patron de escurrimiento 
existente y su impacto puede ser de gran magnitud sobre el escurrimicnto. 

La importancia es Ia ponderaci6n de Ia acci6n particular sobre el factor ambiental especifico 
que se analiza. Por ejemplo, Ia importancia total del impacto de una carretera sabre el patron de 
escurrimiento pucde ser pequcfia debido a que Ia carretcra sea muy corta o porquc no interferini 
significativamente con cl escurrimiento. 

Podrfa usarse una escala arbitraria de 1 a 10, dondc 10 rcpresenta Ia magnitud mayor del 
impacto y 1 Ia mcnor. Similarmcnte, para Ia importancia puedc usarse una escala de 1 a 10, siendo 
10 Ia mayor importancia y 1 Ia mcnor. Un grado adicional de complcjidad scrfa colocar un signo + 
junto al numcro de magnitud si cl impacto cs bcncfico, y signo - si cl impacto es adverso. 
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Dcsafortunadamentc cl sistema dcscrito cs suhjetivo por dos razoncs: 1) Ia elecci6n de una 
escala numerica para magnitud e importancia, y 2) Ia decision de si cl impacto es bcnCfico o adverso. 
Sin embargo, Ia validcz del metodo es que proporciona un camino para comparar alternativas 
mcramente por observaci6n del "marcador" del impacto total de las alternativas del proyecto. 

!1f. 

Matematicamente, si: 

f.- - m = ( + 6 -) magnitud de Ia j esima acci6n en el iesimo factor ambiental; 

til = importancia de Ia j esima acci6n sobre el iesimo factor ambiental, se tiene: 

.. ,~- Impacto total sobre el iesimo 
factor ambiental para todas las = I mii tilii 
acciones. 

Impacto total de Ia jesima 
acci6n sobre todos los factores = I mii tilii 
ambientales. 

lmpacto total del proyecto 

i j 

La medici6n precedente de los impactos totales del proyecto es en esencia un indicador de 
calidad de vida, ya que mii representa Ia magnitud del impacto de Ia j esima acci6n sobre el i esimo 
factor de calidad de vida y wii representa Ia ponderaci6n de importancia como es vista por Ia 
sociedad. • 

.. ~--··_,-;, .... 1"\ r . "' 'H r • ',-

:I 

'! 
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Cuadra 6.7 Ejemplo de una matriz para comparar cl impacto amhiental de acciones sabre 
caracterfsticas existentes y condiciones del ambiente. 

Acciones propuestas 
! 

...:: :! z ('-J 

' z Q ;...:l ~ 0 
'~ ~ i 0!-o "'-' ~ Q - z 

0~ 
7. 0 ~ < z u --c-• 0 ....l z -· < ~ - E-o 0 <:...... c 0 ~ u z ;..... - N ~ 

f> u::o :::::: ::.::: r.;: ~ u - ~ 
-"!~ < Q Q 0 z: ~ ~ ' === ::.::: cr::: - ~ 

' .... Q ~ • I ;...:l - -- ~ > 0::: 
•·" Q ....l ~ - ...... Q.. - CQ CQ ~ 

0 ~ -- ~ ~ """'! ;::::J - 0::: ~ - Q < > en Q.. 0::: ;;, ;::::J E-Condiciones ~ -
ambientales existentes 1 2 3 4 5 6 

Topograffa B c B A B c 
Recarga de acuiferos A B - B ..., B 
Clima A A 
Control de avenidas c c B B 
Esfuerzos de tension ( sismo) B c A B 
Espacio abierto D D B c 
Residencial D D 
Seguridad y salud D B B B B 
Densidad de poblaci6n B A B 
Estructuras B B B B B 
Transporte B c B 

C6mputo total B c B A B B 

A = Impacto insignificante, bajo, no dana ai ambiente. 
B = Impacto medible, pero con apropiada planeaci6n y construcci6n no daiia al ambiente 
C = Alto impacto en el ambiente, pero puede ser restringido tomando correctas medidas de precauci6n. 
D = Impacto en el ambiente, pero considerado benCfico. 
E = Impacto que sera en detrimcnto del ambiente. 

Problema cjcmplo 6.3 

~ 
Q .. 
~z: ~ oo ~ 
~- < f--oi'Jl ('-J zo -o::::: < 
u~ ~ 

7 8 

c D 
A D 

A D 
A 

D 

A 

A 

A D 

El Cuadro 6.8 corrcspondc al Cuadro 6.7 sin embargo, las entradas son de Ia forma x(y), 
donde x denota Ia magnitud del impacto, y y Ia importancia. Los signos + y - son usados para 
dcnotar impacto benefico o adverso, rcspcctivamentc. 
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Topogralia 
Rec.arga de .:.Wferos. 
Qima 

Coocrol de ave.nida 
&f•erzos de tesai6JI (siMio) 
&pacio abier1o 

ReNdenual -
~widadysaJuci 

Dettiidad de pobl.06n 

Estructuras 
Tratsporte 

C6mputo total 

Cuadro 6.8 
Ejcmplo de impactos ponderados de accioncs sobre 
caracteristicas existentes y condiciones del ambicnte 

1 2 3 4 5 6 

1(3) -2(1) 3(3) I( I) 9(3) -1(7) 
11.1) 1(3) 4(3) 5(3) 
I( I) I( I) 

-3(7) -5(7) 4(3) 7(3) 
2(3) -1(7) I( I) II(J) 

1(10) ((10) 2(3) -1~7) 

((10) !1(!0) 

?J:IO) 1(3) 3(3) 1(3) .1(3) 
1(3) 4(1) 4(3) 
1(3) U3l 1(3) 3(3) 4(3) 
1(3) -!1(7) 7(3) 

1111 -47 42 u 'T1 31 

7 

-3(7) 
6(1) 

II( I) 
2(1) 

2(1) 

I( I) 

-2 

8 

-3(10) 

1(10) 

21(10) 

1(10) 

!ill 

9 

1(3) 

1(3) 

]I.E 
0 ij 
1--a. 
.._ E 
0-

1J a> 
LL ~ 

3 
47 

2 
s 

26 
89 

150 
-1(7) 4S 

'12 
1(3) 34 

-1~1) -109 

314 

Con respecto al Cuadro 6.7, se han transformado los valores cualitativos de Ia siguie.nte 
man era: 

A = 1, B = 3, C = 7 y D = E = 10 

La transformaci6n anterior es solamente para fines ilustrativos y, en este ejemplo, mii se elije 
independientemente de i por conveniencia. 

Del Cuadro 6.8 se concluye que: 

1. El impacto total ponderado del proyecto es positivo e igual a 314, lo que significa 
que es benefico al ambiente; 

2. La alteraci6n de Ia hidrologia y drenaje, control de Ia erosii;; y circulaci6n del 
tnifico, tienen efectos adversos; y 

3. El transporte es adversamentc impactado por el proyccto. 
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El Cuadra 6.8 proporciona una muestra de Ia cstructura basica del mctodo matricial, en cl 
cual cad a accion ( o sus componentes por separado) es identificada como una columna de Ia matriz, 
y las condiciones ambientales o areas impactadas se identifican como renglones de Ia matriz. Las 
entradas rcprcsentan no solo una indicacil'>n de las areas impactadas por cada accion, sino tambien 
una medida de Ia extension del impacto. El mctodo matricial, atribuido a Luna B. Leopold, es una 
extension del metodo de Listado, ya que combina una lista de los elementos del proyecto con una 
lista de los elementos del ambiente. La matriz original desarrollada por Leopold se explica a 
continuacion. 

6.4.1 Matriz de Leopold 

~~ 

II 
La matriz de Leopold fue el primer metodo que se establecio para las evaluaciones de 

impacto ambiental. Realmente es un sistema de informacion mas que de evaluaci6n, es decir, es un 
metodo de identificacion, y se preparo para el Servicio Geologico del Ministerio del Interior de los 
Estados Unidos, como elemento de gufa de los informes y las evaluaciones de impacto ambiental. 

Este metodo es especialmente uti! como evaluacion preliminar de aquellos proyectos que 
tienen un gran impacto ambicntal. 

La base del sistema es una matriz en que las entradas segun columnas son 100 acciones del 
hombre que pueden alterar el ambiente, y las entradas segun filas son 88 caracteristicas del medio 
(factores ambientales) que pueden ser alteradas. Aunque es posible tener 8,800 interacciones en esta 
matriz, usualmente se encuentran mcnos de 100 para algun proyecto en particular. Es decir, Ia matriz 
puede ser expandida o contrafda segun sea necesario. En el Apendice I se presentan los listados 
completos de las 100 acciones y las 88 caracterfsticas del medio propuestos por Leopold. 

En el uso de esta metodologia, el equipo interdisciplinario debe primero determinar que 
acciones del proyecto intcractuan con cuales factores o parametros ambientales. A cada interacci6n 
localizada se coloca una diagonal del angulo superior derecho al angulo inferior izquierdo en la celda 
correspondientc. Un numero de 1 a 10 indica Ia magnitud del impacto y se coloca en Ia esquina 
superior izquierda de Ia celda, siendo 1 el menor impacto y 10 el gran impacto adverso. En Ia 
esquina inferior derecha se coloca otro numero (de 1 a 10) para indicar Ia importancia relativa del 
impacto. Despucs de que Ia matriz se ha llenado, el texto de Ia manifestaci6n debe ofrecer una 
explicaci6n de todos los impactos significativos, que son aquellas columnas o renglones con muchas 
celdas llenas, o aquellas celdas individualcs con numeros grandes. 
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CUADRO 6.9 
MATRIZ REDUCIDA l)ARA L\ EVALUACION DE LA OPERACION DE UNA :VIINA 

DE FOSFATO, EN VENTURA, CALIFORNIA. 

Acciones propucstas -~ = ::; ~ f ... = ~ .; :.; "' ... !!; 
i -~ 

., 
I: ·e: ... = ~ ~ [ ~ ..... 

;.., = ... ..::> ~ .s 
:i .. ""· ill = 1:: 

~ :: 
"' 

s ' ·~ "' "' Condiciones ambientales a f ~ :2 :S! ., 
~ ] " " .3 -~ ~ ~ "' .. c: ,. existentes t: .. t c..'-" :ll ~ ~ "" s 0 ~ .. ;5 " .. '-' ""' ~ .-{ u ""' ~ .... < 

Calidad del agua 

~ v: I;; 
Calidad atmosferica 

~ 
Erosion IL{ I;; '? 

Sedimentacion Vz Vz 
Arbustos v: 
Pastos 

~ 
Plantas acuaticas Vz ~ 
Peces 0 /z 
Campismo y excursion 

~ 
Vista escenica v; /< ~ ~ [/{ 0 
Calidad silvestre v: ~ ~ ~ [2 Vs Vs Vs 
Especies raras y (micas /s !;!o ~ Vo l7o 
Salud y seguridad 

~ 
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Problema ejcmplo 6.4 

C.WITULO 6. METODOS PARA F.~IUDIAR Y EVALUAR 

EL l:o.IPACIO AMBIEVfAL 

El Cuadro 6.9 muestra una tnatriz del tipo Leopold preparada para Ia evaluaci6n de Ia 
operaci6n de una mina de fosfato en el parque nacional "Los Padres" en Ventura, California. Como 
puede verse, las accioncs con mas impactos fueron "excavaci6n subterranea" y "emplazamiento de 
escorias". Las caracteristicas ambientales mas importantes fueron el "paisaje" (vista escenica), "calidad 
silvestre" y "especies raras y (micas". La raz6n por Ia que estas ultimas fueron consideradas tan 
importantes (factores de importancia de 10), fue que sc localiz6 un santuario del condor de 
California a 15 millas al Este del sitio propuesto para Ia mina. La magnitud de los posibles impactos 
fue considcrada modcrada, pero cualquier efecto sabre estas aves extremadamente raras se pens6 
que seria muy importantc. Las cualidades "vista escenica" y "calidad silvcstre" son impactadas par 
muchas acciones y fueron consideradas de moderada importancia debido al usa del area como 
refugio recreativo para mucha gente. En un parque nacional estas cualidades son importantes. 

6.4.2 Matriz de evaluaci6n de impactos ambientales 

Como se ha mencionado antes, el sistema descrito es subjetivo debido a Ia elecci6n de uria 
escala numerica para magnitud e importancia, y par Ia decision de si el impacto es benetico o 
adverso. La matriz que se describe a continuaci6n prctende evitar el inconveniente de asignar valores 
numericos, proponiendo un sistema de evaluaci6n cualitativo. 

El impacto ambiental constituye el efecto de las actividades humanas y su trascendencia 
deriva de Ia vulnerabilidad del ambiente donde se desarrollani el proyecto. Esta vulnerabilidad 
presenta multiples facetas que deben ponerse de manitiesto al evaluar los impactos. En Ia Matriz 
de Evaluaci6n de lmpactos Ambientales, los impactos correspondientes a cualquier faceta de Ia 
vulnerabilidad o fragilidad del ambiente, se individualizan por una serie de caracteristicas que han 
de evaluarse. Con respecto a Ia estructura de Ia Matriz de Evaluaci6n de Impactos mostrada en el 
Cuadra 6.10, se tiene que: 

#~ ·' 

EI canicter (columna 1) haec refercncia a su consideraci6n benetica o adversa respecto al 
estado previa a Ia acci6n; indica si en lo que se refiere a Ia faceta de vulnerabilidad que se 
este teniendo en cuenta, Ia obra o actividad es benefica o perjudicial. 

I 
El tipo de acci6n del impacto (columna 2) se refiere a Ia relaci6n causa-efecto; describe el 
modo de producirsc el efccto de Ia obra o actividad sabre los componentes ambientalcs: si 
cl impacto cs dirccto o indirecto. 

La duraci6n del imp acto (columna 3) sc rcficre a sus caracteristicas tcmporales: si el efecto 
es a corto plaza y luego cesa (temporal), o si es permanente. 
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IMPACTO AMRIENTAL 

Las columnas 4 y 5 informan sobre Ia diluci6n de Ia intcnsidad del impacto en el mosaico 
cspacial y pucde scr localizado o extcnsivo, y proximo o alcjaJo de Ia fuentc. Dcbido a Ia 
existencia de este mosaico esta diluci6n no sicmpre tendra relaci6n lineal con Ia distancia a 
Ia fuente del impacto. 

La reversibilidad del impacto (columna 6) toma en cuenta Ia posibilidad, dificultad o 
imposibilidad de retornar a Ia situacion previa a Ia obra o actividad. De esta manera se 
hablani de impactos reversibles o irreversibles. 

La posibilidad de recuperacion (columna 7) indica si Ia perdida de calidad en el factor 
ambiental puede ser recupcrable, reemplazable, o irrecuperable. 

Los impactos pueden ser mitigables o no (columna 8). 

El riesgo del impacto (columna 9) mide Ia probabilidad de ocurrencia (alta, media o baja), 
sobre todo de aquellas circunstancias no periodicas pero de excepcional gravedad. 

Todas estas circunstancias y caracteristicas descritas definen Ia mayor o menor gravedad y 
el mayor o menor beneficia que se deriva de las obras y actividades del proyecto evaluado. Todas 
elias deben intervenir en Ia evaluacion de los impactos ambientales. La expresion de csta evaluacion, 
para cada faceta de Ia vulnerabilidad que se contcmple, se concreta normalmente con Ia utilizacion 
de alguna cscala de niveles de impacto (columna 10), de manera que facilite Ia utilizacion de Ia 
informacion adquirida en Ia formulacion de medidas de mitigacion. 

La escala de niveles de impacto que se muestra en el Cuadro 6.10 es Ia siguiente: 

Impacto compatible.- Tratandose de impactos adversos, es Ia carencia de impacto o Ia recuperacion 
inmediata del factor ambiental tras el cese de Ia actividad. Para este caso no 
se necesitan medidas de mitigacion. 

En el caso de impactos beneficos, estos son compatibles cuando se presentan 
de manera inmediata a Ia actividad que los origina y son muy significativos. 

Impacto moderado.- Tratandose de impactos adversos, es cuando Ia recuperaci6n de las 
condiciones iniciales requiere de cierto tiempo. No se precisan medidas de 
mitigacion. 

Impacto severo.-

En el caso de impactos beneficos, son los que se prescntan cierto tiempo 
despues de realizada Ia obra o actividad y son poco significativos. 

Es cuando Ia magnitud del impacto exigc, para Ia recuperaci6n de las 
condiciones del mcdio, Ia implantacion de medidas de mitigacion. La 
rccupcracion, aun con cstas mcdidas, cs a largo plazo. 
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Impacto crftico.-

CAPITULO 6. METODOS PARA ESTUDIAR Y EVALUAR. 
EL IMP ACTO AMBIENTAL 

Es cuando Ia magnitud del impacto es superior al umbra! aceptable. En estc 
. caso se produce una perdida permanente de Ia calidad de las condiciones 

ambientales, sin posible recuperacion, incluso con Ia adopcion de medidas de 
mitigacion. 

En los renglones de la matriz se incluyen las componentes ambientales desglosadas en sus 
subcomponentes. La evaluacion se realiza para las diferentes etapas del proyecto resultando una 
matriz para la etapa de preparacion del sitio, otra para Ia de construccion y una mas para Ia de 
operacion y mantenimiento. En cada matriz se analizan las actividades propias de cada etapa que 
fueron identificadas y se anotan, mediante un numero asociado en la columna 12, en el caso de 
generar un impacto sobre la subcomponente (renglon) en estudio. 

