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CURSOS ABIERTOS 

VI~ .CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACIOHcDB ACOIPEROS 
MODULO II ~ CONTAMINACION DE ACOIPEROS 

DEL 25 AL 29 DE SEPTIEMBRE DE 1995 
DIRECTORIO DE PROFESORES · '' 

ING. MA. AURORA ARMI.ENTA HERNANilEZ . 
JEFE DEL LABORATORIO DE QUIMICA' 
ANALITICA 
.INSTITUTO DE GEOPIS;J:CA, UNAM 

. CIUDAD.·'ÓNIVERSITARIA 
04510 ~XICO, D.F. 
TEL. 622 41 14 

QUIM. ALFONSO AQUINO ESPEJEL ·• 
JEFE DEL AREA DE CROMATOGRAPIA., 
P. I . DET .'; S . A. 
AV. SANTÁ LUCIA 265 
MEXICO, O.P. 
~- 651 00 08 

PIS.1:·ALEJANDRA CORTES SILVA 
I~IGADOR I.G.P. 
INSTITUTO DE GEOPISICA, UNAM .· 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
04510 MEXICO, O.P. 
TEL. '-622 41 35 

ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
ADMINISTRADOR 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR 3 

.COL. PATBE'' · 
76020 QUERETARO, QRO. 
TEL. 23 15 ·l5 Y 23 33. 61 

DR. RAMIRO RóDRIGUEZ.~CASTILLÓ ·.· ' 
JEFE DEPTO. DE RECURSOS NATURALES 
INSTITUTO J;>E,GEOPISICA 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
04510 MEXICO,'~D.P. 
TEL. 550 54.15 t 

ING. FRANCISCO SUZAN COLOMBES· 
SUBGERENTE DB RESIDUOS SOLIDOS 
BANCO NAL. DE OBRAS Y SERVS. PUBLICOS, S.N.C. 
INSURGENTES SUR 1582 PISO 3 
COL. CREDITO CONSTRUCTOR 
MEXICO, D.F. 
TEL. 420 55 19 
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( VU CURSO INTERNAC!O:--:AL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

MODULO 2.- CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

25 AL 29 DE SEPTIEMBRE DE 1995 

' DIA HORA TEMA 
.. 

PROFESOR 

LUNES 25 9:00 A 14:00 
. 

CONTAMINACION QE ACUIFEROS . ING. JUAN M. LESSER ILLADES 

16:00 A 19:00 P~INCIPIOS DE QUIMICA QUIM. ALFONSO AQUINO 
.-.c:QANICA 

MARTES 26 9:00 A 12:00 CALIDAD DEL AGUA 

12:00 A 14:00 RADON FIS. ALEJANDRA CORTES 

16:00 A 19:00 QUIMICA DEL AGUA. CICLOS DRA. MA. AURORA ARMIENTA 
DEL FIERRO Y DEL NITROGENO 

MIERCOLES 27 9:00 A 14:00 CONTAMINACION DE ACUIFEROS DR. RAMIRO RODRIGUEZ C. 

16:00 A 19:00 RIESGOS E IMPACTO EN LA DR. RAMIRO RODRIGUEZ C. .. 
SALUD 

JUEVES 28 9:00 A 13:00 RIESGOS E IMPACTO EN LA DR. RAMIRO RODRIGUEZ C. 
SALUD (CONTINUACION) 

15:00 A 19:00 RELLENOS SANITARIOS, ING. FRANCISCO SUZAN 
IMPACTO AMBIENTAL, DISEÑO Y COLOMBRES 
OPERACION 

,, 

VIERNES 29 9:00 A 14:00 CONTAMINACION POR ING. JUAN M. LESSER ILLADES 
16:00 A 19:00 HIDROCARBUROS Y RELLENOS 

SANITARIOS 
. 

--
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

CURSOS ABIERTOS 

-. 
--

r. •. , 

CURSO: VIl Curso Internacional de Contaminación de Acuíferos, M6d. 11: Cont. de Acuífero· 
FECHA: del. 25 al 29 de septiembre de 1995 . 

. EVALUACIÓN DEL PERSONAL DOCENTE 
(ESCALA DE EVALUACIÓN: 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACIÓN 
.. ' 

PUNTUALIDAD .• 
DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE 

lng. Juan Manuel Les ser lllades 
. - .. . . 

Quim. Alfonso Aquino .. -·. 

Fis. Alejandra Cortes .. . . - . 
Dra. Ma. Aurora Armienta 

Dr. Ramiro Rodrrguez c. - . ... 
lng. Francisco Suzan Colambres 

-·-

- - . ·-- .. 

-- .. - ..• -

• •_-n .. 

.. . 

' 
Promedio 

EVALUACIÓN DE LA-ENSEÑANZA 
---

CONCEPTO CALIF. 

ORGANIZACIÓN Y DESARROUO DEL CURSO 
.. 

GRADO DE PROFUN~ DEL CURSO 

··~-

ACTUALIZACIÓN DEt'CURSO 

APLICACIÓN PRACTICA DEL CURSO Promedio ---

EVALUACIÓN DEL CURSO 
CONCEPTO CALIF. 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDÁCTICO UTILIZADO Promedio ----
Evaluación total del curso. ____ _ Continúa ... 2 



.. 
.. 

1. ¿Le agradó su estancia en la División de Educación Continua? 

SI NO 

Si indica que ,"NO" diga porqué: 

' 
2. Medio a través del cual se enteró· del curso: ' . 

~~ '.:.-: _:~. 
- ).' . . ' 

Periódico Excétsior .. 

PeriódicGOoLa Jornada 
. 

: ,. ·-
~~ .. ' 

Folleto anual 
.. .. 

Folleto del curso 
. .. 

Gaceta UNAM 

Revistas técnicas 
.. 

• r 

Otro medio (Indique cuáQ :,-

3. ¿?ué cambios sugeriria al curso para mejorarlo? 

• 1 

4. ¿Recomendaria el curso a otra(s) persona(s) ? 
-··- __ 1 

SI NO . L..l __ ___.1 _ 

S.¿ Qué cursos sugiere que imparta la División de Educación Continua? 

. ' ._ ' 

6. Otras sugerencias: 

_______________________________ .;_ _____ ....:;"~'" :·.:' 



---FACUL TAO C· e': INGENIEAIA U. N.A. M. 
QIVISION ·DE EDUCACION CONTINUA 

VII 
C U R S O S A B I E R .. T~-,0 S ,- ~ 

CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
MODULO II: CONTAMINACION DE-ACUIFEROS 

-. 

CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

'· l. 

--.. --.--

.. . --- ~---

ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

'' 

_, 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauh1émoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5!21 521-7335 521·1987 Fax 510-0573 521-4020AL26 
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Figure 9.1 Spreading of 1 tracer in a ~wo-dimenaionel uniform flow field in 
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inilial condition: (b) inatanteneoua pomtaource. 
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B 1 O T R E A T M E N T SYSTEM SCHEMATIC 

FILTER 
IN.II!CTIOIII UNI ' 

IN.IICTION GRID 

NOTTOSCALE 

Figure 1. Continuoua reclm.lallon. 
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PRISTAHE 

~ 
2.1.10.1 .. ~NTADECAN0te M:.IO 

H1C -(CH 2 )1" • CH1 
(.wtfXADECAHEI 

' H1C · (CH2 ~ .. - CHz<XlH 
(n-HEXADECVLHVDRDPfAOXlDEI 

~ 

' 

H,C·(CH1t,.·CH10H·------------... 
jn-HfJW)ECANOU j 

1 •• ?Y 
f HJ: · (CH 2J1.-C ·0-CH ,. tcH¡)14 -CH1 

HaC. CCH, 1, •. CtO (HEXADftl'l.HEVADEC,.NlA.TE) 

~-.· ·1 
H1C · CCH1 ~. ·COOH 

~~~ACCI-------------------J 

F"ogure 11-4. Palhways ol biodegradation lor severa! hydrocarbons. Source: 
Adapted lrom Songar and Finneny, 1984. 

o 
1 

H,C·ICH, 1, -CH, ·0-C-cH, 
(IJNDECYL ACETATEI l Hp 

H
3
C-(CH2 )

1 
-at2 0H•at1 -COOH 

(UHDECAN·•«l (ACETIC ACUl) 

' H,C • (CH, )0 • C00H 
(IJNDECANOIC ACUll 

H1C · (CH 3 ),. • CH 1 
(n-AIJ(ANE) 

' o, 
H1C • (CH2 ),. -ata OH 

(PRlMARV FATTY ALCOHOl) 

~ 
H,C-(01 2 ) 0 ·CHO 
(fATTY ~HYDEl 

' H3C ·(CH2 ),. • C00H 
~YLIC FATTY ACIO) 

' o, 
t«ltt2C · (CH 2 1,. • COCIH 
~ROXYFATTYACUl) 

' OHC·(CH2 ),. -COOH 

~to>-AlDEHYDE FATTY ACUll 

' HOOC -(CH 2 ),. -COOH 
(DICAR80XVUC FATTY ACUll 

Polhwayol5ub1ormlnal

~ln-
PoUI-yol DI........,.IAbnO Oxfdlllon 

Figure 11-4. (c:ontinued). 

,. = 
(11.31 

' 

whcrc ,. = dB/dt (1/B) = spccific powth ratc (day·•¡ 
. bacteria ccU counl 

B = microbial populatioo dcnsity ( 8 soil 1 

,._, = maximum spccific arowth ratc (day·'l 
g bydrocarbon 

e = subsuate conccntratioo ( 8 soil 1 
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DRAIN 

--GROUND
WATER 
FLOW 

DRAIN 

--

fl¡ure 9-6. Combination or drains and slurry wall usecl to preven! leachina ot contaminants into 
aroundwater and a surrace stream. 

fl¡ure 9-7. Circular slurry wall and aroundwater extraction combined to preven! aroundwater con
tamination. 

'§!!1 =:: 
~~ 

E? = ._... _.-= ~ 
GROUNOWATER 

DIVIDE 

fl¡ure 9-1. Slurry wall and extraction wells usecl to coll«! leachate. 



AIICH.f.RQI .. 
,-- LAND IUA'ACI 
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'1 OILPIIASI~ 
COIL IOOYl \J..~\ 

I.IISATLIIATEO ZONI 

::,,.', · ~ ~·aiLLARY PIIINQII ., ~~ -- "··' " "~'·' ' -- -----~.....,. .. __ --~=tlJili;w .. ________ -,__ 
0 

·---- 0 OIL IN DISSQ,~ID I'OIIAI O _,, ~• .. a ••~ "•• ••• ___ ,' 

PLOW. ...... _ -----------, 
llo\TLIIATED ZON& 

Fl¡un 3-35, Example of multiphase now in the subsurface (adapted from Schwille, 197S). 

RECHAAQI .. 
GASOLINI , .. ·, 

,..- LAND IUA'ACI 
PHA&a 
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1• .· 1 
,.·0·1 
,, .' • •• 1 I.II&ATLIIATEO ~OH& ,. . • . . 1 

, .. · .. 1 

~~=:.:(' ... :.·.,(·:':-;.,.,-:-..... -.-.~~-:--,-~~~-.-.,,..~-- L~· 'IIINCIII 

............. .., ..... . ~~INOI . · . ·.: · . · .-.~:-."='~~:- ... .:---
WATER TA8LI "·•·-~·"'< ~~ "9ffw :·.·O,'·:'.·:;;::,;--~--

·--···<.::~~~-·~~:j~::~~~.::::-:. 
llo\TLIIATEO ZONa 

'LOW. 

Fl¡un 3-34. Movement of ¡uoline in the subsurface (adapted from Sc:hwille, 197S). 
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tlauro 3-36. l!umple or the subsurface movemenl or nulcll wllh densilles areater than, and less 
lhan, that or water. 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION ·DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 
VII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

MODULO II: CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

-.- - ..... ..;.-

~""-

NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA PARA 
CONSUMO HUMANO 

ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512<1955 512·5121 521-7335 521·1987 Fax 51~73 521-4020AL26 
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DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAUUCA 
SUBDIRECCION DE DESARROLLO 

-

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL 
RE~ULTADO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACTERIOLOOICOS. 

TURBIEDAD IOUTN • 
pH 6.9-8.S 
CONO. ELEC. 1250 
ALC. TOTAL 400 
CLORUROS 250 
COLOR 20 UPT/Co 
O.C.M.A. 3 
DUREZA TOTAL 300 
DUREZA DE Ca 114 

DUREZA DE M8 186 1 

FLUORUROS l. S 
SOL. TOT. 500 
N. DE NITRATO Si 
N. DE NITRITO 0.05J. 1 
~-AMONIACAL o.s! 
N. PROTEICO 0.1 
SULFATOS 250 
S.A.A.M o.s 
D.Q.O. TOTAL 4 

ALUMINIO •• 
ARSENICO o.os 
CADMIO o.oos 
CALCIO 200 1 

CINC S 1 1 
COBRE l. S ; 
CROMO o.os 1 
FIERRO 0.3' ; 
MAGNESIO ' 1251 : 
MANGANESO 0.15 ! 1 

MERCURIO 0.001 ' ' ' 
PLOMO 1 o.os' ' ' POTASIO 12! ; 

SELENIO 0.05; ' 

S lUCE .. ; ' ; 

SODIO- 100 l 
CUENTASTD. •• : ' COLIFORME TOTAL 2COlJIOOnjl : 
COLIFORME FECAL 01 : 
OBSERVACIONES 

· LOS RESULTADOS DE Vlbrlo cholerae FUERON NEGATIVOS. 

NO SE DETECTARON COMPUESTOS VOI..ATILES NI ElCTRACTABLES. 

"PARAMETROFUERADENORMA 

• • PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S.S.A. 

,
¡. 

__ ¡¡ .. 

--
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ción o información que proporcionen los intercsados)>odrán dictar las medidas sanita- · 
rias para corregir, las irregularidades que se_hubieren detectado, notificándolas al inte
resado y dándole un pluo adecuado para su 1-calización, que podrá ser hasta por treinta 
dias.naturalcs, cl cual podrá prorrogarse por un plazo igual a petición del interesado, 
siempre y cuando demuestre que está corrigic:ndo las anomallas. 

ARTICULO 2-0i:_En los casos en que el i.n.teresado acuda de propia iniciativa ante 
la autoridad sanitaria competente para cumplir con una· o'bl..igación b.cra de los 
términos señalados en este Reglamento, la autoridad calilicará la infracción consideran-

. do dicha circunstancia como atenuante de la sanción que corre•ponda. . . 
ARTICULO 204.-En los casos de reincidencia, se estará a lo dispuesto por el articu

lo 423 de la Ley. 
ARTICULO 205.-Las infracciones no previstas en este Reglamento, serfln sanciona

das en los términos del Articulo 422 de la Ley. 
CAPITULO XV 

Procedimientos para aplicar sanciones y mcdidu de seguridad 

ARTICULO 206.-El procedimiento para aplicar las medidas de seguridad y sancio
nes, que se deriven del ejercicio del control sanitario en las materias que comprende este 
Reglamento, se sujetará a lo que dis¡)one el Capitulo III, del Titulo Décimo Octavo de 
la Ley. 

CAPITULO XVI 
Recurso de Inconformidad 

ARTICULO 207.-Contra actos y resoluciones de la Secretaria, que con motivo de la · 
aplicación de este Reglamento, den fin a una instancia o resuelvan un expediente, los 
interesados podrán interponer el recurso de inconformidad y su tramitación se ajustará 
al Capitulo IV del Titulo Décimo Octavo de la Ley. 

ARTICULO 208.-El recurso de inconformidad pcdrá desecharse en los siguientes 
casos: 

l.-Cuando se presente fuera del término a que se retire el articulo 439 de la Ley; 
!l.-Cuando no se acredite, en términos de la Ley, la personalidad del promovent<>; 
III.-5i el recurrente, dentro del término señalado en el acuerdo respectivo, no cum-

ple con la prevención emitida por la Secretaria. y 
IV.-Los demás que procedan conforme a las disposiciones legales aplicables en 1~ 

Ley y el Código Federal de Procedimientos Civiles. 
TITULO TERCERO 

Agua y hielo po.ra uso ~- consumo humano y po.ra refrigerar 
CAPITULO I 

Agua 
ARTICULO 209.-se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda 

aquella cuya in¡:estión no cause efectos nocivos a la salud. 
Se considc:'a que no causa efectos noch·os a la salud. cuando se encuentra libre de 

gérmenes patógenos y de sustancias tOxicas, y cumpla, además con los requisitos que se 