Las Matrices de Evaluacion de los Impactos Ambientales se complementan con una 
descripcion de los procesos de cambio que se manifestaran en los factores ambientales por las 
acciones del proyecto. Los resultados permiten prever las medidas de prevencion y mitigacion, que 
deberan ser implantadas para el desarrollo del proyecto. 

En el Cuadro 6.11 se presenta un ejemplo de Matriz de Evaluacion de Impactos elaborada 
para Ia etapa de preparacion del sitio en un proyecto turfstico en el caribe mexicano. 

6.5 Redes 

Los metodos de redes son una expansion del tema de matrices que introducen una red de 
causa-condicion-efecto que permite Ia identificacion de efectos acumulativos indirectos. La red se 
plantea en forma de diagrama de arbol, por lo que tambien se llama arbol de impactos relevantes, 
y es usada para relacionar y registrar efectos secundarios, terciarios y otros efectos ulteriores. 

La Figura 6.4 muestra un marco conceptual de dicho arbol debido a J. Sorensen. Para 
elaborar una red de este tipo se rcquiere responder a una seric de preguntas relativas a cada una 
de las actividades del proyecto tales como: i.cuales son las areas primarias de impacto?; i.cmiles son 
los impactos primaries dentro de estas areas?; i.cmiles son las areas secundarias de impacto?; i.cuales 
son los impactos secundarios dentro de estas areas?; y asf sucesivamente. La Figura 6.5 proporciona 
un ejemplo ilustrativo de este proceso para el caso de Ia construccion de una nueva vialidad en una 
ciudad establecida, bajo la consideracion de dos impactos primaries principales, que son: 1) 
demolicion de casas y, 2) demolicion de comercios y oficinas. 

El metodo de redes es interesante debido a que trata de modelar la forma compleja en que 
opera el ambiente. Una accion causa uno o mas cambios en las condiciones ambientales, los cuales 
en su momenta produciran uno o mas cambios subsecuentes que, finalmente, producinin uno o mas 
efectos terminales. Por ejemplo, los cortes y terraplenes para la construccion de una carretera 
podrfan provocar erosion del suelo de los taludes, y los sedimentos podrfan llegar a rios o arroyos 
cercanos. El material acarreado podrfa incrementar Ia turbiedad del agua, azolvar los canales, alterar 
el regimen hidniulico de las corrientes de agua y todos estos efectos podrfan altcrar el habitat de Ia 
biota acuatica. 
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Figura 6.4 Marco conceptual de una red de impactos 

. 
PRIMARIOS SECU1IDARIOS l'KRCIARIOS CUATERNARIOS · 

illljluestus propiedades r Perdida de pertepci6D. de ___.,DeCI!III!IIID dmntas lnmmenlo eulimpuesto a las 

DellllidbD de casas ~ R!ducciln ea. Ia dispollbildall-+ Iaaemeall m Ia mma de---. lnmmento del wstu de lu casas . 
\ _ • de Tivienlill mieDdu ltispem'bles 

. ~ Despla:wnie!ios de r-+_ Paga de IDs gastus de reuhiacii.a 
bahitantes \ : Cambio ea. Ia malriclli molar lacal-+ lnmmento de b!pns mlas escuelas 

_ Cabio eD eJ area de poJ8:iia 

Demlicibn de nmerdos y -+ Perdida de pmepcion de ---. Dem8D m reofas de armmiH-+ Incremento m impustur ala pnpiedad, .. \ ~ ~ 
mas \\..,.Perdidaderntas ___/ 

'-.Perdida de em,leor llmmtl m ellllillera der--+ !Daemento en gastus de bene6rieJD 

•sempleados ~ lncrementu en ayuda a desempleador 

Figura 6.5 Ejemplo de una red de impacto para 
Ia construcci6n de una vialidad en una ciudad 

Desafortunadamente, a! construir una red puede ocurrir q~ ciclos de efectos se repitan a! 
irse expandiendo el arbol. Esto es de csperarsc cuando se prcscntcn intcraccioncs complcjas entre 
efectos y sus correspondientes reaccioncs en cadena. 
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CAPITUI..O 6. MF.TODOS PARA ESTlJDIAR Y EVALUAR 
EL IMPM,.O A:v!RIENTAL 

Otro aspecto importantc que debe tomarse en cuenta al claborar una red, es Ia probabilidad 
de que se presenten todos los impactos esperados. Por ejemplo, una planta de tratamiento de aguas 
residuales puede liherar un etlucnte altamente nitrificado (acci6n del proyecto) dentro de un 
estuario. El incremento en Ia cruicentraci6n de nutrientes (cambia de Ia condici6n inicial), estimulani 
el crecimiento excesivo de fitoplancton en cl estuario. Un impacto potencial como consecuencia del 
crecimiento explosivo del fitoplancton seria el incremento de sedimentos en el estuario por la 
acumulaci6n de organismos muertos. La sedimcntaci6n del estuario podrfa entonces hacer decrecer 
su profundidad del estuario. AI decrecer Ia profundidad, se puede incrementar Ia penetraci6n de luz 
solar, proliferar las plantas en el fonda y aumentar Ia temperatura del agua. 

La pregunta que debe plantearse es si el crecimiento explosivo del fitoplancton puede 
incrementar con alta probabilidad Ia tasa de sedimcntaci6n en un estuario, al grado de que ocurra 

: un dccremento significativo en la profundidad del agua. Si el efecto de sedimentaci6n del 
fitoplancton muerto sera un decremento imperceptible de Ia profundidad del agua en varios aflos, 
el impacto no debe incluirse en Ia red. • 

Una red de impactos proporciona en forma resumida un panorama de los impactos causados 
y/o inducidos por el proyecto y sus actividades relacionadas; por esta raz6n es una herramienta muy 
uti!. Sin embargo, es solo un resumen cualitativo que puede usarse para generar una puntuaci6n 
global del impacto, como se hace con las matrices. Para llevar a cabo esto, se requiere: 1) estimar 
Ia probabilidad de ocurrencia de Ia cadena individual de eventos en una rama del arbol y 2) agregar 
para cada posible rama Ia puntuaci6n del impacto usando una medida del tipo sugerido en Ia secci6n 
de metodos matriciales. 

Para ilustrar esta tecnica, considerese el arbol de impacto de Ia Figura 6.6, en el que hay dos 
actividades basicas del proyecto, A y B. En la Figura 6.6a la actividad A tiene dos impactos 
primarios, tres secundarios y dos terciarios. La actividad B tiene dos impactos primarios, cuatro 
secundarios y cuatro terciarios. Hay diez ramas de este arbol dadas por las cadenas de eventos 
mostradas en la Figura 6.6b. 

Ahara sea 
pi = probabilidad de que ocurran los eventos de la rama i para i = 1,2, ... ,10. 

Ademas, para cada impacto x, se define 

M(x) = ( + 6 -) magnitud del impacto x, e 
I(x) = importancia ponderal del impac~o x, 

donde ambos, M(x) e I(x) tienen valores en un rango de escala arbitrario (por ejemplo de 1 a 10). 
Entonces definimos el marcador de impacto de una rama del arbol de impacto por: 

I I M(x) l(x) 
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IMPACTO AMBIENTAL 

ACTIVIDAD 
PROYECTADA 

B 

Rama 1 

Ramal 

Rama3 

Rama4 

Rama5 

Rama6 

Rama7 

Rama8 

Rama9 

Rama 10 

IMPACTO 
PRIMARIO 

IMP ACTO 
SECUNDARIO 

IMP ACTO 
TERCIARIO 

B. Bl,l BI,I,l 

~%,1 

Bz,z,z 

B:,z,J 

~B,, 
Bz Bz,z 

Bz,J 

(b) 

AI AJ,I A1,1,1 

AI Al,l A 1,1,2 

Az Az,l 

Az Azz 
' 

A%,%,1 

Bl ~.I H1,1,1 

Bz Bz,J 

Bz Bz,z -----. B z,z,I 

Bz Bz,z ____ ..., B Z,%,2 

Bz Bz.z 

Bz B.z,J 

1', 

\ I 
Figura 6.6 Arbol de impacto ilustrativo (a) y ramas correspondientes (b) donde Ia sumatoria 
es sobre todos los impactos (eventos) x sobre Ia rama. 
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CAPITUI.O 6. METODOS PARA ESTUDIAR Y EVALUAR 
EL IMPACI'O AMBIENTAL 

Cuadro 6.12 
Valores ilustrativos de probabilidad, magnitud e importancia del impacto 

de Ia construcci6n de un viaducto en una ciudad. 
IMPACfO Probabilidad Magnitud Importancia 

de ocurrencia 

-Demolici6n de casas. 1.0 -2.0 4.0 
-Perdida de las contribuciones (impuestos) de las casas demolidas. 1.0 -1.5 5.0 
-Decrementos en Ia percepci6n de rentas de residencias. 1.0 -0.5 10.0 
-Incremento en el impuesto de las propiedades. 0.3 -1.0 3.0 
-Reducci6n en Ia disponibilidad de viviendas en Ia zona. 1.0 -0.25 2.0 
-Incremento en Ia demanda de vivienda. 0.4 -3.0 3.0 
-Incremento en en el precio de venta de las casas disponibles. 0.2 -1.2 1.0 
-Desplazamiento de gente. 1.0 -1.0 7.5 
-Pago de gastos de reubicaci6n. 1.0 -0.7 0.5 
-Cambio en el numero de inscripciones de escuelas locales. 0.8 +2.2 1.0 
-Incremento de lugares en las escuelas. 0.8 +1.5 3.5 
-Cambio en Ia poblaci6n del area. 0.95 +0.2 1.5 
-Remoci6n de negocios. 1.0 -4.0 5.0 
-Perdida de las contribuciones de los comercios removidos. 1.0 -4.8 6.0 
-Decrementos en Ia percepci6n de rentas de comercios. 0.2 -1.5 10.0 
-Perdida de impuestos de las ventas. 0.2 -2.5 10.0 
-Perdidas de empleos. 0.9 -3.0 6.0 
-Incremento en el numero de desempleados. 0.9 -0.5 7.0 
-Incremento en gastos de asistencia social. 0.1 -0.8 0.7 
-Incremento en ayuda a desempleados. 0.2 -0.1 0.2 

Nota: La convenci6n empleada es Ia siguiente: "-" denota un impacto adverso a Ia comunidad 
como un today"+" denota un impacto benefico a Ia comunidad como un todo. 

Por ejemplo, Ia puntuaci6n del impacto para Ia rama 1 seria: 

De Ia misma forma se calcula Ia puntuaci6n del impacto de las otras nueve ramas. Ahora, 
dado que hay alguna incertidumbre de si ocurrin'in o no los impactos primarios, secundarios y 
terciarios, se pueden ponderar estas puntuaciones de las ramas multiplicfmdolas par su probabilidad 
de ocurrencia. Agregando estas puntuacianes ponderadas en todas las ramas se obtiene una 
"puntuaci6n esperada del impacta ambiental", dada par: 

10 

Impacto ambiental esperado =I p {puntuaci6n del impacto para Ia rama i} 
i=l 

Problema ejemplo 6.5 

Considerese el ejemplo presentado en Ia Figura 6.5 para el caso de los impactos tipicos 
provocados por Ia construcci6n de una nueva vialidad en una ciudad. Sup6ngase que se ha 
determinado que las puntuaciones de magnitud e importancia de estos impactos son las mostradas 
en el Cuadro 6.12. 

Hay nueve ramas en el arbol de impacto de Ia Figura 6.5. La probabilidad de ocurrencia de 
los impactas sabre Ia rama: 

205 



IMPACTO AMBIENTAL 

Demolici6n de casas -->perdida del ingreso por impuesto de las residencias --->Decremento en las rentas --->incremento 
del impuesto de las propiedades, 

es igual a: (1.0)(1.0)(1.0)(0.3) = 0.3 

y Ia puntuaci6n total de Ia rama de impacto es igual a: 

(-2)(4) + (-1.5)(5) + (-0.5)(10) + (-1)(3) = -23.5 

La puntuaci6n ponderada del impacto serfa: 

(0.3)( -23.5) = - 7.05 

De Ia misma forma, Ia probabilidad de ocurrencia de los impactos sobre Ia rama: 

Demolici6n de negocios -->perdida de empleos --> incremento en el numero de desempleados --> incremento en ayuda 
a desempleados , 

es igual a: 

(1.0)(0.9)(0.9)(0.2) = 0.162, 

y Ia puntuaci6n total de Ia rama de impacto es igual a: 

(-4)(5) + (-3)(6) + (-0.5)(7) + (-0.1)(0.2) = - 41.52 

De aqui que Ia puntuaci6n de impacto ponderada es 

(0.162)(-41.52) = - 6.73 

Repitiendo estos calculos para las otras 7 ramas y agregando las puntuaciones de impacto 
ponderadas de las nueve ramas, se obtiene: 

Impacto ambiental esperado = - 54.93, lo que significa un impacto adverso significative. 

6.6 Modelos 

LOs modelos soil los metodos de predicci6n mas empleados en Ia evaluaci6n de impactos 
fisicos. A lo largo de estos apuntes se ha enfatizado Ia necesidad de utilizar modelos 
fisico-matematicos y simulaciones por computadora en Ia evaluaci6n del impacto ambiental, con el 
fin de obtener resultados cuantitativos que reproduzcan las caracteristicas y condiciones de un 
ecosistema real para llegar a Ia percepci6n y comprensi6n del funcionamiento del sistema. En el 
Capitulo 2 se estudi6 un modelo para Ia evaluaci6n de impactos fisicos en el agua: el modelo de 

r Streeter y Phelps, que determina Ia concentraci6n del oxigeno disuelto en distintos puntos de una 
corriente de agua. En el Capitulo 4 se estudiaron dos modelos para Ia evaluaci6n de impactos fisicos 
en el aire: el "modelo de caja" y un modelo gaussiano de dispersion atmosferica, el de 
Pasquill-Gidfford. 
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6. 7 Sobreposiciones 

CAPITULO 6. METODOS PARA ESTUDIAR Y EVALUAR 
EL IMPACfO AMBIENTAL 

Este metodo es muy util para trabajos de evaluaci6n de impactos ambientales ligados a Ia 
planificaci6n y ordenaci6n del territorio. Proyectos como el trazado de una autopista, un ferrocarril, 
lineas elcctricas de alta tension, oleoductos y gasoductos, aeropuertos, canales, etcetera, son los que 
en una primera aproximacion, son evaluados por este metodo o por los de Me. Harg, Hills, Lewis, 
Johns y otros semejantes, todos ellos enfocados mas bacia Ia localizacion de usos en el territorio, 
para las distintas actividades sociales y economicas. Tales metodos tienen en cuenta las caracteristicas 
del territorio, pero sin llegar a una evaluacion profunda de los impactos, en el sentido que la 
contemplan las metodologfas que se han descrito en los apartados anteriores. Lo que sf se hace en 
las sobreposiciones es una identificacion e inventario de recursos. 

Las tecnicas que se emplean en sobreposiciones tienen tambien otra escala, pues se opera 
con macromagnitudes, como es natural; los fotogramas aereos, las tecnicas de teledeteccion, por 
ejemplo, se utilizan casi siempre. 

El sistema de sobreposiciones tambien llamado de coberturas o transparencias efectua una 
division del territorio afectado por Ia totalidad del proyecto mediante el trazado de retfculas. Asf se 
obtienen una serie de unidades geograficas, en cada una de las cuales se estudia un conjunto de 
factores ambientales y se aplican indicadores de impacto, previamente establecidos. Se utilizan 
transparencias y en cada una de elias se marcan los resultados obtenidos en el estudio. Se 
superponen despues los resultados de las distintas transparencias y, con lo que se llega a las 
conclusiones finales. 

6.8 Criterios de seleccion de metodos 

En principio, todos los metodos han sido elaborados para aplicarse en sociedades con niveles 
de desarrollo distintos al de Mexico, y por consiguiente con diferentes lineamientos que norman Ia 
seleccion de planes, proyectos y programas de desarrollo. No obstante esto, dichos metodos siguen 
un principio de racionalidad y sistematizacion en el analisis de los impactos ambientales, por lo que 
su aplicacion, dentro de las limitaciones que presentan y adecuandose a los objetivos de desarrollo 
del pais, es de utilidad. Lo anterior implica, de hecho, el adaptar los metodos elaborados en otros 
paises, para seleccionar una tecnica propia que permita un analisis objetivo del impacto ambiental 
de los proyectos, enmarcada dentro de los objetivos de desarrollo del pais. 

El uso de un metodo para el analisis de los impactos ambientales, depende de las necesidades 
especfficas del responsable del proyecto y del mismo proyecto en cuestion. Para realizar Ia seleccion 
de metodos se han desarrollado criterios que pueden servir de base para quienes estan elaborando 
la evaluacion de impacto ambiental. 

En 1977, R.K. Jain, K.V. Urban y G.S. Stancey presentaron siete consideraciones clave de 
seleccion, las cuales son: 
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IMPACTO AMBIENTAL 

1. Finalidad del amilisis de impactos 

Es necesario definir si el analisis es para toma de decisiones o con fines de difusion. Un 
documento de decision es vital para determinar el mejor curso de accion; mientras que uno 
de difusion revela, en principio, las implicaciones de las alternativas elegidas. Un documento 
de decision generalmente requiere mayor enfasis en Ia identificacion de aspectos clave, Ia 
cuantificacion y Ia comparacion directa de alternativas. Un documento de difusion requiere 
un analisis mas integral y se concentra en interpretar Ia trascendencia del espectro mas 
amplio de posibles impactos. 