señalan en este Titulo y en la norma correspondiente. 

ARTICULO 210.-Para considerar que el agua es potable, la investigación bacterio· 
lógica so realizará de acuerdo a las no:mas respectivas y·deberá dar como resultado lo 
siguiente: . · 

I. ·El nl:ímero de organismos coliformes totales, deberá ser, como máximo, de dos 
organismos en lOO mi; seg(ín las técnicas del número más probable (NMP) o de la de fil. 
tro de membrana, y 

.U. No contc:ndrá organismos fecales. 
Aparte de lo'antcriar, se podrán realiza:-, a satisfacción· de las autoridades sanitarias, 

todas las pruebas que se considercñ necesarias, a fin de idcntilicar otros •·icsgos a lasa-
lud. · ' · 

ARTICULO 211.-Los requisitos o~ganoléptlcos y flsicos, se establecerán atcnc!icn
~·-' do a las siguientes caractcristicas: aspecto, pH, sabor, olor, color, turbiedad dt::J r·g...:a y. 

en su caso, los demás que scllale la norma. 
ARTICULO 212.-Se considera que el agua es potable, en lo relativo a las c~n.c~N"fs-

tlcas or¡:anoJ~ptlcu Y fls(cal, cuando se encuentro dentro do lCII )11111101 1\J;IIÍUIJI¡¡s: 
I. Aspecto: Liquido; · 
II. pH: De 6.9 a 8.5; 
ITI. Si'bor: Caract~rlstico; 
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IV. Olor: Caracter!~tlco: 
V. Color. Hasta 20 1mic!acics de la escala de platino cobalto, o su equivalente en otro 

m6todo, 7 . . 

. VI. Turbil!dad: Hasta 10 u!lidades de ia escala de ~mee, o su equivalente en otro 
m~todo. . · . · · 

ARTICULO 213.-E,l contenido, c"prcsado ~miligramos por litro, de clcmcritos. io
ncs.7 sustancias, no cxccderi los limites permisibles que a continuaci6n se c>:pr~an: . . 
Alcalini.dad Total expresada-Como CaC01 ••••••••• : •.••••••••••••••• : •• 

Al u mi n 10 •••••••••••••••• _ •••••••••••••••••••••• •.; •••••••••• ···•···· •• -; ........ : ••• ···•· .. 

400.00 
.. ·. r 0.20 

Ars6nico .....•......•..•..............................•......•........•.........•........• Q.QS 
Bado ...••.......•.............•... · ......•...................... : ....•. ; ....... : ...•.... ; ..• I.OQ 
Cadmio .............................................................. : ..... : ..•.•...••... : 

. Cianu':? expresado como-i6n CN ........................................... . 
Cobre -······································•·····'······························· ....•..• .' 

0.(105 
0.05 
1.50 

Cloro libre: En agua dorada .................................................• 0.20 
En agua sobre clo:-nda ... : .... ; .........•... : .... : ... : ..................... . '1.00 

Cromo hexavalcnte .............•........ :.: .... : .•............ , ................... . 0.05 
Dureza de Calcio expresada como-CaCO¡ ..............•............. ;:· .. · 300.00 
Fenolcs o compuestos !en61icos ......•...............•................•...•.. 0.001 
Fic"'!l····················'································································· 0.30 
Fluoiuros expresado como elemento ......... : ...•.. : ... : ...•............. 1.50 
Magnesio ...•...................•••.•....••.............. ; ..•.......... : ..••• : ..•..•.•...• !25.00 
Manganc'so .••.. : ....................................................................... . 0.15 
Mercurio ....•.................................•............................•......•..•... 0.001 
Nilratos expresados como nitr6¡;eno; .......... : .........•.........•.....• 5.00. 
Nitritos expresados como nltr6gcno ........... :.; .••....•...........•....• 0.05 
Nitr6seno p1-ot~ico .........................•....•............•....••......•..•....•• 0.10 
Oxl¡¡cno consumido en medio ácido ......•.......•• : ....•.•......•.......• 3.00 
Plomo ...•........••............... : ......• : ... ··'······· ......... : ..•... :.················ o). OS 
Selenio .•..•.......................... : ................ : ............... : ..•................. O.l•!; 
Sul!atos, expresados como Ión ....•. , .. : .......... , ........................ ·:. 
Zinc ....................................•...........•.......................•.........•...... 

250 00 
~.0 

SAAM (Substancias Activas al Azul cic Mctilcno) ................. . 0.5 
ECC <Extractables Carbón..Cloro!o:-:no): ................................ . 0.~ 
ECA <Ext<actablcs Carbón:Alcohol) •...•..............................•... l. S 

Los dcmts que setlale la norma .correspondiente • 
. ARTICULO 214.-En materia de ~gua para consumo humano, se detcm:ina~i en 1&. 

nonna: 
l. El tratamic:nto a que deberá sujetarse en Jos s!stcmas pllblicos de abastcclmicn· 

to, para aseg\:rar su potabllldad; 
II. El tipo, contenido y periodicidad de los anállsls y cximcnes necesarios pa~ vi· 

gilar su potabilidad; . .. 
III Las tbicas para la toma, conser.·aclón, transporte y manejo cie mucstns. as! 

como Jo• métodos para realizar latdctcrminaciones necesarias para verificar su potabi·. 
lidad; 

IV. · Los métodos de prueba de equipos y a¡:a~atos puri!icadcrcs de tipo do:n6stico, 
7 . 

V. Z.S,s demás-aspectos, condlrlor¡es, ~equiti!cs y ca"!cteristicas que 1 a Secrctarla 
juzgue nccasarios para que el agua pueda ser destinada para cons..:mo hu:nano. · 

ARTICULO 215.-Para Jos efectos· de este Rcgl&.mcmto, se ~ntienc!e pcr !htc:na de 
;abastecimiento, el conjunto Intercomunicado o interconc:ctado de !\;~ntcs, ol:.:as cie cap-
1ac:l6n, plantas potabilizadoras, tanqu.es de alrnacen•miento y regulación, l!r.cas ci·c con· 
ducci6n y distribución, que abastece de a¡;ua para conS'~mo hu:nar.c a ur.t o m!.t !c-c~li· 
dadas o loc~les,' sean de propl<!dad pllblica o prh·Rda. 

ARTICULO 216.-La Secretaria establt-ce:i los requisitos ~anit3:ios q"Je c'e":.an 
cumpllr las construcciones, instalaciones. Y e:¡ulpos do Jos sls~cmas ;ie ;.butcdmiento 
¡::ara proteger la salud da la población. : 

ARTICULO 217.-Los ¡;obicmos de las entidades !cdc:notl\·t.~ c.:o:·g~:A.n, de c·r.nfor· 
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3.5 Características lisicas y organolépticaa.• Son aquéllas que se detectan senaorialrnente. Fiara efectos 
de evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio de loa sentidos y el color y la tu111iedad se determinan 
por medio de métodos anall ticos de laboratorio. 

3.6 Caractertsticaa químicas.· Son aquéllas debidas a elementos o compuestos qulmicos, que como 
resultado de inveatigaciOn científica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la· aalud 
humana. 

3.7 Caract'erlstlcaa radiactivas.' Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos. 

3.6 CoagulaciOn qulmica.· Adiclon de compuestos qulmicos al agua, para alterar et estado flsico de los 
soüdos disueltos. coloidales o suspendidos. a fin de facilitar su remocion por precipitacion o filtración. 

3.9 Contingencia.• SituaciÓn .de cambio imprevislo en las caracterlsUcas del agua por contaminación 
externa y que pongan en riesgo la salud humana . . . 

3.10 Oesinfeccion .• Oestruccion de organismos pat6genos por medio de la aplicación de productos 
quimicos o procesos fiaicos. 