2. Alternativas del proyecto 

Se requiere considerar si las alternativas difieren solo en magnitud o en esquema conceptual. 
Si difieren en cuanto a su conceptualizacion, como el caso de Ia prevencion de inundacion 
mediante construccion de bordos en contra de Ia zonificacion de areas de inundacion, 
entonces Ia magnitud del impacto debeni evaluarse con base en un patron absoluto, puesto 
que los impactos seran diferentes tanto en tipo como en tamafio. Por otro lado, los grupos 
de alternativas que difieren solo en magnitud permiten una comparacion de impactos y un 
mayor grado de cuantificacion. 

3. Participacion social 

Es necesario definir si Ia participacion de Ia comunidad en el analisis sera activa o solo de 
revision. La participacion activa permite el uso de tecnicas mas sofisticadas, tales como el 
amilisis por computadora o estadistico que resulta dificil de explicar a un publico interesado 
pero que no ha participado anteriormente. El papel de una participacion activa tambien 
permite un mayor grado de cuantificacion o ponderacion de Ia magnitud de los impactos 
mediante Ia incorporacion directa de los valores publicos. 

4. Informacion existente y recursos disponibles para el analisis. 

Un aspecto fundamental para seleccionar el metodo es Ia informacion existente, asi como 
los recursos disponibles para su analisis. Los metodos mas sofisticados y que proporcionan 
resultados mas confiables requieren necesariamente mayor informacion y recursos para su 
aplicacion. 

5. Conocimiento del area de estudio por el grupo de analisis 

El conocimiento o familiaridad que tenga el grupo que realiza el estudio aumentara Ia 
validez de un analisis subjetivo de Ia magnitud de los impactos. 

6. Trascendencia del proyecto o accion 

La trascendencia que tenga el proyecto, o una accion espedfica, tanto en su magnitud fisica, 
como un efecto social, es otro factor importante en Ia seleccion del metodo por emplear. 
Mientras mas importante es una accion, mayor es Ia necesidad de explicitarla, cuantificarla 
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CAPITULO 6. METODOS PARA ESTUDIAR Y EVALUAR 

EL IMPACI'O AMBIENTAL 

o identificar sus aspectos clave. Las ponderaciones y relaciones arbitrarias para comparar un 
tipo de impacto ( ecol6gico) contra otro ( econ6mico ), llegan a ser poco apropiados. 

7. Consideraciones institucionales 

Es necesario tamar en cuenta si los metodos seleccionados estan limitados por los 
procedimientos de la dependencia responsable o por requerimientos de formato. Las polfticas 
o lineamientos especfficos de la dependencia pueden excluir algunas tecnicas al especificar 
por ejemplo, ambitos de impactos y el tiempo disponible para realizar el analisis. 

Folden present6 en 1980 nueve criterios para seleccionar el metoda aprbpiado: 

1. Integridad 

El metoda seleccionado debe comprender todas las alternativas, y puntas de vista 
significativos. Sin un enfoque integral es casi seguro que las decisiones no sean 6ptimas. 

2. Aplicabilidad 

El metoda debe de ser simple para ser aprendido y aplicado por un grupo pequefio con 
conocimientos limitados, con un presupuesto reducido y en un tiempo corto, si asi se 
requiere. 

3. Descriptibilidad 

Los resultados y conclusiones obtenidas deben permitir la visualizaci6n del problema y sus 
soluciones de manera tal que permitan el entendimiento y confianza del publico y aseguren 
su participaci6n. 

4. Ampliabilidad 

Debe permitir la evaluaci6n preliminar de alternativas y debe ser facilmente ampliable para 
proporcionar mayor detalle en aspectos clave. De esta manera, el mismo metoda debe 
permitir un analisis superficial o un examen detallado. 

5. Aspectos relevantes 

La tecnica debe incluir un informe explicito de todos los aspectos relevantes, 
sistematicamente ordenados y ponderados para reflejar su importancia relativa. 

6. Sistema unico 

El metoda debe reflejar un entendimiento del sistema ambiental socioecon6mico como un 
todo y las principales interrelaciones entre los diversos factores. 

7. Discriminaci6n de efectos 
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El metoda debe reflejar cambios que ocurririan en el futuro "sin el proyecto" y "con el 
proyecto" y debe permitir Ia cuantificacion de Ia diferencia entre conjuntos de alternativas. 

8. Uniformidad 

Diversos factores son medidos convencionalmente con una amplia variedad de unidades 
objetivas y subjetivas (pesos, biomasa, dias de recreacion, bueno-malo, empleos, etc). Es 
recomendable emplear medias para transformar estas mediciones en unidades uniformes 
como un elemento para facilitar Ia comparacion. 

9. Sistematizacion de informacion. 

La factibilidad para recabar y alimentar Ia informacion requerida por un metoda es un 
criteria clave para Ia implantacion exitosa de cualquier modelo. Tecnicas potencialmente 
excelentes pueden ser impnicticas por Ia dificultad en Ia coleccion de datos. 

El empleo de una tecnica adecuada permite definir los impactos existentes y su magnitud 
relativa. Una vez hecho esto, se requiere caracterizar los mismos, definiendo para cada uno de ellos: 

- Durabilidad. 

- Plazo y frecuencia. 

- Probabilidad de ocurrencia. 

- Facilidad de mitigacion. 

Si es temporal o permanente el impacto. 

Si el impacto se presenta en el corto o mediano plazo, 
si este es intermitente. 

Define Ia probabilidad de que se presente el impacto, 
a mayor informacion Ia incertidumbre se reduce. 

Si es posible eliminar o reducir el impacto. 

Por ultimo, una vez que se han identificado y caracterizado los impactos, y si entre estos 
existen impactos adversos de significaci6n, es necesario proceder a Ia evaluaci6n detallada tanto de 
los impactos en forma especifica como del proyecto en forma global, para contar con elementos 
suficientes que permitan una decision objetiva sobre Ia implantacion del proyecto. 

En principia lo ideal serfa evaluar Ia totalidad de los impactos registrados tanto positivos 
como negativos, pero el numero de estos hani por lo general poco factible y pnictico el proceso. 
De esta manera se recomienda evaluar en principia todos los impactos identificados como severos 
y los considerados como mas relevantes, de entre los no severos. 
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APENDICE A 

APENDICE 

\ A 

Tecnicas para tratar las aguas generadas durante Ia construcci6n 
del tunel de desvio y Ia cortina de una presa 

Como ejemplo, a continuaci6n se tratanin algunas medidas de mitigaci6n para tratar las 
aguas generadas durante la construcci6n del tune! de desvfo y la cortina. 

Se sugieren tres tecnicas para el tratamiento de las aguas generadas durante la construcci6n: 
sedimentaci6n, floculaci6n y filtraci6n. 

La sedimentaci6n es una operaci6n en Ia que las partfculas suspendidas se asientan por 
accion de Ia gravedad. Se usan para este efecto estanques y algunos agentes qufmicos, si son 
necesarios, como el sulfato de aluminio, para permitir Ia sedimentaci6n de las partfculas coloidades 
( Figuras A.l, A.2 y A.3 ) 

En Ia floculaci6n se diseiia un dispositivo para producir una fuerza de agitaci6n e inducir Ia 
coagulaci6n. Se fomenta Ia aglomeraci6n de partfculas coloidales que tengan un tarnaiio 
suficientemente grande para sedimentarse. El crecimiento de estos fl6culos -asf se Haman las 
partfculas que se asientan-, depende de dos factores: 1) fuerzas qufmicas intermoleculares y 2) acci6n 
fisica inducida por agitaci6n. El proceso de mezclado es empleado para dispersar los agentes 
qufmicos en el fluido logrando asf Ia floculaci6n. 

La filtraci6n es una operaci6n para separar materia suspendida en el agua por el paso de ella 
a traves de un material poroso. Comunmente se trata de filtros de arena, antracita y tierra de 
diatomeas (Figura A.4). 

El tipo de cortina que seni construido es otro factor que debe ser considerado antes de Ia 
selecci6n de Ia tecnica de tratamiento. Las cortinas de concreto ( tipo graved ad) requieren un 
tratamiento mas exigente del agua, que las de coraz6n de arcilla (materiales graduados). El agua que 
se requiere para lavar los agrcgados y para bachar y curar el concreto origina aguas residuales muy 
contaminadas, cuyo efecto inmcdiato es Ia alteraci6n del pH del agua natural de Ia corriente. 

211 

/ 



IMPACTO AMBIENTAL 

t CRESTA I 
DEL.A ! 
CORTINA 

Figura A.l 

Figura A.2 

ELEVACION 

Disposici6n de un sistema de tratamiento de agua durante Ia construcci6n de 
una cortina. 

Disposici6n del sistema de tratamiento de agua en Ia construcci6n de Ia 
cortina Pueblo, sabre el rfo Arkansas, E.U. 
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Figura A.3 Disposici6n del sistema de tratamiento de agua en el tunel Cunningham, E.U. 
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.(, . ' 
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"· 
Figura A.4 Disposici6n de un dique permeable para un estanque de sedimentaci6n. 

Para el tune I de desvfo (que puede ser Ia obra de toma de acuerdo con el proyecto ), el 
empleo de maquinaria para t6neles origina residuos de aceite que tambien pueden llegar a Ia 
corriente. ··"--' 

La localizaci6n fisica de Ia cortina y el tunel puede influir en Ia selecci6n del metodo de 
tratamiento. Por ejemplo, en un cafi6n muy abrupto puede ser ffsicamente imposible localizar una 
serie de estanques de sedimentaci6n para el tratamiento y puede no ser suficiente el espacio 
disponible para el numero y tamafio de los estanques necesarios. En el proyecto debe estudiarse este 
problema y, en su caso, proponer alternativas. 

La proximidad con un poblado puede tambien influir en el tipo de tratamiento elegido. Por 
ejemplo, Ia existencia de una fuente municipal de abastecimiento de agua potable en las cercanias, 
debe incrementar Ia eficiencia del tratamiento. 
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Diario Oficial de Ia Federaci6n del 28 de enero de 1988 

Ley General del Equilibrio Ecologico ·' .. , ' 
y Ia Protecci6n al Ambiente 

(extracto) 

TITULO PRIMERO 

Disposiciones Generales 

Capitulo I 

Normas Preliminares 

APENDICE B 

APENDICE 

B 

:: 

jL.,,,! 

ARTICULO lo. La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de Ia Constituci6n Polftica de los Estados Unidos Mexicanos que 
se refieren a Ia preservaci6n y restauraci6n del equilibria ecol6gico, asi como a Ia protecci6n al ambiente, en el territorio nacional y las 
zonas sobre las que Ia naci6n ejerce su soberania y jurisdicci6n. Sus disposiciones son de orden publico e interes social y tienen por 
objeto establecer las bases para: 

I. Definir los principios de Ia polftica ecol6gica general y regular los instrumentos para su aplicaci6n; 

II. El ordenamiento ecol6gico; 

III. La preservaci6n, Ia restauraci6n y el mejoramiento del ambiente; 

IV. La protecci6n de las areas naturales y Ia flora y fauna silvestres y acuaticas; 

V. El aprovechamiento racional de los elementos naturales de manera que sea compatible Ia obtenci6n de beneficios econ6micos 
con el equilibria de los ecosistemas; 

VI. La prevenci6n y el control de Ia contaminaci6n del aire, agua y suelo; 

VII. La concurrencia del gobierno federal, de las entidades federativas y de los municipios, en Ia materia, y 

VIII. La coordinaci6n entre las diversas dependencias y entidades de Ia Administraci6n Publica Federal, asi como Ia participaci6n 
corresponsable de Ia sociedad, en las materias de ese ordenamiento. 
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Extracto: 
Seccion V 

Evaluaci6n del lmpacto Ambiental 

v ARTICULO 28. La realizaci6n de obras o actividades ptiblicas o privadas. que puedan causar desequilibrios eco16gicos o rebasar los lfmlres y condiciones 
seiialados en los reglarnentos y las normas tecnicas ecol6gicas emitidas porIa Federaci6n para proteger el arnbiente, deberan sujetarse a Ia autorizaci6n previa 
del Gobiemo Federal, por conducto de Ia Secretaria o de las entidades federativas o municipios, confonne a las competencias que seiiala esta Ley, asi como 
al cumplimiento de los requisitos que se les impongan una vez evaluado el impacto arnbiental que pudieren originar, sin perjuicio de otras autorizaciones 
que coresponda otorgar a las autoridades competentes. 

Cuando se Irate de Ia evaluaci6n del impacto arnbiental por Ia realizaci6n de obras o actividades que tengan por objeto el aprovechamiento de recursos 
naturales, Ia Secretaria requerira a los interesados que en Ia manifestaci6n del impacto arnbiental correspondiente, se incluya Ia descripci6n de los posibles 
efectos de dichas obras o actividades en el ecosistema de que se Irate, considerando el conjunto de elementos que lo confonnan y no unicarnente los recursos 
que serian sujetos de aprovecharniento. 

f ARTICULO 29. Corresponderli al Gobiemo Federal, por conducto de Ia Secretaria, evaluar el impacto am bien tal a que se refiere el articulo 28 de esta Ley, 
particulannente tratandose de las siguientes materias: 

I. Obra publica federal. 

U. Obras hidrliulicas, vias generales de com1U1icaci6n, oleoductos, gasoductos y carboductos; 

III. Industria quimica, petroquimica, siderurgica, papelera, azucarera, de bebidas, del cementa, automotriz y de generaci6n y transmisi6n de 
electricidad; 

IV. Exploraci6n, extracci6n, tratarniento y refinaci6n de sustancias minerales y no minerales, reservadas a Ia Federaci6n; 

V. Desat(OIIOS turisticos federales; 

VI. Instalaciones de tratamiento, confinarniento o eliminaci6n de residuos peligrosos, asi como residuos radioactivos, y 

VII. Aprovechamientos forestales de bosques y selvas tropicales y de especies de dificil regeneraci6n en los casos previstos en el segundo parrafo del 
articulo 56 de Ia Ley Forestal. 

f~f 

ARTICULO 30. En Ia realizaci6n de estudios y en otorgarniento de pennisos y autorizaciones para los aprovechamientos forestales, cambia de uso de 
terrenos forestales y extracci6n de materiales de dichos terrenos, deberan considerarse los dictamenes generales de impacto arnbiental por regiones, 
ecosistemas territoriales definidos o para especies vegetales, que emita Ia Secretaria en los terminos previstos por el articulo 23 de Ia Ley Forestal. 

ARTICULO 31. Corresponde a las entidades federativas y a los municipios evaluar el impacto arnbiental en materias no comprendidas en el articulo 29 de 
este ordenarniento ni reservados a Ia Federaci6n en esta u otras leyes. 

~ ARTICULO 32. Para Ia obtenci6n de Ia autorizaci6n a que se refiere el articulo 28 del presente ordenarniento, los interesados deberan presentar ante Ia 
autoridad correspondiente una manifestaci6n de impacto arnbiental. En su caso, dicha manifestaci6n deberii ir acompaiiada de un estudio de riesgo de Ia 
obra, de sus modificaciones o de las actividades previstas, consistente en las medidas tecnicas preventivas y correctivas para mitigar los efectos adversos al 
equilibria ecol6gico durante su ejecuci6n, operaci6n normal y en caso de accidente. 

La Secretaria establecerii el registro al que se inscribiran los prestadores de servicios que realicen estudios de impacto arnbiental y determinarii los requisitos 
y procedimientos de cariicter tecnico que dicbos prestadores de servicios deberan satisfacer para su inscripci6n. 

'- ARTICULO 33. Una vez presentada Ia manifestaci6n de impacto arnbiental y satisfechos los requerimientos porIa autoridad competente, cualquier persona 
1 podrli consultar el expediente rorrespondiente. Los interesados podran solicitar que se mantenga en reserva infonnaci6n que haya sido integrada al 

expediente, y que de hacerse publica, pudiera afectar derechos de propiedad industrial o intereses licitos de naturaleza mercantil. 

ARTICULO 34. Una vez evaluada Ia manifestaci6n de impacto arnbiental, Ia Secretaria en los casos previstos en el articulo 29 de esta Ley, o en su caso 
el Departamento del Distrito Federal, dictarii Ia resoluci6n correspondiente. 

En dicha resoluci6n podra otorgarse Ia autorizaci6n para Ia ejecuci6n de Ia obra o Ia realizaci6n de Ia actividad de que se Irate, en los tenninos solicitados; 
negarse dicha autorizaci6n u otorgarse de manera condicionada a Ia modificaci6n del proyecto de obra o actividad, a fin de que se eviten o atenuen los 
impactos arnbientales adversos susceptibles de ser producidos en Ia opcraci6n normal y aun en caso de accidente. Cuando se trate de autorizaciones 
condicionadas, Ia Secretaria o en su caso el Departamento del Distrito Federal seiialara los requerimientos que debao observarse para Ia ejecuci6n de Ia obra 
o Ia realizaci6n de Ia actividad prevista. 

ARTICULO 35. El Gobiemo Federal, por conducto de Ia Secretaria, prestara asistencia tecnica a los gobiemos estatales y municipales que asi lo soliciten, 
para Ia evaluaci6n de Ia manifestaci6n de impacto arnbiental o del estudio de riesgo en su caso. 
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Reglamento de Ia Ley General del Equilibrio Ecol6gico 
y Ia protecci6n al Am,biente 

en Materia de Impacto Ambiental 

Diario Oficial de Ia Federaci6n del 7 de junio de 1988 

AI margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos. Presidencia de Ia Republica. 

APENDICE C 

APENDICE 

c 

MIGUEL DE LA MADRID H., Presidente Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, en ejercicio de Ia facultad que me confiere 
el articulo 89, Fracci6n I, de Ia Constituci6n Polftica de los Estados Unidos Mexicanos y con fundamento en los articulos 1o, 4o fracci6n 
I, 8o. fracci6n IX, 9o Secci6n A, fracci6n XII, 15 fracci6n X, 28, 29, 30, 31, 33, 34,45, 95, 104 y 154 de Ia Ley General del Equilibria 
Ecol6gico, y Ia Protecci6n al Ambiente, y 

CONSIDERANDO 

Que Ia prevenci6n y el control de los desequilibrios ecol6gicos y el deterioro del ambiente, son indispensables para preservar los recuros 
naturales de Ia Naci6n y asegurar el bienestar de Ia poblaci6n; 

Que Ia acci6n ecol6gica ha sido prioridad de esta Administraci6n y constituye una de las principales demandas de Ia sociedad mexicana; 

Que el 1o. de marzo de 1988 entr6 en vigor Ia Ley General del Equilibria Ecol6gico y Ia Protecci6n al Ambiente, publicada en el Diario 
Oficial de Ia Federaci6n del 28 de enero de 1988, que entre otros objetos, define los principios de Ia polftica ecol6gica general y regula 
los instrumentos para su aplicaci6n; 

·'-l •. 
Que uno de los instrumentos mas eficaces con que cuenta el Estado para Ia aplicaci6n de Ia politica general de ecologia es Ia evaluaci6n 
del impacto ambiental de las obras o actividades de caracter publico o privado, que puedan causar desequilibrios ecol6gicos o rebasar los 
limites y condiciones sefialadas en los reglamentos y las normas tecnicas ecol6gicas emitidas por Ia Federaci6n para proteger el equilibria 
ecol6gico y el ambiente; 

Que es necesario establecer los mecanismos y procedimientos administrativos para asegurar Ia debida observancia de las disposiciones 
de Ia Ley General del Equilibria Ecol6gico y Ia Protecci6n al Ambiente conforme a las cuales habra de llevarse a cabo Ia evaluaci6n del 
impacto ambiental; 

Que de conformidad a lo dispuesto por Ia Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Ia Protecci6n al Ambiente, el desarrollo del 
Procedimiento para Ia presentaci6n y evaluaci6n de las manifestaciones de impacto ambiental corresponde al Ejecutivo Federal por lo 
que he tenido a bien expedir el siguiente: 

l -·. 
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REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO 
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA 

DE IMPACTO AMBIENTAL 

Capitulo I 
Disposiciones Generales 

ARTICULO 1. El presente ordenamiento es de observancia en todo el territorio nacional y las zonas donde Ia Naci6n ejerce su soberanfa 
y jurisdicci6n, y tiene por objeto reglamentar Ia Ley General del Equilibria Ecol6gico y Ia Protecci6n al Ambiente, en lo que se refiere 
a Ia materia de impacto ambiental. 

ARTICULO 2. La aplicaci6n de este Reglamento compete al Ejecutivo Federal, por conducto de Ia Secretaria de Desarrollo Urbano y 
Ecologia, sin perjuicio de las atribuciones que corresponde a otras dependencias del propio Ejecutivo Federal de conformidad con las 
disposiciones legales aplicables, y a las autoridades del Distrito Federal, de los Estados y de los Municipios, en Ia esfera de su competencia. 

Las autoridades del Distrito Federal, de los Estados y de los Municipios podran participar como auxiliares de Ia Federaci6n en Ia 
aplicaci6n del presente Reglamento para Ia atenci6n de asuntos de competencia federal, en los terminos de los instrumentos de 
coordinaci6n correspondientes. 

-f ARTICULO 3. Para los efectos de este Reglamento se estara a las definiciones de conceptos que se contienen en Ia Ley General del 
Equilibria Ecol6gico y Ia Protecci6n al Ambiente, asi como a las siguientes: 

I. Dictamenes generales de impacto ambiental en materia forestal: Conjunto de politicas y medidas que emite Ia Secretaria de 
Desarrollo Urbano y Ecologia, con base en criterios y estudios tecnicos y cientificos, para mantener Ia relaci6n de 
interdependencia entre los elementos naturales que se presentan en una regi6n, ecosistema territorial definido o en el habitat 
de una especie determinada, con el prop6sito de preservar el equilibria ecol6gico y proteger al ambiente, y que habran de 
considerarse por las autoridades competentes, en Ia realizaci6n de estudios y el otorgamiento de permisos para llevar a cabo 
aprovechamientos forestales, cambio de uso de terrenos forestales ,extracci6n de materiales de dichos terrenos y, en general, 
aquellas acciones que alteren Ia cubierta de suelos forestales, conforme al articulo 30 de Ia Ley; 

II. Estudio de riesgo: Documento mediante el cual se da a conocer, a partir del analisis de las acciones proyectadas para el 
desarrollo de una obra o actividad, los riesgos que dichas obras o actividades reprcsenten para el equilibria ecol6gico o el 
ambiente, asi como las medidas tecnicas de seguridad, preventivas y correctivas, tendientes a evitar, mitigar, minimizar o 
controlar los efectos adversos al equilibria eco16gico en caso de un posible accidente, durante Ia ejecuci6n y operaci6n normal 
de Ia obra o actividad de que se trate; 

III. Ley: La Ley General del Equilibria Ecol6gico y Ia Protecci6n al Ambiente; 

" 
IV. Medidas de prevenci6n y mitigaci6n: Conjunto de disposiciones y acciones anticipadas, que tienen por objeto evitar o reducir 

los impactos ambientales que pudieran ocurrir en cualquier etapa de desarrollo de una obra o actividad; 

V. Secretaria. La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, y 

VI. Reglamento: El Reglamento de Ia Ley General del Equilibria Ecol6gico y Ia Protecci6n al Ambiente en materia de Impacto 
Ambiental. 

ARTICULO 4. En materia de impacto aril'biental, compete a Ia Secretaria: 
. ' 

I. Autorizar Ia realizaci6n de las obras o actividades publicas o de particulares a que se refieren los articulos S y 36 del 
Reglamento; 

II. Emitir dictamenes generales de impacto ambiental en materia forestal por regiones, ecosistemas territoriales definidos o para 
especies vegetates determinadas en los terminos previstos por el articulo 30 de Ia Ley, para los efectos del articulo SO de Ia Ley 
Forestal; 

i 

III. Promover ante Ia Secretarla 'de Agricultura y Recursos Hidraulicos y las demas dependencias y autoridades competentes, Ia 
realizaci6n de estudios de impacto ambiental, previos al otorgamiento de autorizaciones para efectuar cambios de uso del suelo, 
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cuando existan elementos que permitan prever grave deterioro, de conformidad con Ia norma tecnica eco16gica aplicable, de 
los suelos afectados y del equilibria ecol6gico; 

IV. Solicitar a Ia Secretaria de Pesca Ia realizaci6n de estudios de impacto ambiental, previos al otorgamiento de concesiones, 
permisos y en general, autorizaciones para Ia realizaci6n de actividades pesqueras, cuando el aprovechamiento de las especies 
ponga en peligro su preservaci6n o pueda causar desequilibrio ecol6gico; 

V. Establecer los procedimientos, de cankter administrativo, necesarios para Ia consulta publica de los expedientes de evaluaci6n 
de impacto ambiental en asuntos de su competencia, en los casos y con las modalidades previstas en el Reglamento; 

Jn 

VI. Tener a su cargo el registro de los prestadores de servicios que realicen estudios de impacto ambiental y determinar los 
requisitos y procedimientos de canicter tecnico que estos debenin satisfacer para su inscripci6n; 

l";'J, 

VII. Expedier los instructivos necesarios para Ia adecuada observancia del Reglamento; 

VIII. Prestar asistencia tecnica a los gobiernos del Distrito Federal; de los Estados y de los Municipios, cuando asi lo soliciten, para 
Ia evaluaci6n de manifestaciones de impacto ambiental; 

d 

IX. Vigilar el cumplimiento de las disposiciones del Reglamento y Ia observaci6n de las resoluciones y dictamenes previstos en el 
mismo, en Ia esfera de su competencia e imponer las sanciones y demas medidas de control y de seguridad necesarias, con 
arreglo a las disposiciones legales y reglamentarias aplicables, y 

X. l.as demas previstas en el Reglamento y en otras disposiciones aplicables. 
¥ ·' 

ARTICULO 5. Deberan contar con previa autorizaci6n de Ia Secretaria, en materia de impacto ambiental, las personas fisicas o morales 
que pretendan realizar obras o actividades, publicas o privadas, que puedan causar desequilibrios ecol6gicos o rebasar los limites y 
condiciones seiialados en los reglamentos y las normas tecnicas ecol6gicas emitidas por Ia Federaci6n para proteger at ambiente, asi como 
cumplir los requisitos que se les impongan, tratandose de las materias atribuidas a Ia Federaci6n por los articulos 5o. y 29 de Ia Ley, 
particularmente las siguientes: 

I. Obra Publica reJeral, como Ia definen Ia Ley de Obras PUblicas y el Reglamento de Ia Ley de Obras Publicas, que se realicen 
por administraci6n directa o por contrato, con las siguientes excepciones: 

a) Construcci6n, instalaci6n y demolici6n de bienes inmuebles en areas urbanas; 

b) Conservaci6n, reparaci6n y mantenimiento de bienes inmuebles, y 

c) Modificaci6n de bienes inmuebles, cuando esta pretenda llevarse a cabo en Ia s,pperficie del terreno ocupada por Ia 
instalaci6n o construcci6n de que se trate. 

I.as excepciones previstas en los incisos anteriores s61o tendran efecto cuando para Ia realizaci6n de tales actividades, se cuente con el 
permiso, licencia o autorizaci6n necesaria que provenga de autoridad competente; 

II. Obras hidraulicas, con las siguientes excepciones: 

a) Presas para riego y control de avenidas con c::apacidad menos de quinientos mil metros cubicos; 

b) Unidades hidroagricolas menores de cien hectareas; 

c) Poros (aislados); 
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d) Bordos; 

e) Captaci6n a partir de cuerpos de aguas naturales, con Ia que se pretenda extraer basta el diez por ciento del volumen anual; 

f) Las que pretendan ocupar una superficie menor a cien hectareas; 

g) Las de rehabilitaci6n, y 

h) Cuando se trate de obras previstas en el articulo 56 fracci6n I de Ia Ley de Obras Publicas; 

III. Vias generales de comunicaci6n, unicamente en los siguientes casos: 

a) Puentes, escolleras, puertos, viaductos maritimos y rellenos para pnar terrenos al mar, actividades de dragado y 
bocas de intercomunicaci6n lagunar maritimas; 

b) Trazo y tendido de lineas ferroviarias, incluyendo puentes ferroviarios para atravesar cuerpos de agua; 

c) Carreteras y puentes federales, y 

d) Aeropuertos. 

IV. Oleoductos, gasoductos y carboductos; 
~ .. ;:,..:- I 

V. lndustrias qufmica y petroquimica, siderurgica, papelera, azucarera de bebidas, del cemento, automotriz y de generaci6n y 
transmisi6n de electricidad; 

VI. Exploraci6n, extracci6n, tratamiento y refinaci6n de sustancias minerales y no minerales reservadas a Ia Federaci6n, con 
excepci6n de las actividades de prospecci6n gravimetrica, geologica superficial, geoelectrica, magnetotelurica de susceptibilidad 
magnetica y densidad; 

VII. Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminaci6n de residuos peligrosos; 

VIII. Desarrollos turisticos federales; ,,,.." "•'' : ;•· 

IX. Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminaci6n de residuos radioactivos, con Ia participaci6n que corresponda a Ia 
Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal; 

X. Aprovechamientos forestales de bosques y selvas tropicales y especies de dificil regeneraci6n, de conformidad con lo previsto 
en los articulos 28, 29 fracci6n VII, y 30 de Ia Ley; 

XI. Obras o actividades que por su naturaleza y complejidad requieran de Ia participaci6n de Ia Federaci6n, a petici6n de las 
autoridades estatales o muncipales correspondientes; 

XII. Actividades consideradas altamente riesgosas, en los terminos del articulo 146 de Ia Ley, y 

XIII. Cuando Ia obra o actividad que pretenda realizarse pueda afectar el equilibrio eco16gico de dos o mas entidades federativas 
o de otros paises o zonas de jurisdicci6n internacional. 

Las excepciones enunciadas en este articulo no tendnin efecto, si Ia obra o actividad se pretende desarrollar en areas naturales protegidas 
de interes de Ia Federaci6n, de las que se relacionan en el articulo 46 de Ia Ley o en zonas respecto de las cuales se hubieren expedido 
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las declaratorias a que se refiere el articulo 105 de Ia Ley. 

En las materias de competencia local que preven los articulos 6o, 9o y 31 de Ia Ley, las autorizaciones en materia de impacto ambiental 
seran expedidas por las autoridades compe.tentes de los Estados, los Municipios o del Distrito Federal, en los terminos de Ia Ley, las leyes 
locales y los demas ordenamientos aplicables. 

1 
.if 

Capitulo II 
:m ~~..::r-tt~-- -,····~tr'" 

Del procedimiento de evaluaci6n del impacto ambiental 

ARTICULO 6. Para obtener Ia autorizaci6n a que se refiere el articulo So del Reglamento, el interesado, en forma previa a Ia realizaci6n 
de Ia obra o actividad de que se trate, debera presentar a Ia Secretaria una manifestaci6n de impacto ambiental. 

En el caso de obras o actividades consideradas como altamente riesgosas, ademas de Io dispuesto en ei parrafo anterior, debera 
presentarse a Ia Secretaria un estudio de riesgo en los terminos previstos por los ordenamientos que rijan dichas actividades. 

ARTICULO 7. Cuando quien pretenda realizar una obra o actividad de las que requieran autorizaci6n previa conforme a Io dispuesto 
por el articulo So del Reglamento, considere que el impacto ambiental de dicha obra o actividad no causara desequilibrio eco16gico, ni 
rebasara los limites y condiciones senalados en los reglamentos y normas tecnicas ecol6gicas emitidas por Ia Federaci6n para proteger 
al ambiente, antes de dar inicio a Ia obra o actividad de que se trate podra presentar a Ia Secretaria un informe preventivo para los efectos 
que se indican en este articulo. 

ii 

Una ve.z analizado el informe preventivo, Ia Secretaria comunicara al interesado si procede o no Ia presentaci6n de una manifestaci6n 
de impacto ambiental, asi como Ia modalidad conforme a Ia que debe formularse, y le informara de las normas tecnicas ecol6gicas 
existentes, aplicables para Ia obra o actividad de que se trate . 

.l( ARTICULO 8. El informe preventivo a que se refiere el articulo anterior se formulara conforme a los instructivos que para ese efecto 
expida Ia Secretaria, y debera contener al mcnos, Ia siguiente informaci6n: 

I. Datos generales de quien pretenda realizar Ia obra o actividad proyectada o, en su caso, de quien hubiere ejecutado los 
proyedos o estudios previos correspondientes; 

n. Descripci6n de Ia obra o actividad proyectada, y 

III. Descripci6n de las sustancias o productos que vayan a emplearse en Ia ejecuci6n de Ia obra o actividad proyectada, y los que 
en su caso vayan a obtenerse como resultado de dicha obra o actividad, incluyendo emisiones a Ia atm6sfera, descargas de aguas 
residuales y tipo de residuos y procedimientos para su disposici6n final. 

De resultar insuficiente Ia informaci6n proporcionada, Ia Secretaria podra requerir a los interesados Ia presentaci6n de informaci6n 
complementaria. 

')C,...ARTICULO 9. Las manifestaciones de impacto ambiental se podran presentar en las siguientes modalidades: 

I. General .H 

II. Intermedia, o 1 !. 

III. Especifica. 
-~(l 

En los casos del articulo So del Reglamento, el interesado en realizar Ia obra o actividad proyectada, debera presentar una manifestaci6n 
general de impacto ambiental. 
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L1. manifestacion de impacto amhiental, en sus modalidades intermedia o espedfica, se presentara a requerimiento de Ia Secretaria, cuando 
las caracteristicas de Ia obra o actividad, su magnitud o considerable impacto en el ambiente, o las condiciones del sitio en que pretenda 
desarrollarse, hagan necesarias Ia presentacion de diversa y mas precisa informacion. ..,. 
Los instructivos que al efecto formule Ia Secretaria, precisaran el contenido y los lineamientos para desarrollar y presentar Ia manifestaci6n · 
de impacto ambiental, de acuerdo a Ia modalidad de que se trate. 

·'··~') 

ARTICULO 10. La manifestaci6n de impacto ambiental en su modalidad general debera contener como minima Ia siguiente informacion 
en relacion con el proyecto de ohra o actividad de que se trate: 

i !I.~? . -~(I I\ 

I. Nombre, denominaci6n o raz6n social, nacionalidad, domicilio y direcci6n de quien pretenda llevar a cabo Ia obra o actividad 
objeto de Ia manifestaci6n. 