3.11 Fillraclon.· Remocion de partlculas suspendidas en el agua, haciéndola ftulr a través de un medio 
filtrante de porosidad adecuada. 

3.12 Flocuiac¡on.· AglomitraciOn de partlculas desestabilizadas en el proceso de coagulación qulmica, a 
través de medios mecánicos o hidráulicos. 

3.13 Intercamtiio iOnico.· Proceso de remocion de aniones o cationes especlftcos disuenos en el agua, a 
través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético, 
co~ el que se pone en contacto. 

3.14 Limite permisible.· Concentración o contenido máximos o intervalo de valorea de un componente, 
que garantiza que el agua será agradable a loa sentidos y no causará efectos nocivos a la salud del. 
consumidor. 

3.15 NeutralizaciOn.· Ajuste del pH, mediante la adición de agentes quimioos báaicos o ácidos al agua en 
su caso, con la finalidad de evitar incn~staciOn o corrosiOn de materiales que puedan afectar su calidad. 

3.16 Osmosis inversa.· Proceso escencialmente fisioo para remociOn de iones y moléculas disuenas en el 
agua, el cual por medio de altas presiones fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable 
de porosidad espeélflca, reteniendo los iones y moléculas de mayor tamallo. 

3.17 Oxidación.· lntroduccion de oxigeno en Ll molécula de ciertos compuestos para formar oxidos 

3.18 PotabiiizaciOn.· Conjunto de operaciones y procesos, flslcos y/o quimicos que se aplican al agua a fin 
de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano. 

3.19 PrecipiiaciOn.· Proceso fislco que consiste en la separaciOn de las partlcuias suspendidas 
sedimentables del agua, por efecto gravitacional. · 

3.20 Sistema de abastecimiento.• Conjunto intercomunicado o interconectado . de fuentes, obras de 
. captación, plantas d~doras, plantas potabillzadoras, tanques de almacenamiento y negulacion. careemos de 1 

bombeo. lineas de conducción y red de dlatrlbuciOn. 

4 LIMITES PERMISIBLES DE CAUDAO DE AGUA · 

4.1 Llmltlls permisibles ~ caracteriaUcas bacteriotOgicaa 

El contenido de organismos resultante del examen de una muestra de agua aimpte, deberá ajustarse a lo 
establecido en la TabLI1. · · 

Bajo situaciones de emergencia sanitaria, las autoridades competentes dictarán las medidaa necesarias 
para identificar la preaenc:ia de otros agentes bioiOgiooa nocivos a la salud. 

CARACTERISTICA 

Organismos i:uHiblmea tQtalea . . 

.· 
Organismo• collforrnea fecalea 

TABLA1 

UMITE PERMISIBLE 

2 NMP/100 mi 

2 UFC/100 mi 

No detectable NMP/100 mi 
' Cato UFC/100 mi 

Loa resultados de toa exémenes bacteriológicos se deben reportar en unldadea de NMP/100 mi (número 
más probable por 109 mi), si se utiliza la t6cnlca del número más probable o UFC/100 mi (unidadea 
formadora• de colonias por 100 mi), al se utiliza Ll técnica de filtración por membrana. 

:;.. .. ~ . - -- ... J 
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4.2 UMITES PERMISIBLES OE CARACTERJSTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS 

Las caraderlaticasllsicas y organoléptlcu deberán ajustarle a lo establecido en la Tabla 2. 

CARACTERISTICA 

Colar. • 

Oiory sebat 

Turbiedad 

.. 

TABLA2 

UMITE PERMISIBLE 

15 unidades de cOlor verdadero en la eiCIIIa de 
platino cobalto. 

Agradable (se aceptarán aquéllos que sean 
tolerables pera la mayaria de los consumidores. 
siempre que no sean resultado de condidonea 
objetables desde el punto de vista biológico o 
quimico) 

5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su 
· equivalente en otro método. 

4.3 UMITES PERMISIBLES OE CARACTERJSTICAS QUIMICAS 

·'. El contenido de constituyentes quimicoa deberá ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se 
. expresen en mg/1, excepto cuando se indique otra unidad. 

TABLA3 

··~· : ,. 1' 

Aluminio 

AIMnlco 

BariQ 

Cadmio 

' · CARACTERlSliCA-, 

Cianúros (como CN-) 

Cloro residual libre 
:t, ..•. ,.· ,. . ... ' 

croR.ros (comO Cl-) ., ... ' ·.• ... .'Cobra"" .. . . ' .... . ' 
(~ ~~ ''·~. :. 
Cromo total 

Dureza total (como CaCOs )
1 

_Fenoles.o.~~fenólicos 

Fieno 

Auon¡ros (como F·) • 

, Fosfatos (como P04 ;.•) .. , · 

Manganeso 

M11CUrio 

NiiratO. (coirtri N) · · 

Nitritos (como N), · 
.~. -;.. . '.• .... ) .. . . .. 
Nitl6genc ••_._... (cOmo N) 

Oxigeno~~mecllctddo .. 

· pH (potencial de hiclr6gen(,) en ~ de Pli 
Plaguiddas en mlc:rogrwnos/1 Aktr1n y ~~ (separados 
o combinados) . .. . 

·élordanc (total de ~~~ · · 
DOT(total~~): .• ' •.. ;.·. 

·'· •. ,¡~; .•.• 

... 

t. 

. 0.20 

0.05 .· 

UM!TE PERMISIBLE 

.. 
0.70 ... 

0.005 

0.07 

· . 0.5-1.00 (después de un tiempo· da 
contacto minimo de 30 mil1) 

250.00 

2.00 

0.05 

500.00 

0.001 

0.30 

1.50 

0.10 

0.10 

0.001 

10.00 

0.05 

0.50 

3.00 

. 6.5-8.5 
0.03 

0.30 

1.00 

-· 
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Gamrna-HCH (lindano) 

Hexadorobenceno 

Hept.dc'"' ·.' up(lxido de hepladoro 

- Metoxi<:ic r~ 

2,4·0 

Plomo 

Sodio 

SOlidos dlsueHos tOialea 

Sulfatos (como S04 •) 

Suatancias aclivas al azul de metileno 

Trihalometanos totales 

linc 

'. 

(SCJ:Uncla Sección) 111 

2.00 

0.01 

O.CJ 

20.00 

50.00 

0.025 

200.00 

1000.0jJ 

400.00 

0.50 

0.20 

5.00 

Los limites permisibles de metales se refieren a au concentraciOn total en el agua, la cual Incluye loe 
suspendidos y los disueltos. 

4.4 UMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS RADIACTIVAS 

El contenido de conslituy~ea radiaclivos deber& ajustarse a lo ellablecido en· la Tablll 4. Loe limites M 
expresan en aqn (~ecquerel por litro). 

RADIACTIVIDAD AlFA GLOBAL 

RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL 

TABLA4 

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABIUZACION DEL AGUA 

0.1 

1.0 

La potabilización del agua proveniente de una fuente en par1lcular, debe fundamenlai'M en eatud~ de 
calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratOrio para asegurar su efecllvidad. 

Se deban aplicar los tratamientos espe<:lftcos siguientes o los que rnutten de lea pruebas de tratabilidad 
cuando los <;ontaminantea biol6gicos, las carecterlstlcas llsicas y loa constiluyentea qulmicoa del agua 
enlistados a continuación, excedan los limites permisibles establecidos en el aperlado 4. · 

5.1 Contamin~ biol6glca. 

5.1.1 Bacterias, helmintoa, protozoarios y virus.· Dealniección con doro, oomputlllo. de doto, -·o luz 
uttravlolela. 

5.2 Caracterlsticu flalcaa y organol6ptlcaa •. 

5.2.1 Color, olor, aabor y turbiedlld.· Coaguladón-ftoculaci0predpitac16t" .. ftlbad011; noalqi lilra o • comblnaiOn 
de e~~os·, lldlon:iOn con Cllltlón ac:llvado u oxldaci6n. 

5.3 Constituyentes qulmlcoa. 

5.3.1 ArHnlcD.· Coaguladón-ftoculadOn-precipttación·filtración; cualquiera o la cocnblneciOol de ellol, 
intercambio iónico u 6amoaia lnveraa. . .l. 

5.3.2 Alurnlnlo,·bario,"c:admio, cianuros, cobre, cromo tola! y plomo.-lntercarilbio l<lnico, ~Inversa o 
edaordón COl\ celtl6n ecdvedo. · · 

5.3.3 Clorurol.· lnteR:ambkllónloo, Oamoala inv8rla,o e~poración. 

5.3.4 Dureza.· Ablandamiento qulmloo o intarcamblo iónlco. · 
., .. 

5.3.5 Fenoles o compuesto• fenóllcoa.- Adaorción'c:On earbón actiYado u oxld8d6n Con ozono. 

5:,.8 Fierro y/o manganeao.· Oxidación-filtración, intercambio iOnico u Olmoala_lnv.u • . . . . . 
5.3.7 Fluoruroa.• Adsorción con cartón :x:tlvedo,.Oamoala inverM o c:o&g~d~ quiml!=e • . . . . 

---------: ..... 
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CADMIUM 

CIIEM1S1RY 

A son. blue-whire melallic chemical elemenl OCCUI'I'Ínl as a sulftde or 
carbonate in zinc ores: symbol Cd: al. wt. 112.41; al. no. 48: sp. gr. 8.65: 
valence l. As an elemenl il i!i insoluble in water; in nalun: cadmium 
appears in zinc. copper and lead ores. Ollorides. nitrares. and sulrate of 
cadmium are soluble in water. (Cadmium will precipitate al high pH since 
carbonare and hydroxidc: are insoluble.) 

Similar to zinc. il is used in dccrroplatinc. in many types oC" solden. 
batleries. relevision sets. and as a yellow pi¡ment. 11 is al"' used in 
ccramics. photography. insecticides. andas an alloy with copper. lcad. 
sil ver. aluminum. and nickel. 

ENVIRONMENTAL EXPOSURE 

Raw Water 

Since it io; round in low concentn~tions in rocks. coal. and pelroleum. it is 
round in ground water more than in suñace waler as a naluntl occurn:ncc. 
Thererore. ir may cnter thc water supply rrom mining. industrial opcra
lion. and leachatcs rrom landlill. Alw. cadmium may cnler the distribu
lion system rronl corT'O"I.ion or galvanizcd pipes. Raw water may contain 
normally less than 1 p.g/L. 

Alr ond Nutritlon 

Cipn:ttes contain high lcvds of cadmium (1 ppm). Urban air has hi¡her 
levels o( cadmium: rt:portcd tevels in air rrom 0.0005-0.01 f4/mc accord
ing to Re~latory Agencies in lhe U .S. With 20 mc/day vcnlilation nte 
anda typical value of"O.OI p.g/mc. a male adull respiratory intake is O.l 
p.g/day. EKposure lo cadmium dust should not eKceed 0.15 mglmc (U 
nrin). Cadmium OKide rumc C'-f'O"Ure should not eKcecd 0.05 mg/mc. 

Daily diclary inlake or cadmium roran adull male averagcs bc:rwccn 10 
and SO"tz· with ~~:rains. ccreals. potaloe'\. mear. fi"h. and poullry •~ major 
cadmium supplie~. A lolcro~l'!lc weekly inlake of 0.4-0.5 mg/individual 
was accepled by FAO•/WfiO in 1972. 

CHEMK:AL PARAMETtRS-INORGANtCS e 

W-SUrwyo 

Thc: USEPA reponed the resuh• o( federBI '"""!" condllcled bel-n 
1969and 1980or7CJ7 ground water supplies and 117 surface water supplies ., 

Ground water-Z7'!1ó above 2 lllfL (mean o( po!iliveo: ) lllfL). 
Suñace walcr-20% above 2 p.g/L (mean o( posilives: l.l p.g/L). 

SoR ...,.,. o( 1ow pH may rqi!ler hilher ..,., when plumbi111 ,,.. 
tems contain cadmium. 

IIEALTH EFFECTS 

Human beinas reported nausea and vomilina al 15rnsll.... with no advcne 
dl"ecb at 0.05 mg/L. Scvcre toxic, but not rataJ. symploms are rcpor1ed at 
concentralions of IG-326 1118 (NAS, Vol. 4, 19821. Thc: death of a boy 
within 1 • .5 hr WBS reported after ifli'CSiion or91 of cadmium chloride. 1be 
kidneys are lhe critica! targcl orp.n by in,cstion (renal dysrunction, hy
pc:rtension. and anemia). 

A. HUNAN STUDY-0ne-Day RSSCS!ImeRI 

Uncertainr)' racror = 10 
0.00 flll/k8/day of NOAEL 
Consumplion: 1 liler per 10-kg child "" 41 pg/L 

2 liten per 70-k¡ adull E ISO p¡/L 
8. ANIMAL STUDY-Ten-Day assessmcnts 

Unccrtainty ractor = .1000(+ additional factor af ro-•) 
0.08 ma/ka/day NOAEL (proleinuria in ral!l 
Consumplion: 1 liter per 10-kl ch.ikl • 8 p&/L 

2 liten per 70-k¡ oduh a 29 joaJL 
C. AADI 

Endpoint: renal dysfuncrion 
Threshold: critical concentntion rA mdmium in thc renal cortu 
llana<: SO-lOO pt¡IB 
LOAEL = 0.152 ms/day (in bu,_! 
Provisional AADI = 0.018 1118/L (0.352 + (10 k 211 
Uncertainty factor = 10. . 
Consumplion: 2 liters or water per., ~ 
IARC = group 28 (limiled cvidence ol c:aici&kJICiiich)' in humans. 
sufficienl evidencc ror animal"!.) 
Exposure: inhalation 
lngcstion: no cvidence of carcinogenicity in animals or humans 
EPA Re~lation: bascd on chronic loxicily \ 

•. 
i 
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&TANDARDS 

USPHS 1925-1941·1946 • - stalcd 
USPHS 1961 ~'' ' ' ' • 0.01 m¡/L 
NIPDWR • 0.01 m¡/L 
WHO Guidclioc:s • O.OOS m¡/L 
Europcan Communily • O.OOS m¡/L 
RMLC (19851 • • O.OOS m¡/L 
NAS-SNARL • O.OOS m¡/L' 
EPA Oassification "" 81 ..... l..im.itcd cvideocc in humans 
caposcd to cadmium fumc:a. caoccr in rats capoted 10 cadmium chlo
ridc aerosol, iqjeclioa li1c tumon in animals Jivcn cadmiwn salts. 
Howcver. rcaulalina as ··o·· (sce Barium) siace lbcre is inadcquatc 
evidcnce to concludc thallbc .:hc:mical is carcincJienic via io¡estion ... 
MLCG (19891 and MCL (19891 • O.OOS m¡/L (USEPAI 

ANALYSIS 

SumdaTd Mc-thodJ introduci111 cadmium Slalcs thal tbc cadmium concea
lraltons of U.S. drintina water havc beca rcportcd to vary bctwccn 0.4--
60 1'8fL. wilh a mean ol8.2 I'&IL · 

Rdiablc analytical methods havc beco detcrmincd 8Dd applicd for cacl
mium in drin.k.ina waacr. Atomic Absorpl.ion Spccuomelric Method is tbc 
prdem:d wilh thc Dilhizoac Method considcrcd acccpaablc whcn ao AA 
Spcctromcter is unavailablc. Tbc USEPA (198S) approvcd tbc aamc 
mcthods reponed for barium. 

REMOVAUNOTU 

Thcrc is no accepacd, ccooomically cffcctivc mcthod for dirCct rcmoval of 
cadmium al hi¡h conccnlration. Pilol plana study may be uscd allcmptina 
prccipitalion as carbonate and bydroaidc at biah pH. Every dl"on for 
localilll lhe sourcc ol cadmium conlamination and its partial or toaal 
diminalion sbould be uoderta.kcn prior 10 c.oas,ideratioa ol a lrealmcal 
solution. 

• B.ucd on 10 m,.ll Cont"CDirliiiOII rl ud.miwn lt" lbc ao-dfectlcvciiD Rll. rcsub.IDI Ln 0.1'5 
Dll'kl· u.~na • Wcty factor rlt.CIOO. • 76-k¡ buiiWI ~ 2 L pa day aDd ~ • 
liD'Jio Cll.pOIUfC Crom dniWae walef. SNAIL is ak:ulalcd a: 

O 7~ ma:IL ..: JO l.¡ • O lO • O 01» IL (NA5 Vol 4 ttal) 
IOOO..:ZL .. • 

Tbc U SEPA Q11ality CTiteTia FoT W4JUT of 1976 recommends 10 l'g/L 
for domeslic water supply (based on heaJth criteria). Ncw York Stalc 
limits lo 0.) m¡/L cadmium content reaching all fn::sb waters wilb DODC iD 
Unounts lhat wiU be injurious to fish lifc or sheUfish, or thal wouJd impair 
any desi¡nalcd uses of water. 

Waler t.rcatmenl induslry has confidence in cadmium removal by lime 
softcnins whcn concentnlions are less than 0.5 mg/L. l..css cffcctivc is 
the removal with ferric sulfale and alum clarification. 

U SEPA proposcd in rl89lhc foUowing trcatmenl pnxcssc~ as BAT for 
cadmium removal: ion eachanac; rcvcrsc osmosis; coagulalionlfiltndiou; 
and lime solte.uia. 

CHROMIUM 

Dcfincd as a grayish-wbilc crysta.llinc, vcry hard mctallic cbcmicaJ ele
mena witb a high rcs.~stance to corrosion; u'SCd in chromium elcctroplal
iaa. in alloy Slcel (stainkss stecl), and in alloys containina nickel, copper, 
mangancsc, and Olbcr ~tals: symbol Cr; al. wt. 51.996; al. no. 24; sp. sr. 
7.20; vak:ncc 2, l, or 6. Principal ore is chromiae-FcCr,O~. The mosl 