II. Dcscripci6n de Ia obra o actividad proyectada, desde Ia etapa de seleccion del sitio para Ia ejecucion de Ia obra en el desarrollo 
de Ia actividad; Ia superficie del terreno requerido; el programa de construccion, montaje de instalaciones y operacion 

''"fl'-". correspondiente; el tipo de actividad, voliimenes de produccion previstos, e inversiones necesarias; Ia clase y cantidad de 
recursos naturales que habran de aprovecharse, tanto en Ia etapa de construcci6n como en Ia operacion de Ia obra o el 
desarrollo de Ia actividad; el programa para el manejo de residuos, tanto en Ia construccion y montaje como durante Ia 
operaci6n o desarrollo de Ia actividad; y el programa para el abandono de las obras o el cese de las actividades; 

III. Aspectos generales del medio natural y socioecon6mico del area donde·'f'retenda desa't'rollarse Ia obra 6 actividad; ~.,. ' ' · · 

IV. Vinculacion con las normas y regulaciones sabre usa del suelo en el area correspondiente; 

i,il 
V. Identificacion y descripci6n de los impactos ambientales que ocasionaria Ia ejecuci6n del proyecto o actividad, en sus distintas 

etapas, y 

.J 
VI. Medidas de prevenci6n y mitigaci6n para los impactos ambientales identificados en cada una de las etapas. 

ARTICULO 11. La manifestaci6n de impacto ambiental, en su modalidad intermedia, ademas de amp liar Ia informacion a que se refieren 
los fracciones II y III del articulo anterior, debera contener Ia descripci6n del posible escenario ambiental modificado por Ia obra o 
actividad de que se trate, asi como las adecuaciones que procedan a las medidas de prevenci6n y mitigaci6n propuestas en Ia manifestaci6n 
general. 

. 'ARTICULO. 12. La manifestaci6n de impacto ambiental, en su modalidad especifica, debera contener como minima Ia siguiente 
informacion en relacion con el proyecto de obra o actividad de que se trate: 

I. Descripci6n detallada y justificacion de Ia obra o actividad proyectada, desde Ia etapa de seleccion del sitio, ha~ta Ia terminacion 
de las obras o el cese de Ia actividad, ampliando Ia informacion a que se refiere Ia fraccion II del articulo 10 del Reglamento; 

II. Descripcion del escenario ambiental, con anterioridad a Ia ejecucion del proyecto; j 

II 
III. Analisis y determinacion de Ia calidad, actual y proyectada, de los factores ambientales en el entorno del sitio en que se 

pretende desarrollar Ia obra o actividad proyectada en sus distintas etapas; 

.tu 
IV. Identificaci6n y evaluaci6n de los impactos ambientales que ocasionaria Ia ejecuci6n del proyecto, en sus distintas etapas; 

1 
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V. Determinacion del posible escenario ambiental resultante de Ia ejecucion del proyeeto, incluyendo las variaciones en Ia calidad 
de los factores ambientales, y 

.. ··~<Ill., ......... ~ .u 

VI. Descripcion de las medidas de prevencion y mitigacion para reducir los impactos ambientales adversos identificados en eada 
una de las etapas de Ia obra o actividad, y el programa de recuperacion y restauraci6n del area impactada, al concluir Ia vida 
iitil de Ia obra o al termino de Ia actividad correspondiente. 

~·bt• ,,,;!, ~~~-~pam•. ·••11m:. rio'9b._.k,.+f l>'Jc ''·•·rq:,t. 
ARTICULO 13. La Secretaria podra requerir al interesado informacion adicional que complemente Ia comprendida en Ia manifestacion 
de impacto ambiental, cuando esta no se presente con el detalle que haga posible su evaluaci6n 

Cuando asi lo considere necesario, Ia Secretaria podn\ solicitar ademas, los elementos tecnicos que sirvieron de base para determinar tanto 
los impactos ambientales que generaria Ia obra o actividad de que se trate, asi como las medidas de prevenci6n y mitigaci6n previstas. 

La Se.cretaria evaluara Ia manifestaci6n de impacto ambiental cuando esta se ajuste a lo previsto en el Reglamento y su formulaci6n se 
sujete a lo que establezca el instructivo correspondiente. 

ARTICULO 14. La Secretaria evaluara Ia manifestaci6n de impacto ambiental en su modalidad general, yen su caso Ia informacion 
complementaria requerida, y dentro de los30 dias habiles siguicntes a su presentacion, o los siguientes 45 dias habiles, cuando requiera 
el dictamen tecnico a que se refiere el articulo 19 del Reglamento: 

.ll 

I. Dictara Ia resolucion de evaluacion corrcspondiente, o 

,1ft 
II 

II. ~; Requerini Ia presentaci6n de nueva manifestaci6n de impacto ambiental en su modalidad intermedia o espeeifica. I 
-:;t·· 

ARTICULO 15. La Secretaria evaluara Ia manifestacion de impacto ambiental en su modalidad intermedia o espeeifica yen su caso Ia 
informacion complcmentaria requerida, y dentro de los 60 dias habiles siguientes, tratandose de Ia modalidad intermedia, o dentro de los 
siguientes 90 dias Mbiles, cuando se Irate de Ia manifestaci6n de impacto ambiental en su modalidad especifica: 

HI 

I. Dictara Ia resolucion de evaluacion correspondicnte, o 

.I 

II. Requerira Ia presentacion de una manifestaci6n de impacto ambiental en su modalidad espeeifica, cuando hubiere sido 
presentada una manifestaci6n en su modadlidad intcrmedia. 

Los plazos para emitir Ia resoluci6n a que se refiere este articulo, podran ampliarse hasta en 30 dias Mbiles, cuand ' J;c. Secretaria requiem 
el dictamen tecnico a que se refiere el articulo 19 del Reglamento. 

ARTICULO 16. En Ia evaluaci6n de toda manifestaci6n de impacto ambiental, se consideraran entre otros, los siguientes elementos: 

I. 

II. 

III. 

IV. 

v. 

El ordenamicnto ecologico; 

Las declaratorias de areas naturales protegidas; 
,-~~~..,.._1 , r·,::;•!'· "~"'ii-';' -.ft•',...· . .. 

Los criterios ecol6gicos para Ia proteccion de Ia flora y Ia fauna silvestres y acuaticas; para et aprovechamiento racional de los 
elementos naturales; y para Ia proteccion al ambiente; 

La regulaci6n ecol6gica de los asentamientos humanos, y 

Los reglamentos y normas tecnicas ecologicas vigentes en las distintas materias que regula Ia Ley, y demas ordenamientos 
legales en Ia materia. 

ARTICULO 17. En Ia evaluaci6n de manifestaciones de impacto ambiental de obras o actividades que pretendan dcsarrollarse en areas 
naturales protegidas de interes de Ia Federacion, se considerara ademas de lo dispuesto en el articulo anterior, lo siguiente: 
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I. IW que establezcan las disposiciones que regulen al Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas; 

II. Las normas generales de manejo para areas naturales protegidas; 

III. .. ' Lo establecido en el programa de manejo del area natural protegida corteStlbndiente; y L 

IV. Las normas tecnicas ecol6gicas cspedficas, del area considerada. 

ARTICULO 18. En el caso de que las obras o actividades a que se refiere el articulo So del Reglamento pretendan desarrollarse en areas 
naturales protegidas de in teres de Ia Federaci6n en los terminos del articulo 46 de Ia Ley, el instructivo que al efecto expida Ia Secretaria 
determinara los estudios ecol6gicos sobre el habitat, Ia flora y Ia fauna silvestres y acuaticas y otros elementos del ecosistema, que deberan 
considerarse para Ia formulaci6n de Ia manifestaci6n de impacto ambiental. 

ARTICULO 19. Para Ia evaluaci6n de Ia manifestaci6n de impacto ambiental de obras o actividades que por sus caracteristicas hagan 
necesaria Ia intervenci6n de otras dependencias o cntidades de Ia Administraci6n Publica Federal, Ia Secretaria podra solicitar a esta~ 
Ia formulaci6n de un dictamen tecnico al respecto. 

ARTICULO 20. Una vez evaluada Ia manifestaci6n de impacto ambiental de Ia obra o actividad de que se trate, presentada en Ia 
modalidad que corresponda, Ia Secretaria formulara y comunicara a los interesados Ia resoluci6n correspondiente, en Ia que podra: 

I. Autorizar Ia realizaci6n de Ia obra o actividad en los terminos y condiciones seiialados en Ia manifestaci6n correspondiente; 

II. Autorizar Ia realizaci6n de Ia obra o actividad proyectada, de manera condicionada a Ia modificaci6n o relocalizaci6n del 
proyecto, o 

III. Negar dicha autorizaci6n. 

En los casos de las fracciones I y II de este articulo, Ia Secretaria precisara Ia vigencia de las autorizaciones correspondientes. La 
ejecuci6n de Ia obra o Ia realizaci6n de Ia actividad de que se trate, debera sujetarse a lo dispuesto en Ia resoluci6n respectiva. En uso 
de sus facultades de inspecci6n y vigilancia Ia Secretaria podra verificar, en cualquier momento, que Ia obra o actividad de que se Irate, 
se este realizando o se haya realizado de conformidad con lo que disponga Ia autorizaci6n respectiva, y de manera que se satisfagan los 
requisitos establecidos en los ordenamientos y normas tecnicas eco16gicas aplicables. 

ARTICULO 21. Todo interesado que desista de cjecutar una obra o realizar una actividad sometida a autorizaci6n en materia de impacto 
ambiental, debera comunicarlo asi e.n forma escrita a Ia Secretaria: 

I. Durante el proeedimiento de evaluaci6n de impacto ambiental, previo al otorgamiento de Ia autorizaci6n correspondiente, o 

II. AI momento de suspender Ia realizaci6n de Ia obra o actividad, si ya se hubiere otorgado Ia autorizaci6n del impacto am bien tal 
respectiva. En este caso, deberan adoptarse las medidas que determine Ia Secretaria, a efecto de que no se produzcan 
alteraciones nocivas al equilibria ecol6gico o al ambiente. 

ARffiCULO 22. Si con anterioridad a que se dicte Ia resoluci6n a que se refiere el articulo 20 del Reglamento, se presentaren cambios 
o modificaciones en el proyecto descrito en Ia manifestaci6n de impacto ambiental, el interesado lo comunicara asi a Ia Secretaria, para 
que esta determine si procede o no Ia formulacion de una nueva manifestaci6n de impacto ambiental, y en su caso Ia modalidad en que 
deba presentarse. La Secretaria comunicara dicha resoluci6n a los interesados a partir de haber recibido el aviso de cambio o 
modificaci6n de que se trate, dentro de un plazo de: 

I. Quince dias habiles en el caso de una manifestaci6n de impacto ambiental en su modalidad general; 

II. Treinta dias Mbiles, cuando Ia ultima manifestaci6n de impacto ambiental presentada corresponda a Ia modalidad intermedia, 
o si fue requerido el dictamen tecnico de otra dependencia o entidad a que se refiere el articulo 19 del Reglamento, y 

III. Cuarenta y cinco dias habiles cuando Ia ultima manifestaci6n de impacto ambicntal corresponda a Ia modalidad espedfica. 

ARTICULO 23. En los casos en que una vez otorgada Ia autorizaci6n de impacto ambiental a que se refiere el articulo 20 del 
Reglamento, por caso fortuito o fuerza mayor llegaren a presentarse causas supervenientes de impacto ambiental no previstas en las 
manifestaciones formuladas por los interesados, b Secretaria podni en cualquier tiempo evaluar nueva mente Ia manifestaci6n de impacto 
ambiental de que se trate. En tales casos Ia Secretaria requerira al intcresado Ia presentaci6n de Ia informaci6n adicional que fuere 
necesaria para evaluar el impacto ambiental de Ia obra o actividad respectiva. 
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La Secretaria podra revalidar Ia autorizaci6n otorgada y modificarla, suspenderla o revocarla, si estuviere en riesgo el equiltbrio ecol6gico 
o se produjeren afectaciones nocivas imprevistas en el ambiente. 

En tanto Ia Secretaria dicte Ia resoluci6n a que se refiere el parrafo anterior, previa audiencia que otorgue a los interesados, podni 
ordenar Ia suspensi6n temporal, parcial o total, de Ia obra o actividad correspondiente, en los casos de peligro inminente de desequilibrio 
ecol6gico, o de contaminaci6n con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, sus componentes o Ia salud publica. 

ARTICULO 24. Sin perjuicio de lo establecido en Ia Ley Reglamentaria del articulo 27 Constitucional en materia nuclear, y en 
cumplimiento de lo que se previene en el articulo 154 de Ia Ley, Ia Secretaria realizara Ia evaluaci6n de Ia manifestaci6n del impacto 
ambiental de las obras o actividades relacionadas con Ia energia nuclear, que puedan causar desequilibrios ecol6gicos, o rebasar los limites 
y condiciones seiialados en los reglamentos y las normas tecnicas ecologicas emitidas porIa Federaci6n para proteger al ambiente, excepto 
en los casos de usos no energeticos cuando se trate de utilizaci6n de material radiactivo con prop6sitos industriales, medicos, agricolas 
o de investigaci6n. 

ARTICULO 25. Quienes para Ia realizaci6n de las obras o actividades a que se refiere el articulo So del Reglamento, lleven a cabo por 
cuenta de terceros los proyectos o estudios previos necesarios, debenin prever en dichos proyectos o estudios, lo conducente, a efecto de 
que se de cumplimiento a lo establecido en el Reglamento y en los demas ordenamientos y normas tecnicas ecol6gicas para Ia protecci6n 
al ambiente. 

Capitulo III 

Del impacto ambiental de los aprovecharnientos forestales r,q 

ARTICULO 26. La Se.cretaria emitira dictamenes generales de impacto ambiental en materia forestal en los terminos del articulo 30 de 
Ia Ley, y los dara a conocer a Ia Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, Ia que proveera a su aplicaci6n mediante los medios 
legales de que disponga para asegurar Ia observancia de las politicas y medidas que en los mismos se precisen, y los considerara en el 
otorgamiento de permisos y autorizaciones de aprovechamiento forestal, cambio de uso de terrenos forestales, extracci6n de materiales 
de dichos terrenos y en general, aquellas acciones que alteren Ia cubierta de los suelos forestales. 

En los permisos y autorizaciones a que se refiere el parrafo anterior, deberan seiialarse expresamente las medidas derivadas del dictamen 
general de impacto ambiental en materia forestal que resulten aplicables. 

ARTICULO 27. Los dictamenes generales de impacto ambiental sobre aprovechamicnto forestal, cambio de usos de terrenos forestales 
o extracci6n de materiales de dichos terrenos, se emitiran por regiones, ecosistemas territoriales definidos, o por especies vegetates 
determinadas. 

ARTICULO 28. Los dictamenes generales de impacto ambiental en materia forestal deberan fundamentarse en los criterios y estudios 
tecnicos y cientificos que para el efecto formula Ia Secretaria y en los criterios que, en su caso, hubiese aportado o en los estudios que 
hubiese realizado Ia Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, con arreglo a Ia legislaci6n forestal y los demas ordenamientos que 
de ella se deriven, sobre Ia regi6n, ecosistema o espe.cie vegetal que se determine. Los dictamenes generales de impacto ambiental en 
materia forestal precisaran las medidas de prevenci6n, mejoramiento, preservaci6n, restauraci6n y control que procedan para Ia regi6n, 
ecosistema o especie de que se trate, asi como Ia vigencia de las mismas. 

'' 
ARTICULO 29. La Secretaria emitira restricciones de protecci6n ecol6gica para el aprovechamiento de los recursos forestales. Dichas 
restricciones se haran del conocimiento de Ia Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, Ia que proveera a su aplicaci6n mediante 
los medios legales a su alcance, necesarios para asegurar Ia observaci6n de las limitaciones que sobre aprovechamientos forestales en las 
propias restricciones de protecci6n ecol6gica se precisen. 

.! 

ARTICULO 30. Las restricciones de protecci6n ecol6gica a que se refiere el articulo anterior se emitiran por Ia Secretaria tomando en 
consideraci6n los estudios que elabore y los que se incorporen a los dictamenes generales de impacto ambiental que en su caso formule. 

Dichas restricciones se daran a conocer a Ia Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, en atenci6n a los avisos de acci6n preliminar 
que deban presentar ante Ia Secretaria los interesados en obtener permisos o autorizaci6n para aprovechamientos forestales. 

... 
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ARTICULO 31. Recibidos los avisos de acc10n preliminar que le presenteD los interesados en obtener permisos forestales de 
aprovechamientos persistentes, para productos no maderables, o para aprovechamientos especiales o unicos, y satisfechos los 
requerimientos adicionales de informacion que en su caso Ia Secretaria hubiere formulado, dicha Secretaria procedera a Ia evaluacion 
correspondiente. En un plazo no mayor de 30 dias a partir de Ia presentacion del aviso prcliminar de que se trate, o a partir de que le 
sea presentada Ia informacion complementaria requerida, Ia Secretaria dani a conocer al interesado las restricciones de proteccion 
ecologica aplicables al aprovechamiento forestal de que se trate, de acuerdo a los estudios que formule y los que. se incorporen a los 
dictamenes generales de impacto ambiental que en su caso emita. 