imponan1 compounds are thc chromates of sodium and polassium 
(Kt:rO~); thc dichromales (K;rCrA), and thc potassium and ammonium 
<brome alums (KCJiSO,¡, x 12H,O); and lead chromate. 

chromous ion cr• + 

chromic ioa cr• +. 1 
chronUtc ion CrOi-- or CrOi 
chromitc ion CrO¡- 1 
dachromatc ion Cr¡()J-

metaJiic cbromium 
lriwlent-morc stablc in general 
bul nol in cbtorinaled water 
•I'-14JWIII'nl-wilh lendcncy lo be 
quiciUy rcduced by orpnic spccics 

• cbloridcs, ailnlle. and sulfate (trivalcnt cbromic salas) are soluble iD 
water: 

• hydroUde and carbonales are quite insoluble: and 
• sodium, potassium, and ammonium chromatcs (hcxavalent ebro

mates sa.IIS) are soluble; corrcsponding dichromatcs are quite in
solub&c. 

Ctu-omium is also used as a corrosion inh1bitor in thc ICXt1lc. slass. and 
P'holoaraphic induslrics. 



184 HAN080()t( Of DIUHKING WATfR OUAUTY 
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A volatile, ftammable, c:o1ot1esa liquid wi1:h an athereal odor. 
Bosically ' commo<cial oo1vent 1111d a prodUCI by álemical 
processea relllted 10 petroleum refining. coal tar diatillation. 

- c:oal proc:eaing. 

Benzene is normally u.sed as a chemk:el intermodiata in the 
manufacturing of ltyrene. c.yclohexana. detergenas. pesli
cides, aynthetic rubber, aviation fuel, dye, painiS. phannaceu
llcals, guoline - photographic álemicala. 

Occu te~~Ct~ln the EnttlroturMnt 

ln gasolina benzene accounts for 0.8% by volume normally, 
with sorne higher conc:entration occasionaUy. In ambient air 
~•f oasoline at.etiona, benzene variea be1ween O.OCU-0.008 
my/L The highest concentration reponed in drinking water 
was 10 I'Q/L Summarizing reponed values in drinll.ing water, 
NAS-1980 (Vol Ull racorded lrom ourvevs conduc1ad bv lho 
USEPA 0/111, 7/113 C0.4,.g/U,- 4118 CO.SS,.g/Liu ~ 
tive samplea for benzene par numbet of c:ities umpled. 

Aa:ording to USEPA (FBd. Reg. Vol. 49, No. 114, Jun~ 12, 
1984, and Vol. 50. No. 219. Nov. 13. 1985, carcinogenic effacta 
In humana haw been documented: rnyelocytlc anemia, 
thrombocytoepenia, and leukemia. Toxic effeds include tha 
central nervoua ayatem. hematological and immunological 
oflects. 

A NOAEL of 1 mg/kg was determinad in animals,,ao using 
an uncenalnty factor ol 1,000, the ADI resuhad in 0.025 mg/L 
(100% exposura from drinking water, 7o-tg adull and 2 lílfH'S 
of water par day and 517 correction fador tor woe.,ly lcl[;(Jinu 
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days). The IARC. NAS, and USEPA cfassify benzene as a con· 
taminant with s.ufficient evidence ot carcinogenicity in hu
mana. 

USEPA final MCL - 0.005 mg/L IJuly 19871 
USEPA RMCL - zero INov. 19851 
USEPA proposed MCL - 0.005 mg/L (Nov. 19851 
WHO recommended 1984 = 0.010 mg/l as a guide 

(see Notes) 
EEC 1980 = No Guideline 

Benzene can be anaty.zed as other volalile aromalic and un
lllurated organic compounds in water by purge-and-lrap gas 
chromatography (photoionization detector). Also all regu· 
lated VOCa in the above mentioned regulations can be deler· 
mined by purge-and-trap gas chromatography/mass spec
Uomalry IGCIMSI. -Minimum detectable concentralion of benzene in wa1er is 
registered at 0.5 mg/L, with taste detectability al 4.5 mg/L 
NAS-1977, Vol. 1-recognized O(lty the possibility ol carci· 
nogenicity of benzene in water. 8ec:ause all data were relatad 
to industrial exposure to benzene. more toxicological studies 
wera recommended prior to the iuuance of drinking 'water 
llandards bv USEPA. 

The USI:PA final rules for public nolification include the 
following language to be used by public water supply .system 
responsible managen: 

"Benzene. The United States Environmenlal Proleclion 
Agency IEPAI sets drinking water standards and has deter· 
mined that benzene ia a health concem at certain levets of 
axposure. This chemical is us8d as a solvent and degreaser 
of metals. lt is also o majo' .:Llmponent ot gasolina. Orink· 
ing water contamifl&tior. ú~ .~. •• ¡¡¡ty resulls from leaking un
derground gasolina aud pdlruleum lanks or improper 



18& HANDBOOK OF DRINIONG WATfR OUALITY 

wasle disposal. This chomical hu been associated with sig
nifacantly increased rilb of ~ia among Certain indus
trial wortera who .._ ~ 10 relatively large amounts 
of this chemical duriAg lflel(wartdng careers. This chemical 
has alao been ahown lo cause canc:er in laboratory animals 
when the animala are expGMd el high levela over their 
lifetimea. Chemica .. thal cause lncreased rillc of cancer 
among exposed Industrial WOfbra and in laboratory ani
mala also may increae lhe rislc of canear in humans who 
are oxpoaed a1 -.....,...._long poriods ollime. EPA 
has aet lhe enforceable drinking water standard for ben
nme at 0.005 parta per million lppm) 10 reduce the risk of 
cancer or other adversa bealth effecta which have been 
obaerved in humana and laboralOfy animala. Orinking w• 
ter which meeta thia atandard la aasociated with little to 
none of lhis riall and should be c:onsidonld sala." 

The WHO (1984) issued a guideline value for benzene of 10 
I'Qil. under tha organic constituents of health aignificance. 
Thia value was computad "from a conservativa hypothetical 
mathematical modal. •• The WHO rocognized that drinking wa
ter concenlrations of benzene did not exceed 1 ,..giL and all 
the studies involved inhalalion exposure. Because benzene 
lends lo effecl lhe entire organism (systemicJ. WHO guide
lines were sel on data for leukemia applied 10 a linear multi
atage extrapolalion model. 

Total uptake of benzene in urban environments have been 
estimated In about 125 mg/year; food is considerad to have 
contributed with 90 mg/year. Normal water concentration of 
leso lhan 1 ,.gil would conuibule 10 leso lhan 1 mg/y""' (1 
,.gil x 2 Udat x 365 dayo = 0.730 mg/yearl. 

• 

• 
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Vinyl Chlorida 
or Chloro Ethylona 

or Monochloroethylene 
CH, =ata 

Commercially synthesized by the halogenation of ethylene; 
aJightly soluble in water Uess than 0.11% by weight). CAS 
!175.01-4. 

The major use in the U.S. is in the produelion of polyvinyl 
chloride (PVCI resins for the building and construction •ndus
try (pipes. conduit. noor coveringl. 

USEPA banned the sale of propellents and all the aerosols 
containing vinyl chloride monomer due to human and animal 
carcinogenicity. A dislribution system constructed with PVC 
pipes ahowed concenuations ol 1.4 ,..giL 

USEPA in 1975 testad the finis~ed water of 10 cities register
ing a concentration of 5.6 #'Q/L in Miami and 0.27 p.g/L in 
Philadelphia. States recorded 2 poaitives out of 646 &amples 
col-ad wilh • max. a 17 ppb. 

Industrial uposure to this contaminan! in workers confirmad 
hepatic angiosarcoma when liquified vinyl chloride under 
preasure was handled. probably in concenlrations from 1.000 
10 18V8ral thousand ppm (NAS-1977). lesions ol skin. 
bones. liver. apleen, and lunga were reportad alter chronic 