Las restricciones de proteccion ecologica comunicadas por Ia Secretaria conforme al parrafo que antecede, seran incorporadas por los 
interesados en el Programa de Manejo Integral Forestal o en los estudios tecnicos justificados que presenten ante las autoridades 
correspondientes para Ia obtencion de los permisos forestales de aprovechamicnto de que se trate. Si transcurrido el plazo a que se 
refiere el parrafo anterior, Ia Secretaria no hubiere comunicado las restricciones ccologicas aplicables, se entendera que los 
aprovechamientos forestales descritos en el aviso de accion preliminar podran llevarse a cabo previa permiso de Ia autoridad forestal 
competente, siempre y cuando los interesados apliquen las medidas de prevencion y mitigacion de los impactos ambientales que se 
hubieren incluido en el aviso de accion preliminar respectivo, conforme a lo que establece Ia fracci6n VI del articulo 32 del Reglamento. 

En las restricciones de protecci6n ecologica se estableceran las limitaciones con arreglo a las cuales puedan llevarse a cabo los 
aprovechamicntos forestales de manera que se haga un uso racional de esos recursos, se eviten alteraciones graves al equilibria ecol6gico 
y no se causen dafios al ambiente. 

HI 

Los permisos y en general las autorizaciones de aprovechamiento forestal deberan cxpresar las normas tecnicas y las restricciones de 
proteccion ecologica que rijan los aprovechamientos y Ia proteccion ecologica. 

ARTICULO 32. Los avisos de accion preliminar deberan contener como minimo Ia siguiente informacion: 

I. Datos generales de identificacion del interesado; 

II. Descripcion del aprovechamiento proyectado; 

III. Estudio dasonomico y socioeconomico del area donde pretenda realizarse el aprovechamiento de que se trate; 

IV. Identificaci6n y descripcion de los impactos ambientales que ocasionaria el aprovechamiento forestal correspondiente, en sus 
distintas etapas; 

v. Descripcion del posible eseenario ambiental modificado; 

VI. Medidas de prevencion y mitigaci6n para los impactos ambientales identificados en cada una de las etapas, y 

VII. El programa de recuperaci6n y restablecimiento de las condiciones que propicien Ia evolucion y continuidad de los procesos 
naturales. 

ARTICULO 33. Cuando los avisos de acci6n preliminar correspondan a permisos de aprovechamiento forestal de bosques y selvas 
tropicales y especies de dificil regeneraci6n, los interesados deber{m presentar a Ia Secretaria una manifestaci6n de impacto ambiental 
en su modalidad general respecto de dicho aprovechamiento, en los terminos previstos en el articulo 10 del Reglamento, adicionandole 
Ia informacion que para aprovechamientos forestales se precisa en cl articulo 32 del propio Ordenamiento. La Secretaria podrii requerir 
a los interesados Ia presentacion de informacion complementaria, cuando Ia proporcionada no fuere suficiente para llevar a cabo Ia 
evaluacion correspondiente. 

·h ... ,..,..,..rf., 

ARTICULO 34. Recibida Ia manifestacion de impacto ambiental a que se refiere el articulo anterior y, en su caso, Ia informaci6n 
complementaria que hubiese requerido, Ia Secretaria procedera a su evaluaci6n y dentro de los treinta dias hiibiles siguientes: 

I. Dictara Ia resolucion de evaluacion correspondiente, o 

II. Requerira Ia presentacion de nueva manifestacion de impacto ambiental en su modalidad intermedia o especifica. ' >If JA 

Para Ia presentaci6n y evaluaci6n de Ia manifestacion de impacto ambiental a que se refiere este articulo, seran aplicables en lo conducente 
las disposiciones contenidas en el capitulo II del Reglamento. 

ARTICULO 35. No podran autorizarse aprovechamientos forestales de bosques y selvas tropicales, ni de especies forestales de dificil 
regencracion, sin Ia previa autorizacion de Ia Secretaria en materia de impacto ambiental, otorgada en los terminos de las disposiciones 
precedentes. 
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La Secretaria, considerando Ia opinion de Ia Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, determinara los bosques y selvas tropicales 
y las especies forestales de dificil regeneraci6n que habran de considerarse para efeetos de lo estableeido en este capitulo. 

Capitulo IV 

Del impacto ambiental en areas naturales protegidas 
de interes de Ia Federaci6n. 

ARTICULO 36. Deberan con tar con autorizaci6n de Ia Secretaria en materia de impacto ambiental las personas, fisicas o morales, que 
con fines de naturaleza econ6mica pretendan realizar actividades de exploraci6n, explotaci6n o aprovechamiento de recursos naturales, 
ode repoblamiento, traslocaci6n, recuperacion, trasplante o siembra de especies de flora o fauna, silvestres o acuaticas, en areas naturales 
protegidas de interes de Ia Federacion comprendidas en las fracciones I a VII del articulo 46 de Ia Ley, cuando conforme a las 
dcclaratorias respectivas corresponda a Ia Secretaria coordinar o llevar a cabo Ia conservaci6n, administraci6n, desarrollo y vigilancia de 
las areas de que se trate. 

ARTICULO 37. Los interesados en obtener Ia autorizacion a que se refiere el articulo anterior, en forma previa a Ia realizaci6n de Ia 
actividad de que se trate, presentaran a Ia Secretaria una manifestacion de impacto ambiental. Dicha manifestacion se formulara de 
acuerdo a los instructivos que al efecto expida Ia Secretaria, conforme a lo previsto en el articulo 18 del Reglamento. 

ARTICULO 38. La Secretaria evaluara Ia manifestaci6n de impacto ambiental, y dentro de los sesenta dias habiles siguientes a su 
presentacion, emitira Ia resolucion correspondiente conforme a lo dispuesto por el articulo 20 del Reglamento y para los efectos que en 
Ia misma disposicion se preven. 

·;o tu· ·c IIJ.~ lPO')ln~ Capitulo V 1!11 •• :wp ,. r. •J 

De Ia consulta a los expedientes 

ARTICULO 39. Presentada u1ti'Jftnifestacion de impacto ambiental de competencia federal y satisfechos los requerimientos de 
informacion que en su caso se hubiesen formulado, se publican\ en Ia "Gaceta Ecol6gica" un aviso respecto de Ia presentaci6n de Ia 
manifestacion de que se trate. Los derechos que procedan por dicha publicaci6n seran cubiertos previamente por quienes hayan solicitado 
Ia evaluaci6n de impacto ambiental correspondientc. 

Una vez integrada Ia documentacion a que se refiere el parrafo anterior y hecha Ia publicaci6n mencionada, cualquier persona podra 
consultar el expediente correspondiente. Para efcctos de lo dispuesto en este articulo, se entendera por expediente Ia documentaci6n 
consistente en Ia manifestaci6n de impacto ambiental de que se trate, Ia informacion adicional que en su caso se hubierc presentado y 
Ia resolucion de Ia Secretaria en Ia que comunique Ia evaluacion respectiva. 

La manifestacion de impacto ambiental y sus anexos o ampliacion de informacion se presentaran ante Ia Secretaria en original y tres 
copias. L1 copia para consulta del publico contendra unicamente Ia informacion que podra ser consultada en los terminos del articulo 
33 de Ia Ley, manteniendo en reserva Ia informacion que, de hacerse publica, pudiera afectar derechos de propiedad industrial o intereses 
licitos mercantiles. A solicitud del interesado dicha copia debera ostentar en Iugar visible Ia leyenda: "Para consulta del publico". 

La Secretaria podra requerir al interesado justifique Ia existencia de los derechos de propiedad industrial o intereses licitos mercantiles 
invocados para mantener en reserva informacion que haya sido integrada al expediente. 

ARTICULO 40. La consulta de los expedientes podra realizarse previa identificacion del interesado;·'en horas y dfas Mbiles,enl ~llocar 
que para dicho efecto establezca Ia unidad administrativa de Ia Secrctaria que tenga a su cargo Ia atribucion de evaluar Ia manifestacion 
de impacto ambiental. 

ARTICUI.D 41. Cualquier persona que considere que en Ia realizaci6n de obra~ o actividades que se esten llevando a cabo se excedan 
los lfmites y condiciones establecidas en los reglamentos y normas tecnicas eco16gicas emitida~ para Ia protecci6n del ambiente, podra 
solicitar a Ia Secretaria, en materias de su competencia, que considere Ia procedencia de requerir a quienes Beven a cabo dicha obra o 
actividad, Ia presentacion de una manifestaci6n de impacto ambiental respecto de tales obras o actividades. 

En Ia solicitud se incluiran los datos de identificacion del solicitante, asi como Ia informacion que permita localizar ellugar en que se esta 
ejecutando Ia obra o realizando Ia actividad respectiva, e identificar a quien Ia lleve a cabo. 

ARTICULO 42. Recibida Ia solicitud a que se refiere el articulo anterior, y calificada esta como proccdente porIa Secretaria, esta iiltima 
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ide.ntificara al denunciante y, en su caso, hara tal solicitud del conocimiento de Ia persona o personas a quienes se imputen los hechos 
denunciados, y las requerira para que en un plazo no mayor de quince dias habiles a partir de Ia notificacion correspondiente manifiesten 
to que a su derecho convenga en relacion a Ia solicitud formulada, asi como si son ciertos los hechos que en Ia misma se describan. La 
Secretarfa podra llevar a cabo verificaciones que procedan, y requerir a quienes realicen las obras o actividades denunciadas para que 
presenten un informe al respecto. Copia de los requerimientos se remitira at denunciante, quien a partir de esc momento podra consultar 
el expediente. 

La Secretarfa analizara Ia contestaci6n y, en su caso, el informe que se preve en el parrafo anterior y en un plazo no mayor de treinta 
dfas habiles, comunicara a Ia persona requerida si procede o no Ia presentaci6n de una manifestaci6n de impacto ambiental, asf como Ia 
modalidad y el plazo en que deba presentarse. En tanto Ia Secretaria comunique dicha resoluci6n, previa audiencia de los interesados 
podni ordenar como medida de seguridad, Ia suspension de Ia ejecuci6n de Ia obra o actividad denunciada, cuando exista riesgo inminente 
de desequilibrio ecol6gico, casos de contaminaci6n con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, sus componentes, o Ia salud publica 
o afectaciones graves al ambiente, independientemente de las sanciones administrativas que en su caso procedan, en los terminos del 
Reglamento. 

Capitulo VI 

Del registro de los prestadores de servicios 
consistentes en Ia realizaci6n de 
estudios de impacto ambiental 

ARTICULO 43. La Secretaria estableceni un registro nacional al que deberan inscribirse los prestadores de servicios que realicen 
estudios de impacto ambiental. 

Los interesados en inscribirse en el registro a que se refiere el parrafo anterior presentarlin ante Ia Secretarfa una solicitud con 
informacion y documentos siguientes: 

I. Nombre, nacionalidad y domicilio del solicitante; 

II. Los documentos que acrediten Ia experiencia y capacidad t~ica del interesado para Ia realizaci6n de estudios de impacto 
ambiental, y 

III. Los demas documentos e informacion que en su caso requiera Ia Secretaria. 

La Secretarfa podra practicar las investigaciones necesarias para verificar Ia capacidad y aptitud de los prestadores de servicios para realizar 
las manifestaciones de impacto ambiental que establecen Ia Ley y el Reglamento. 

ARTICULO 44. Recibida Ia solicitud a que se refiere el articulo anterior, Ia Secretaria, e.n un plazo que no excedera de quince dfas 
habiles contados a partir de. Ia fecha en que se presente Ia solicitud, resolverli sobre Ia inscripci6n en el registro del prestador de servicios 
de que se trate. 

ARTICULO 45. La Secretarfa podra cancelar el registro de los prestadores de servicios que realicen estudios de impacto ambiental por 
cualesquiera de las siguientes causas: 

I. Por haber proporcionado informaci6n falsa o notoriamente incorrecta para su inscripci6n en el registro nacional de prestadores 
de servicios en materia de impacto ambiental. 

II. Por incluir informacion falsa o incorrecta en los estudios o manifestaciones de impacto ambiental que realicen; 

III. Por presentar de tal manera Ia informacion de las manifestaciones o estudios de impacto am bien tal que realicen, que se induzca 
a Ia autoridad competente a error Ia incorrecta apreciacion en Ia evaluaci6n a su inscripcion. 

ARTICULO 46. Se requerira que el prestador de servicios este inscrito en el registro nacional correspondiente para que Ia Secretaria 
reconozca validez y evalua los estudios y manifestaciones de impacto ambiental que formulen. 

·II 
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APENDICE C 

Mcdidas de control y de seguridad y sanciones 

ARTICULO 47. Las infracciones de caracter adminitrativo a los preceptos de Ia Ley y el Reglamento, seran sancionadas porIa Secretaria 
en asuntos de competencia federal conforme a lo que establece el Reglamento, con una o mas delas siguie.ntes sanciones: 

·;-,!~, 

I. Multa por el equivalente de veinte a veinte mil dias de salario minimo general vigente en el Distrito Federal en el momento 
de imponer Ia sanci6n; 

ll. Clausura temporal o definitiva, parcial o total; 
i' 

iOj:>ITJIA 
HI. Suspensi6n o revocaci6n de Ia autorizaci6n en materia de impacto ambiental, otorgada para Ia realizaci6n de umr obra o 
JSl , _, actividad de las previstas en los articulos 5 y 36 del Reglamento, y 

•,.)< -' b I· ·.';J-:;1. H~i':Jl~ 

IV. Arresto administrativo basta por treinta y seis horas. . '' &JUL . ~. ..._ ,, ' . . .'-'!. ., ·, l~ J;-. ·: -J :-:""' . -4~finbom: 

Si una vez impuestas las sanciones a que se refieren los parrafos anteriores, y vencido el ptazo, en su caso, concedido para subsanar Ia 
o las infracciones cometidas, resultare que dicha infracci6n o infracciones aun subsistieran, podnin imponerse multas por cada dia que 
transcurra sin obedecer el mandato, sin que el total de las multas que en estos casos se impongan, excedan de veinte mil dias de salado 
minimo general vigente en el Distrito Federal en el momento de imponer Ia sanci6n. 

.:;t(;!f)1fU-'.1fi..--)ft"JP.f-\' ·'~:f~ fl··l-n"'SJ_A 

En caso de reincidencia, el monto de Ia multa podra ser basta por dos veces el monto originalmente impuesto, sin exceder del doble del 
maximo permitido. 

., 
En los casos en que el infractor solucionare Ia causa que dio origen al desequilibrio ecol6gico o deteriore al ambiente, Ia Secreta ria podra 
modificar o revocar Ia sanci6n impuesta. 

,, ... oti'ltei<l .oob:*'i 30 b£bui:> 11..., ,;,_ r>;)'f uotil~n~'l u~'l hh ~~~; . ' ebaG
ARTICULO 48. La Secretaria podra reali71!r los actos de inspecci6n y vigilancia necesarios para verificar Ia debida observancia del 
Reglamento, asf como de las restricciones de protecci6n ecol6gica o las medidas derivadas de dictamenes generales de impacto ambiental 
que hubiere emitido, y que se encontraren vigentes en las areas o zonas en donde se lleven a cabo aprovechamientos forestales. Para los 
efectos establecidos en este articulo, Ia Se-crctaria estara a lo que dispongan los ordcnamientos contenidos en el Titulo Sexto de Ia Ley. 

ARTICULO 49. Cuando por cualquier causa no se llcve a cabo una ohra o actividad en los terminos de Ia autorizaci6n otorgada en 
materia de impacto ambiental, Ia Secretaria ordenara o solicitara en su caso y para los efectos del articulo 172 de Ia Ley, Ia suspensi6n 
de Ia ejecuci6n de Ia obra o de Ia realizaci6n de Ia actividad de que se trate, y procedera a evaluar las causas y consecuencias del 
incumplimiento a fin de, en su caso, imponer las sanciones administrativas que correspondan, sin perjuicio de otras acciones legales que 
procedan. 

ARTICULO 50. El incumplimiento de las restricciones de protecci6n ecol6gica emitidas porIa Secretaria, y que se hubieren incorporado 
a los permisos de aprovechamiento forestal correspondientes, se sancionara en los terminos de Ia Ley Forestal y su Reglamento, con Ia 
suspensi6n o revocaci6n del permiso de que se Irate, que llevani a cabo Ia autoridad forestal competente a solicitud de Ia Secretaria. 

ARTICULO 51. Las infracciones en asuntos de competencia de las entidades federativas y de los municipios, seran sancionadas 
administrativamente por las autoridadcs estatales, muncipales o del Distrito Federal dentro de sus respectivas circunscripciones 
territoriales, conforme a lo dispuesto por los ordenamientos locales aplicables. 

Articulos Transitorios 

ARTICULO PRIMERO. El presente Reglamento entran\ en vigor al dia siguiente aJ de su publicaci6n en el Diario Oficial de Ia 
Federaci6n. 

ARTICULO SEGUNDO. Los procedimientos y recursos administrativos que estuvieren en curso aJ entrar en vigor el Reglamento, se 
continuaran conforme a las disposiciones que les dieron origen. 

ARTICULO TERCERO. Hasta en tanto Ia Secretaria expida los instructivos a que se refiere el presente Reglamento, los interesados 
en llevar a cabo procedimientos conforme al mismo, presentaran por escrito ademas de Ia informaci6n que en este ordenamiento se scii.ale 
Ia que en su oportunidad le.s requiera Ia Seeretaria. 

ARTICULO CUARTO. Cuando se esten llevando a cabo aprovechamientos forestales de bosques y selvas tropicales y especies forestales 
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de diffcil regeneraci6n, en los que a juicio de Ia Secretaria exista un riesgo inminnente de daiios a los ecosistemas conforme a lo previsto 
por Ia fracci6n VII del articulo 29 de Ia Ley, dicha Secretaria requcrira a los titulares de los permisos o autorizaciones de aprovechamiento 
de que se Irate, para que en un plazo no mayor de quince dias Mbiles a partir de Ia fecha en que surta efectos Ia notificaci6n 
correspondiente, le presenten una manifestaci6n de impacto ambiental en su modalidad general respecto del aprovechamiento 
correspondiente. 

Presentada lamanifestaci6n de impacto ambiental y, en su caso, satisfechos los requerimientos de informaci6n que hubiere formulado, 
Ia Secretaria procedera a Ia evaluaci6n correspondiente. En Ia resoluci6n que formule, identificara y evaluara los impactos ambientales 
adversos que en forma inminente se vayan a ocasionar y seiialara las medidas preventivas y correctivas que deban llevarse a cabo para 
evitar tales impactos, pudiendo solicitar ante las autoridades forestales competentes Ia revocaci6n, modificacion o suspcnsi6n del permiso 
de aprovechamiento de que se trate. 

ARTICULO QUINTO. En los casos de obras o actividades que se esten realizando al momenta de iniciarse Ia vigencia del presente 
ordenamiento, siempre que se Irate de las comprendidas en el articulo 5o del Reglamento y que produzcan desequilibrios ecol6gicos o 
rebasen los limites y condiciones seiialados en los reglamentos y normas tecnicas ecol6gicas emitidos para proteger al ambiente, Ia 
Secretaria podra requerir a quienes pertene7.can o las !Ieven a cabo, para que presentcn una manifestaci6n de impacto ambiental en su 
modalidad general, dentro de un plazo no mayor de treinta dias habiles a partir de Ia notificaci6n del requcrimiento respective. 

Presentada Ia manifestaci6n de impacto ambiental y, en su caso, satisfechos los requerimientos de informaci6n que hubiere efectuado, 
Ia Secretaria procedera a Ia evaluaci6n correspondiente. En Ia resoluci6n que formule, identificara y evaluara los impactos ambientales 
adversos que se ocasionen y seiialara las medidas preventivas y correctivas que deban llevarse a cabo para rcducir y abatir tales impactos. 

ARTICULO SEXTO. Hasta en tanto las Iegislaturas locales dicten las !eyes y, en su caso, los ayuntamientos las ordenanzas, reglamentos 
y bandos de policia y buen gobierno, para regular el impacto ambiental rcspecto de obras o actividades que conforme a Ia Ley son de 
competencia de Estados y Municipios, corresponderii a Ia Federaci6n aplicar el Reglamento en el ambito local, coordinandose para ello 
con las autoridades estatales y, con su participaci6n, con los municipios que corresponda, segiin el caso. 

Dada en Ia residencia del Poder Ejecutivo Federal, en Ia Ciudad de Mexico, Distrito Federal, a los seis dias del mes de junio de mil 
novecientos ochenta y ocho. Miguel de Ia Madrid H. Riibrica. El Secretario de Energia, Minas e Industria Paraestatal, Fernando Hiriart 
Balderrama. Riibrica. El Secrctario de Agricultura y Rccursos Hidraulicos, Eduardo Pesqueira Olea. Riibrica. El Secretario de 
Comunicaciones y Transportes, Daniel Diaz Diaz. Riibrica. El Secreta rio de Desarrollo iirbano y Eco16gia, Manuel Camacho Solis. 
Riibrica. El Secretario de Ia Reforma Agraria, Rafael Rodriguez Barrera. Riibrica. El Secretario de Turismo Antonio Enriquez Savignac. 
Riibrica. El Secretario de Pesca, Pedro Ojeda Paullada. Riibrica. 
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APENDICE D 

RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS PUBLICADAS SOBRE 
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NOMBRE DE LA NORMA 

NTE-CCA-001-88 Lfmites maximos per
misibles y procedimien 
to para la determina
cion de contaminantes 

··:_,J<fA 
en las descargas de 
de aguas residuales 
provenientes de las 

(T. 
NTE-CCA-002-88 

,) y ~· 

· ~ V NTE-CCA-003-88 

NTE-CCA-004-88 

NTE-CCA-005-88 

NTE-CCA-006-88 

centrales termoelectri 
cas convencionales. 

Lfmites maximos permi
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales prove 
nientes de la indus 
tria productora de 
azucar de caiia. 

Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales prove 
nientes de la indus 
tria de refinacion de 
petroleo crude, sus 
derivados y petroqufmi 
ca basica. 

Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales prove 
nientes de las indus 
trias de fabricacion 
de fertilizantes excep 
to las que produzcan 
acido fosforico como 
producto intermedio. 

Lfmites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales prove 
nientes de las indus 
trias de fabricacion 
de productos plasticos 
y polimeros sinteticos. 

Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales prove 
n i entes de 1 as indus 
trias de fabricaci6n 
de harinas. 

232 

FECHA DE 
D.O. F. 

4-VII I -88 

4-VIII-88 

4-VIII-88 

4-VIII-88 

4-VIII-88 

6-VI-88 

PUBLICACION 
GACETA 

ECOLOGICA 
No .2-VII I -89 

NO. 2-VIII-89 

N0.2-VIII-89 

No. 2-VII-89 

No. 2-VII I -89 

No. 2-VII I -89 



APENDICE D 

RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS PUBLICADAS SOBRE 
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NTE-CCA-007-88 

NTE-CCA-008-88 

"-IIlY-S.oM 

NOMBRE DE LA NORMA 

Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales pro 
venientes de la indus 
tria de la cerveza y 
de la malta. 

Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales pro 
venientes de las in 
dustrias de fabrica 
cion de asbestos de 
construccion. 

NTE-CCA-009-88 Limites maximos permi 
misibles y procedi 
miento para la deter 
minacion de contami 
nantes en las descar 
gas de aguas residua 
les provenientes de 
la industria elabora 
dora de leche y sus 
derivados. 

NTE-CCA-010-88 Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 

'd-1llV-S.oM en las descargas de 
aguas residuales pro 
venientes de la indus 
tria de manufactura 
de vidrio plano. 

NTE-CCA-011-88 Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 

~IIIY.S.CIM en 1 as descargas de 
aguas residuales pro 
venientes de la indus 
tria de productos de 
vidrio prensado y so 
plado. 

NTE-CCA-012-88 

te-HIV-S.al 

Limites mAximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales pro 
ni entes de 1 a indus 
tria de fabricacion 
de caucho sintetico, 
llantas y camaras. 
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IMPACTO AMBIENTAL 

APENDICE D (CONTINUACION) 
RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS PUBLICADAS SOBRE 

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NTE-CCA-013-88 

NTE-CCA-014-88 

NTE-CCA-015-88 

, s 

NTE-CCA-016-88 

-, ~,:_ 

NTE-CCA-017-88 

olt 

NTE-CCA-018-88 

t!l-' l' '1.')-,.811 

NTE-CCA-019-88 

NOMBRE DE LA NORMA FECHA DE 
D.O.F. 

L 1mi tes max1mos penni 4-VIII-88 
sibles y procedimiento 
para Ia determinacion 
de contaminantes en 
las descargas de aguas 
residuales provenien 
tes de Ia industria 
del hierro y acero. 

L imites maximos permi 4-VII I -88 
sibles y procedimiento 
para Ia determinacion 
de contaminantes en 
las descargas de aguas 
residuales provenien 
tes de Ia industria 
texti 1. 

Limites maximos permi 4-VIIJ-88 
sibles y procedimiento 
para Ia determinacion 
de contaminantes en 
las descargas de aguas 
residuales provenien 
tes de Ia industria 
de celulosa y papel. 

L 1mi tes maximos permi 4-VIII-88 
sibles y procedimiento 
para Ia determinacion 
de contaminantes en 
las descargas de aguas 
residuales provenien 
tes de Ia industria 
de bebidas gaseosas. •I 

Umites maximos permi - 19-X-88 
sibles y procedimien 
to para Ia determina 
cion de contaminantes 
en 1 as descargas de o;b 
aguas residuales pro 
venientes de Ia 1ndus .'5:f' •. 
tria de acabados meta '" 1 icos. ., .. 
L1mites maximos permi 6-VI-88 
sibles y procedimien 
to para 1 a determina 
cion de contaminantes 
en 1 as descargas de ,,,.., 
aguas residuales pro ill If 
venientes de la indus 
tria de laminaci6n, ·, 1) ~ 

extrusion y estiraje 
de cobre y sus a lea 
ciones. 

L1mites maximos permi 6-VIII-88 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales pro 
venientes de Ia indus 
tria de impregnaci6n 
de productos de ase 
rradero. 
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APENDICE D (CONTINUACIDN) 
RELACIDN DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS PU~[I~0~'~8BRE 

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NTE-CCA-020-88 

NTE-CCA-021-88 

NTE-CCA-022-88 

•t.oll 

NTE-CCA-023-88 

NTE-CCA-024-88 

NTE-CCA-025-88 

NOMBRE DE LA NORMA 

iJmftes m&ximos -penni 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales pro 
venientes de la indus 
tria de asbestos tex 
tiles, materiales de 
friccion y selladores. 

Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales pro 
venientes de la indus 
tria del curtido y 
acabado de pieles. 

Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales pro 
venientes de la indus 
tria de matanza de 
animales y empacado 
de carnicos. 

Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales pro 
venientes de la indus 
tria de envasado de 
conservas alimenti 
cias. 

Limites max1mos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales pro 
venientes de la indus 
tria elaboradora de 
papel a partir de ce 
lulosa virgen. 

Limites maximos permi 
sibles y procedimien 
to para la determina 
cion de contaminantes 
en las descargas de 
aguas residuales en 
cuerpos de agua prove 
nientes de la indus 
tria elaboradora de 
papel a partir de fi 
bra celulosa recicla 
da. 

235 

FECHA DE 
D.O.F. 

6-VI-88 

4-VII I-88 

·, ;j 

·on 

'"4.:VIII-88 

19-X-88 

(_ 

14-XII-88 

14-XII -88 

PUBLICACION 
GACETA 

ECOLOGICA 
No.2-VIII-89 

N0.2-VIII-89 

No .2-VI II -89 

No. 2-VII I -89 

No.2-VIIJ-89 

I 

~P-Of0--A:)1-1nc 

No. 2-VII I -89 

II 

APENDICE D 

Ill 

1\l 



IMPACTO AMBIENTAL 

I 

.. ·~~ 

APENDICE D (CONTINUACION) 
3, RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS PUBLICAOAS SOBRE 

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NOMBRE DE LA NORMA FECHA DE 
D.O. F. 

NTE-CCA-026-91 Lfmites maximos penni 
sibles de los parame 
tros de los contami 
nantes y las condicio 
nes para las descar 
gas de aguas residua 
les provenientes de 
restaurantes o de ho 
teles, a cuerpos re 
ceptores. 

20-IX-91 

CE-CCA-001-89 Criterios ecologicos 13-XII-89 
de calidad del agua. 

NTE-CCA-027-90 Limites maximos permi 
sibles de los parame 
tros de los contami 
nantes para las des 
cargas de aguas resi 
duales provenientes 
de la industria del 
beneficia del cafe a 
cuerpos receptores. 

NTE-CCA-028-90 Limites maximos permi 
sibles de los parame 
tros de los contami 
nantes, para las des 
cargas de aguas resi 
duales provenientes 
de la industria de 
preparacion y enva 

20-11-91 

20-II-91 

PUBLI CAC I ON 
GACETA 

ECOLOGICA 

No.6-I-90 

No.14 

No.14 

sado de conservas de.~"' .>~·· ;m' J 88-ESO-~:)-]Tii 
pescado y mariscos y 

NTE-CCA-029-91 

r. ·~.oM 

NTE-CCA-030-91 

de la industria de 
producci6n de harina 
y aceite de pescado a 
cuerpos receptores. 

Limites max1mos permi 
sibles de los parame 
tros de los contami 
nantes, para las des 
cargas de aguas resi 
duales provenientes 
de hospitales a cuer 
pos receptores. 

Limites maximos penni 
sibles de los parame 
tros de los contami 
nantes, para las des 
cargas de aguas resi 
duales provenientes 
de la industria de ja 
bones y detergentes 
a cuerpos receptores. 

20-IX-91 

'11 zs ~rm?J 88450-APJ-HM 
'( ", 1i a 

. r ,. oj 

20-IX-91 

q ;- J 88-~0-QJ-.HJ 
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APENDICE D (CONTINUACION) 
RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS PUBLICADAS SOBRE 

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACIDN DEL AGUA 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NTE-CCA-031-91 

NOMBRE DE LA NORMA FECHA DE 
D.O. F. 

20-IX-91 

PUBLICACION 
GACETA 

ECOLOGICA 

fii-IY-i . ·.i 

Lfmites maximos permi 
sibles de los parame 
tros de los contami 
nantes, para las des 
cargas de aguas resi 
duales a los sistemas 
de drenaje y alcanta 
rillado urbano o muni 
cipales provenientes 
de la industria o de 
los servicios de man 
tenimiento o repara 
cion automotriz, ga 
solinerias, tintore 
rias, revelado de fo 
tograf1as y el trata 
miento de aguas resi 
duales. 

' • o;l 

NTE-CCA-032-91 L1mites max1mos permi 
sibles de los parame 
tros de los contami 
nantes en las aguas 
residuales de origen 
urbano o municipal pa 
ra su disposici6n me 
diante el riego agr1 
cola. 

NTE-CCA-033-91 Que establece las con 
diciones para el uso 
de aguas residuales 
de origen urbano o mu 
niq.ipal o de la mez 
cla de estas con la 
de los cuerpos de 
agua, en el riego 
agr1cola. 

Ot·lll-SS 
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IMPACTO AMBIENTAL 

··· ... 

APENDICE D 

RELACION DE LEYES Y REGLAMENTOS 

FECHA DE 
D.O.F 

Ley General de Equilibrio Ecol6gico y la 28-I-88 
proteccion al ambiente. 

Reglamento de la Ley General del Equili 7-VI-88 
brio Ecologico y la proteccion al ambien 
teen materia de impacto ambiental. 

Reglamento de la Ley General del Equili ;b 
brio Ecol6gico y la protecci6n al Ambien 
teen materia de residuos peligrosos. 25-XI-88 

Reglamento de la Ley General del Equili 
brio Ecologico y la protecci6n al Ambien 
te en materia de prevenci6n y control de 
la contaminacion atmosferica. 25-XI-88 

Reglamento de la Ley General del Equili 
brio Ecol6gico y la proteccion al Ambien 
te para la prevenci6n y control de la 
contaminaci6n generada por vehfculos au 
tomotores que circulan por el Distrito 
Federal y los municipios de su zona co 
nurbada. 25-XI-88 

ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

Primer listado de actividades altamente 
riesgosas. 
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IMPACTO AMBIENTAL 

' d 

APENDICE E 

RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS SOBRE 
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION POR RESIDUOS 

PELIGROSOS 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NOMBRE DE LA NORMA FECHA DE 
D.O. F. 

NTE-CRP-001-88 Criterios para la de 
terminaci6n de resi 
duos peligrosos y el 
listado de los mismos. 

NTE-CRP-002-88 Procedimientos para 
llevar a cabo la prue 
ba de extracci6n para 
determinar los consti 
tuyentes que hacen a 
un residue peligroso 
por su toxicidad al am 
biente. 

6-VI-88 

14-XII -88 

NTE-CRP-003-88 Procedimientos para 14-XII-88 
determinar la incompa 
tibilidad entre dos o 
mas residues conside 
rados como peligrosos 
por la norma tecnica 
ecol6gica NTE-CRP-001 
88. 

NTE-CRP-008-88 Requisites que deben 
reunir los sitios des 
tinados al confina 
miento controlado de 
residues peligrosos 
excepto de los radio 
actives. 

NTE-CRP-009-89 Que establece los re 
quisitos para el dise 
no y construcci6n de 
las obras complementa 
rias de un confina 
miento controlado pa 
ra residues peligro 
sos. 

6-VI-88 

8-IX-89 

NTE-CRP-010-88 Requisites que deben 14-XII-88 
observarse en el dise 
no, construcci6n, y 
operaci6n de celdas 
de confinamiento con 
trolado para residues 
peligrosos determina 
dos por la norma tee 
nica ecol6gica NTE-
CRP-001-88 

NTE-CRP-011-89 Que establece los re 13-XII-89 
quisitos para la ope 
raci6n de un confina 
miento controlado de 
residues peligrosos. 
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APENDICE F 

RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGJCAS SOBRE 
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NOMBRE DE LA NORMA 

NTE-CCAT-001-88 Niveles mAximos penni 
sibles de emisi6n a 
la atmosfera de bi6xi 

~.. do y tri6xido de azu 
frey neblinas de aci 
do sulfurico en plan 
tas productoras de 
acido sulfurico. 

NTE-CCAT-002-88 Niveles maximos permi 
sibles de emisi6n a 
la atmosfera de par 
t!culas originadas en 
los hornos de calcina 
cion de la industria 
del cemento. {abroga 
da por la NTE-CCAT-
002/91 20-IX-91}. 

NTE-CCAT-003-88 Niveles maximos permi 
sibles de emision de 
hidrocarburos y mono 
xido de carbono prove 
nientes del escape de 
veh!culos automotores 
en circulaci6n que 
utilizan gasolina co 
mo combustible. 

NTE-CCAT-004=88 Niveles maximos permi 
sibles de emisi6n de 
hidrocarburos, monoxi 
do de carbono y oxi 
dos de nitrogeno, pro 
venientes del escape 
de veh1culos automoto 
res nuevos en planta 
que usan gasolina co 
mo combustible. 