exposure. NAS-1983 (Vol. S) recordad the no-ob$erved-ef
lect level atiesa lhan 1.7 mgll.. Mutagenicity and teratogenic
ity ldudiea did no1 produce condusive resuha lmutagen in
vitrol. but carcinogenicity in animala was proved by 
inhalation (NAS-19n and 1983). 

.. 
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CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
MOD~O 11. CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FIERRO 

CICLO DEL NITRÓGENO. 

Aspectos Generales. 

Dra. Ma. Aurora Annienta H. 
Septiembre 1995 

La mayor abundancia de nitrógeno se encuentra en el aire, donde constituye 

alrededor del 79% en volumen, y se presenta en forma molecular (como Nz ). 

Los procesos químicos y biológicos que transfieren el nitrógeno de y hacia la 

litósfera, atmósfera, hidrósfera y biósfera , constituyen el Ciclo del Nitrógeno. 

El cambio en el grado de oxidación del Nz gaseoso y su transformación en 

compuestos químicos que contienen nitrógeno se conocen en general como "fijación de 

nitrógeno". Para ello se requiere una gran cantidad de energía debido al triple enlace que 

une los dos átomos del elemento. 

Existen pocas especies capaces de transformar el nitrógeno atmosférico en formas 

útiles para los organismos vivos. Estos organismos pueden recuperar y utilizar nuevamente 

el nitrógeno biodisponible siendo una parte fundamental del ciclo del nitrógeno (Figura 1 ). 

La primera etapa de este ciclo es la fijación del nitrógeno atmosférico por organismos .. 
fijadores del mismo para producir amoniaco. El nitrógeno queda así en forma útil para la .. 
mayoría de los organismos con vida. Además existen bacterias del suelo que obtienen su 

~-~-

energía oxidando el amoniaco para formar nitrito (NOz·) y posteriormente, nitrato (N03"). 

A este proceso se le conoce como oitrilicacióo. El nitrógeno que usan las plantas se 

encuentra en su mayoría en forma oxidada. Debido a la abundancia y actividad de las 
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bacterias nitrificantes, casi todo el amoniaco que llega al suelo se oxida a nitrato. Las 

plantas y muchas bacterias_ son capaces de reducir el nitrato a óxido nitroso o a nitrógeno 

gaseoso. A este proceso se le conoce como denitrificación. El proceso de conversión del 

nitrógeno orgánico a NH4+ se conoce como amonificación. El amoniaco formado se 

incorpora a los aminoácidos de las plantas que luego sirven de alimento a los animales 

proporcionándoles los aminoácidos con los que se construyen las proteínas animales. 

Cuando los animales mueren, las proteínas se degradan por la acción de los 

microorganismos y de esta manera, deVl,Jelven amoniaco al suelo donde las bacterias 

nitrificantes lo convierten nuevamente en nitrito y·en nitrato. 

El Nitrógeno en las Aguas Subterráneas. 

El nitrógeno disuelto, principalmente en forma de nitrato, es el contaminante más 

común en las aguas subterráneas. 

El nitrógeno presente en los acuíferos puede provenir de diversas fuentes, tanto 

naturales como antropogénicas. En la atmósfera existen óxidos de nitrógeno que se forman 

por los procesos de combustión de carbón y productos de petróleo (que contienen por lo 

general cerca de 1 % de nitrógeno), y por la acción de los rayos. Los óxidos de nitrógeno de 

la atmósfera se transforman a nitratos que se solubilizan en el agua de lluvia, la cual 

contiene también amoniaco. 

El nitrógeno se encuentra en el agua subterránea en forma aniónica como nitrito 

(con grado de oxidación III +) o nitrato (con grado de oxidación V + ), o en forma catiónica 

como amonio, NJ4+ (con grado de oxidación III -),también puede encontrarse en estados 

intermedios de oxidación formando parte de solutos orgánicos. Algunas otras formas tales 

como los cianuros, CN· (con grado de oxidación III-), pueden presentarse en aguas 

afectadas por contaminación. 

3 

---~ 
1 



--

La influencia del hombre en el ciclo del nitrógeno incluye la producción y el uso de 

fertilizantes sintéticos como el amoniaco y otros compuestos de nitrógeno, además del riego 

con aguas negras y la utilización de estiércol como fertilizante. 

Debido a las distintas formas químicas en que se encuentra, el nitrógeno puede 

comportarse de manera diversa en los acuíferos (Figura 2). Los iones amonio ·son 

adsorbidos fuertemente en las superficies minerales. Las especies aniónicas como el nitrato 

son fácilmente transportadas por el agua y se.mantienen estables en un amplio rango de 

condiciones. Las especies orgánicas y el nitrito son inestables en agua que contiene oxígeno 

y se consideran como indicadores de contaminación debida a la disposición de drenaje o 

basuras orgánicas. La presencia de nitrato o de amonio también puede ser indicativa de este 

. tipo de contaminación pero en un lugar o tiempo alejado del punto de muestreo del agua en 

cuestión. Los iones amonio y cianuro son capaces de formar complejos solubles muy 

estables con ciertos iones metálicos, contenidos en algunos tipos de efluentes industriales ·· 

En la áreas rurales pueden presentarse concentraciones excesivas de nitratos debido 

al estiercol y/o a fosas sépticas. Esto ocurre principalmente donde se tiene una gran 

concentración de ganado .. 

El N03- contenido en el agua subterránea puede introducirse como tal a partir de 

residuos o fertilizantes aplicados al suelo, o bien, originarse por la oxidación del nitrógeno 

orgánico o el NH4+. Los procesos de amonificación y nitrificación normalmente ocurren 

arriba del nivel freático, generalmente en la zona de suelo, donde abunda la materia 

orgánica y el oxigeno. Las concentraciones de N03- que se encuentran normalmente en las 

aguas subterráneas no están limitadas por su solubilidad. Los N03" pueden transportarse a 

grandes distancias en acuíferos someros en sedimentos con alta permeabilidad o roca 

fracturada, debido a que la concentración de 02 disuelto es por lo general alta. Sin 

embargo, una disminución en el potancial redox del agua puede, en algunas situaciones 

causar la denitrificación, produciendo N20 o N2. Si en estas condiciones el agua se mueve 

hacia la zona no saturada, una parte del N20 o del N2 se pierde por degasamiento en el 
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suelo. La denitrificación se ha observado en numerosos estudios de sistemas de suelo en el 

laboratorio y en el campo.. Este proceso es factible en el agua subterránea, aunque se 

realiza en condiciones no favorables debido a la ausencia de materia orgánica adecuada 

para el crecimiento de las bacterias denitrificantes. 

Las concentraciones excesivas de nitrato en el agua potable en concentraciones 

mayores de 45 mg!L pueden ocasionar metahemoglobinemia en los niños pequeños . Es por 

ello que la concentración máxima permisible en el agua potable en México es de 5 mg/1 

como N de N03·. 

CICLO DEL FIERRO 

Aspectos Generales 