NTE-CCAT-005-88 Niveles maximos permi 
sibles de emisi6n a 
la atmosfera de par 
t!culas, mon6xido de 
carbono, bi6xido de 
azufre y oxido de ni 
trogeno, provenientes 
de procesos de combus 
tion de diesel en 
fuentes fi j as. 

FECHA DE 
D.O. F. 

6-VI-88 

6-VI -88 

18-X-88 

NTE-CCAT-006-88 Niveles maximos permi 14-XII-88 
sibles de emision a 
la atmosfera de par 
t~culas, mon6xido de 
carbono, bi6xido de 
azufre y 6xidos de ni 
tr6geno provenientes 
de procesos de combus 
ti6n del carbono en 
carboelectricas. 
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APENDICE F 

RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS SOBRE 
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 

CLAVE DE LA NOMBRE DE LA NORMA FECHA DE 
NORMA D.O.F. 

NTE-CCAT-007-88 Niveles maximos permi 19-X-88 
sibles de emisi6n a 
la atmosfera de par 
tlculas, mon6xido de 
carbono, bi6xido de 
azufre y 6xidos de ni 
tr6geno, provenientes 
de procesos de combus 
ti6n de combustoleo 
en fuentes fijas. 

NTE-CCAT-008-88 Niveles maximos permi 
sibles de emisi6n a 
la atmosfera de par 
t1culas, monoxido de 
carbono, bi6xido de 
azufre y 6xidos de ni 
trogeno, provenientes 
de procesos de combus 
ti6n de gas natural 
en fuentes fijas. 

19-X-88 

11111~ ,. 
~b "~'' 

NTE-CCAT-009-88 Niveles maximos permi 18-X-88 
sibles de emisi6n a 
la atmosfera de par 
tlculas solidas prove 
ni entes de fuentes · ·'· 
fijas. 

NTE-CCAT-010-88 Nivel maximo permisi 14-Xll-88 
ble de opacidad del 
humo, proveniente del 
escape de motores nue 
vos en planta que 
usan diesel como com 
bustible, utilizados 
para la propulsion de 
vehlculos automotores 
{abrogada por la NTE-
CCAT-010/90 21-II-91} 

PUBLICACION 
GACETA 

ECOLOGICA 
No.S-XII-89 

No.S-XII-89 

No.12 

:.~r No.12 

NTE-CCAT-011-88 Nivel max1mo perm1s1 14-XII-88 ~ .. 
ble de opacidad del 
humo, provenientes 
del escape de vehlcu 
los automotores en 
circulaci6n que usan 
diesel como combusti 
ble {abrogada por la 
NTE-CCAT-011/90 16-I 
-91) 

NTE-CCAT-012-88 Niveles max1mos permi 14-Xll-88 
sibles de emisi6n a 
la atmosfera de bioxi 
do de azufre, nebli 
nas de tri6xido de 
azufre y acido sulfu 
rico. 
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.. 

IMPACTO AMBIENTAL 

APENDICE F 1 

RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS SOBRE 'JI14.H• 
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA ''"' 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NTE-CCAT -013-89 

~TE-CCAT-014-91 

NOMBRE DE LA NORMA FECHA DE 
D.O. F. 

Caracterfsticas del 07-Vl-89 
equipo y el procedi 
miento de medici6n pa 
ra la verificaci6n de 
los niveles de emisi6n 
de contaminantes, pro rn 
venientes de los vehf z~· 
culos automotores en 
circulaci6n que utili 
zan gasolina como com 
bustibles, cuyos lfmi 
tes maximos permisi -~,, 
bles estan determina 
dos por las normas tee 
nicas ecologicas co 
rrespondientes. 

Niveles maximos permi 20-IX-91 
sibles de emision de 
hidrocarburos y mono 
xido de carbona prove ··•. 
nientes del escape de 
vehiculos automotores '··:·· 
en circulacion que 
usan gasolina como 5C 
combustible, con peso <c-
bruto vehicular mayor lSJ~~~~ 
a 3.000 kg. 

NTE-CCAT-015-90 Niveles maximos permi 
sibles de emisi6n de 
hidrocarburos, mon6xi 
do de carbona y humo, 
provenientes del esca 
pe de las motocicle 
tas en circulaci6n 
que usan gasolina o 
mezcla de gasolina, 
aceite como combusti 
ble. 

PUBLICACION 
GACETA 

ECOLOGICA 
No .5-Xll -89 

No.17 

0 l . 
•<I'! 

NTE-CCAT-016-90 Que establece las ca 
racteristicas del e 
quipo y procedimiento 
de medici6n para la 
verificacion de los 
niveles de emision de 
gases contaminantes 
provenientes de moto 
cicletas en circula 
cion, que utilizan ga 
salina o mezcla de ga 
solina-aceite como 
combustibles, cuyos 
limites maximos permi 
sibles estan determi 
nados por la norma 
tecnica ecologica co 
rrespondiente. 

23-X-90 No.12 ''"-l!O-TA:'J:'I-11)1 
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APENDICE F , 1 
RflACtON Of MORMAS TECNICAS ECOLOGICAS SOBRE 

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA lAi}¥ 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NTE-CCAT-17-90 

NOMBRE DE LA NORMA FECHA DE 
D.O.F. 

25-II-91 

PUBLICACION 
GACETA 

ECOLOGICA 

No.14 

."]11'1 

Que establece los ni 
veles maximos permisi 
sibles de emision de 
hidrocarburos y monoxi 
do de carbono, prove 
nientes del escape de 
veh1culos automotores 
en circulacion que 
usan gas licuado de pe 
troleo como combusti 
ble, con peso bruto ve 
hicular mayor al que 
se indica. 

.-cu 

NTE-CCAT-018-91 Que establece el lfmi 31-XII-91 
te maximo permisible 
de azufre en el combus 
tible 11quido que se 
consuma por la indus 
tia en la zona metropo 
1 i tan a de 1 a C i udad 
de Mexico. 

Acuerdo que establece 
los lineamientos para 
determinar el crite 
rio que servira de ba 
se para evaluar la ca 
1 idad del a ire en un 
determinado memento 
{Secretar1a de Salu 
bridad y Asistencia}. 

29-XI-82 

NTE-CCAM-001-88 Procedimiento para de 19-X-88 
terminar la concentra 
cion de monoxido de 
carbono en el aire. 
{abrogada por la NTE
CCAM-001/91 24-IX-91} 

NTE-CCAM-002-88 Procedimiento para de 14-XII-88 
terminar la concentra 
c1on de part1culas 
suspendidas en el ai 
re. {abrogada por la 
NTE-CCAT-002-91 20-IX 
-91}. 

NTE-CCAM-003-91 Metodos de medicion 03-X-91 
para determinar la con 
centracion de ozono en 
el aire ambiente y el 
procedimiento para la 
cal ibracion del equipo 
de medicion. 

NTE-CCAM-004-91 Metodos de medicion y 24-IX-91 
procedimiento para de 
terminar la concentra 
cion de bioxido de ni 
trogeno en el aire am 
biente y el procedi 
miento para la calibra 
cion del equipo de me 
die ion. 
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IMPACI'O AMBIENTAL 

APENDICE F {CONTINUACION) 

RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS SOBRE 
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NOMBRE DE LA NORMA 

··- ft- ;>(' 

NTE-CCAM-005-91 Metodos de medicion y 
procedimiento para de 
terminar la concetra 
ci6n de bi6xido de azu 
fre en el aire ambien 
te y el procedimiento 
para la calibraci6n 
del equipo de medici6n 

Acuerdo que establece 
las caracteristicas 
y los porcentajes de 
eficiencia de conver 
si6n minima de gases 
contaminantes de los 
convertidores catali 
ticos. 

S8-Il-fS 

86-x-er 

FECHA DE PUBLICACION 
D.O.F. GACETA 

ECOLOGICA 

2-X-91 

29-X-91 

Ai··. 

1\l 
I 
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IMPACI'O AMBIENTAL 

APENDICE G 
RElACION DE CRITERIOS ECOlOGICOS DE ORDENAMIENTO 

ECOlOGICO PARA EL SECTOR ELECTRICO 

CLAVE DE LA 
NORMA 

NOMBRE DE LA NORMA FECHA DE PUBliCACION 
D.O.F. GACETA 

CE-OESE-001-88 Criterios ecol6gicos 14-XII-88 
que deben observarse 

?, 0 i q ::J T t r., · CE-OESE-002-88 

' . ' 

CE-OESE-003-89 

en la selecci6n y pre 
paracion de sitios des 
tinados a la instala 
cion de sistemas para 
aprovechamientos hidro 
electricos as1 como pa 
ra la construcci6n y 
operaci6n de estes sis 
temas. 

Criterios eco16gicos 
que deben observarse 
en la seleccion y pre 
paraci6n de sitios 
destinados a la insta 
laci6n de centrales 
termoelectricas con 
vencionales, as1 como 
para la construcci6n 
de las mismas. 

Criterios ecologicos 
para la seleccion y 
preparacion de sitios 
y trayectorias, cons 
trucci6n, operaci6n 
y mantenimiento de lf 
neas de transmisi6n 
de energ1a electrica 
de alta tension y de 
subestaciones electri 
cas de potencia. 

CE-OESE-004-89 Criterios ecol6gicos 
para la seleccion, ex 
ploraci6n y prepara 
cion de sitios desti 
nados a la instala 
cion de sistemas geo 
termicos, asf como pa 
ra la construccion de 
los mismos. 

14-XII -60 

8-VI-89 

7-VI-89 
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IMPACTO AMBIENTAL 

'I 

APENDICE H 

RELACION DE NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS PUBLICADAS SOBRE 
CONSERVACION ECOLOGICA DE LOS RECURSOS NATURALES 

CLAVE DE LA NOMBRE DE LA NORMA FECHA DE PUBLICACION 
NORMA D.O.F. GACETA 

CT-CERN-001-91 Criterios eco16gicos 17-V-91 
que determinan las 
especies raras, amena 
nazadas, en peligro 
de extinci6n o suje 
tas a protecci6n espe 
cial y sus endemis-
mos, de flora y la 
fauna terrestres y 
acuaticas en la Repu 
blica Mexicana. 
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APENDICE 

I 
LISTADO DE LAS CARACTERISTICAS 
AMBIENTALES EN EL METODO DE LA 
MATRIZ DE LEOPOLD 
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IMPACTO AMBIENTAL 

;->-J, ;j;j 

APENDICE I 
LISTADO DE LAS CARACTERISTICAS AMBIENTALES EN El 

METODO DE LA MATRIZ DE LEOPOLD 

CARACTERISTICAS AMBIENTALES 

;j:)IO• CATEGORIA 

A} Caracter!sticas f!sicas 
y qu!micas. 

''-~ J 30 c a; 
:,M .J3 

0.! ... ~; 

B) Condiciones B1ol6gicas 

DESCRIPCION 

I. Terrestre 

a} Recursos minerales 
b) Materiales para la 

truccion 
c} Sue los 
d} Perfi 1 es del suelo 
e) Radiaciones 
f) Ca racter! s t i cas flsicas 

especiales 

2. Agua 

a} Superficial 
b} Oceanos 
c} Subterranea 
d} Calidad 
e} Temperatura 
f} Recarga 
g} Nieve y hielo 

3. Atmosfera 

a} Calidad 
b) Cl ima 
c} Temperatura 

4.rocesos 

a} I nundac i ones 
b} Erosiones 

cons 

c) Sedimentacion y precipita 
cion 

d) Solucion 
e) Absorcion 
f} Compactacion y acomodo 
g} Estabil idad 
h} Terremotos 
i} Movimientos eolicos 

I. Flora 

a} Arboles 
b} Arbustos 
c} Paste 
d) Sembrad!os 
e} Microflora 
f} Plantas acuaticas 
g) Especies en peligro 
h) Barreras 
i} Corredores 

2. Fauna 

a} Aves 
b) Animales terrestres 
c} Especi es acuat i cas 
d) Organismos bentonicas 
e) Insectos 
f) Microfauna 
g) Especies en peligro 
h) Barrera 
i} Corredores 
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~o~u!IA " 
APENOICE I 

LISTADO DE LAS CARACTERISTICAS AHBIENTALES EN EL 
METODO DE LA MATRIZ DE LEOPOLD 

CARACTERISTICAS AMBIENTALES 
CATEGORIA DESCRIPCION 

.ll APENDICE I 

. '2.iJ 

C} Factores culturales 1. Uso del subsuelo 

a} Espacios abiertos 
b} Zonas inundadas 
c} Basques 

A 

.l' 

l9l!Oi:n:> 

l910c>· 

u.· 

Z!i 

26i't6UT<: 

0} Relaclones Ecologlcas 

&~Al· 

U'lUl&C 

d) Pastizales 
e) Sembradfos 
f) Residencial j 

g} Comercial 
h) Industrial 
i} Zonas mineras 

2. Recreaci6n 

a} Caza ·~ 
b} Pesca 
c) Navegacion 
d) Nataci6n 
e) Campamento 
f} Dias de campo 
g} Lugares de descanso 

3. Estetica e interes h~no 

a} Panoramas 
b) Zonas apartadas 
c) Espacios abiertos 
d) Proyectos 
e) Caracteristicas ffsicas 

especiales 
f} Parques 
g} Monumentos 
h) Especies raras 

AliOiJJTr 

i} Sitios hist6ricos o 
arqueol6gicos fSII 1!0 · ·. i 'r rboH tt 

4. Cultural •6 
• ftllt(l i :o,.. : ~ ''o" y 

a} Patrones culturales 
b} Salud y seguridad 
c) Empleos 
d) Densidad de poblacion 

s. Facil idades y act i vidades 
creadas 

a} Estructuras 
b} Redes de transporte 
c} Beneficios 
d) Disposici6n de desperdi 

cios 
l" e} Barreras 

f} Corredores !) 

a} Salinizaci6n de los recur 
sos acuiferos. 

,a"f ~t; l'IGO~ 
,., 

b} Eutroficaci6n. '' I' 

c} Transmisi6n de enfermeda 
des por medio de insectos. 

d} Alimentos ~ 

e} Salinizaci6n de los materia 
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IMPACTO AMBIENTAL 

···--·!·-~, 

... 

les en la superficie terres 
tre. 

'QM31A 
C} Factores culturales 

f} Abusos. 

g} Otros. 

LISTADO DE LAS ACCIONES AMBIENTALES EN EL METODO DE LA 

CATEGORIA 

MATRIZ DE LEOPOLD ~J~"~r.: . 

A C C I 0 N E S 

DESCRIPCION 

A} Modificaci6n del r~gimen a} Introducci6n de fauna dife 
rente a la existente. 

b) Controles biol6gicos. 

c) Modificaci6n del habitat. 

d) Alteraci6n de las capas de 
suelo artificial. 

e) Alteraci6n de la hidrolog1a 
subterranea. 

f) Alteraci6n de los escurri 
mientos. 

g) Modificaci6n de los cauces • 

h) Canalizaci6n. 

i} Irrigaci6n 

j} Modificaci6n del clima. 

~tan k} Incendios 

1} Pavimentaci6n 

m} Ruido y vibraciones 

B) Modificaci6n del suelo l' 

y construcciones. 
a} Urbanizaci6n. 

HI b) Zonas y edificaciones in 
b: dustriales 

noi:>t c) Aeropuertos ... 
Z\tbabivt:t 

d) Carreteras y puentes 

e) Caminos y brechas 

~:I"<' f) Talado de bosques 

tb-19ql\tb 
d) Pa i sajes 

'· 
e) Excavaciones portuarias 

'lD£ •,. f) Rellenos de marismas 'u:>l ~~~r:>•f!WI {9 

F) Renovaci6n de recursos a} Reforestaci6n 

b) Manadas ,.,. '· 
c) Recarga subterranea 

d) Fertilizaci6n 

cOl e) Tratamiento de ba5uras 
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G) Cambios en el trafico ~~nol<~ofqd (,; 
a} Automovilfstico 

b) Camionero 

c) Ferroviario 

d) Navegaci6n 

LISTADO DE LAS ACCIONES AMBIENTALES EN EL METODO DE LA 
MATRIZ DE LEOPOLD 

A C C I 0 N E S 

CATEGORIA DESCRIPCION 

e) Aereo 

f) en r1 os y canales 

g) Navegaci6n recreativa 

h) Veredas 

i} Cables 

j} Comunicaci6n 

k} Tuber1 as 

H} Disposici6n y tratamiento 
de desperdicios a} Al oceano 

I} Tratamientos quimicos 

b) Rellenos 

c) Localizaci6n de zonas 
sobrecargadas 

d) Disposici6n subterranea 

e) Disposici6n de metales 

f) Pozos de petr6leo 

g) Pozos profundos 

h) Descargas de agua empleada 
en refrigeraci6n 

i} Descargas Municipales 

j} Descargas de 1\quidos 

k} Lagunas de estabilizaci6n 
y oxidaci6n 

1} Fosas septicas 

m} Emi s i ones 

n} Lubricantes 

a} Fertilizantes 

b) Descongelado de carreteras 

c) Estabilizaci6n del suelo 

d) Control de yerbas 

e) Control de insectos 
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IMPACTO AMBIENTAL 

J} Accidentes 
a} Explosiones 

b) Fugas 

c) Fallas en la operaci6n 

K} Otros. 

~ Iii 0 

(9 
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