El fierro es un elemento abundante y ampliamente distribuido en rocas y suelos. En 

forma de Fe203 constituye el 1.5% de la corteza continental y como FeO el 3.5%. 

Los minerales de rocas ígneas con contenidos de hierro relativamente altos incluyen 

los piroxenas, amfiboles, biotita, magnetita y olivino. En la mayoría de ellos el hierro se 

encuentra en forma ferrosa con grado de oxidación (11+ ). Cuando estos minerales son 

atacados por el agua, el hierro puede disolverse y generalmente se reprecipita como 

especies sedimentarias. Bajo condiciones reductoras cuando existe azufre disponible se 

pueden fomar polisulfuros ferrosos como pirita o marcasita Cuando el azufre es menos 

abundante es posible la formación de siderita. En medios oxidantes las especies 

sedimentarias del fierro son los óxidos u oxihidródxidos como hematita o goetita. El hierro 

recién precitpitado se.presenta como hidróxido férrico con una estructura poco cristalina. 

La disponibilidad del hierro para disolverse, depende fuertemente de las condiciones 

ambientales, especialmente de los cambios en el grado o intensidad de las reacciones de 

oxidación o reducción. Se pueden presentar altas concentraciones de hierro ferroso disuelto 
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en lugares donde se produzca la reducción de oxihidróxidos ferrosos o la oxidación de 

sulfuros ferrosos. 

El fierro está presente en los residuos orgánicos en los suelos. En los procesos de 

oxidación y reducción del hierro juegan un papel muy importante los microorganismos, 

algunos de los cuales usan estas reacciones corno fuentes de energía. 

El Hierro en las Aguas Subterráneas 

El diagrama potencial-pH para el Fe en las aguas subterráneas es uno de los más 

importantes y estudiados. En el rango típico de pH de los sistemas acuíferos el Fe(OH)3 

precipitado es termidonárnicamente estable a potenciales moderados o altos. La principal 

especie disuelta es el Fe(ll). Arriba de pH 9.5 el hidróxido ferroso Fe(OH)z precipitado 

puede ser la forma predominante del Fe(ll ). Arriba de pH 11 los aniones Fe(OH)3" ·o 

HFeOz· pueden existir en el agua en concentraciones apreciables, aunque este valor de pH 

es muy raro en el agua subterránea. El par iónico FeS04 llega a ser importante en 

soluciones conteniendo unos cuantos miligramos de sulfato por litro. Muchas moléculas 

orgánicas cornplejan al hierro ferroso, y los complejos formados generalmente son más 

resistentes a la oxidación que los iones ferrosos libres. Cuando las aguas contienen 

cantidades apreciables de carbono inorgánico y azufre a bajos valores de Eh se favorece la 

formación de FeC03 y FeSz que precipitan. La solubilidad del Fe puede cambiar de 

manera significativa ante pequeñas modificaciones en el pH o el Eh del agua. 

El hieno férrico puede presentarse en soluciones ácidas corno Fe3+, FeOH2+ y 

Fe(OH)z+ , la forrná"predominante y la concentración dependen del pH. Arriba de pH de 

4.8 la actividad de todas las especies en equilibrio con hidróxido fémco será menor que 

lO~g!L. 

El ión férrico forma complejos con sustancias orgánicas y· con los iones Cl-, F-, 

S04 2- y P04 3-. Aunque generalmente los complejos orgánicos son los más importantes. El 
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hierro férrico asociado con coloides orgánicos o material tipo húrnico da a algunas aguas un 

color amarillo o café. Otro efecto de la materia orgánica es la reducción del ione férrico a 

ferroso. 

Las superficies del' Óxi-hidróxido férrico tienen una gran capacidad de adsorción que 

puede afectar la concentración de constituyentes menores en aguas en las que se presente 

este tipo de material. En tales condiciones es posible que ocurran procesos redox de 

coprecipitación que controlen la solubilidad de otros metales en solución. 

La presencia de bacterias es capaz de aumentar o disminuir la concentración de Fe 

disuelto. 

Diagrama de Predominio de Especies para el Fierro 

El comportamiento químico del hierro puede predecirse téoricamente corno función 

del pH, Eh y actividad de otros iones en solución. El diagrama Eh-pH del hierro es una 

gráfica bidimensional en la cual el pH se grafica en la absisa y el potencial redox en la 

ordenada. La aplicación de la ley de Nemst y de balances de masas permite expresar las 

relaciones entre las especies químicas presentes como puntos o líneas en el diagrama. 

Este tipo de diagramas potencial-pH fue desarrollado por Pourbaix en Bélgica en 

años anteirores a la segunda Guerra Mundial. Aunque se trata de un diagrama teórico, las 

predicciones respecto al comportamiento del hierro se ajustan bastante a su comportamiento 

real. 

Para la construcción de este diagrama se asumen condiciones estándar (25 °C y 1 

atmósfera) y se realizan los cálculos en función de actividades. 

El rango de condiciones esperadas en los sistemas acuosos está limitado obviamente 

al dominio de estabilidad Eh-pH del agua. 
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Los límites del diagrama entonces están dados por las reacciones de oxidación y de 

reducción del agua. 

El agua se oxida según la reacción: 

Para la cual la ley de Nemst será: 

E= 1.23 +(0.06/4) log pü2[ H+]4 = 1.23 -0.06pH 

El agua se reduce según la reacción: 

2H++2e B H2 

Para la cual: 

E= 0.00 + (0.06/2) log [.H±J2 
PH2 

E= -0.06 pH 

Para elaborar el diagrama Eh-pH para el fierro considerando la formación de hidróxidos, se 

consideran las actividades de las fases sólidas y del agua como l. Se utilizan los siguientes 

datos: 

peJ+fFe2+ =0.78V 

para fe3+ + H;iü B FeOH2+ + H+ 

Keq = I0-3.4 = [Fe(OH)2+J [H+]/[Fe(OH)2+] 

para FeOH2+ + H20 B Fe(OH)2+ + H+ 

g 



pKs Fe(Ofn2 =15.1 

Keq =10·31.58 = [HFe02"] [H+]3t[ Fe2+] 

para Fe2+ + 2H20 +-+ HFeOz· + 3H+ 

Keq = I0-2.7 = [H+]2t¡ FeOH2+] 

para FeOH:o. '- + H20 +-+ Fe(OH)3 + 2H+ 

Por facilidad se puede iniciar la construcción del diagrama especificando las especies de 

Fe2+ y de Fe3+ en los diversos rangos de pH para una concentración de Fe(III) = Fe(II) = 

Fe(lll) 
Fe3+ FeOH 2+ 

1 1 
Fe(OH) 3 pH 

2.3 4.35 

Fe(ll) 
FJ+ l Fe( OH) 2 l HFe<Ji pH 

9.5 12.4 

Para construir el diagrama los limites entre especies con el mismo grado de oxidación se 

fijan por las rai:Ciones y sus respectivas constantes de equilibrio, y se grafican como líneas 

venicales. La. variación de los potenciales de las reacciones entre especies con diferente 
.. 

grado de oxidación se obtienen por la ley de Nemst y se grafican como líneas horizontales . 
o inclinadas. Los cambios en la pendiente de las líneas ocurren solamente cuando 

intersectan o son intersectadas por una línea venical. 

Con estas consideraciones puede obtenerse la gráfica del sistema Fe(III)/Fe(II) en función 

del pH, para concentraciones de Fe(II)=Fe(Ill)= 10-6M (56 J.lg/L). 
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Para pH< 2.3: 

El sistema es independiente del pH. El potencial es igual a O. 77V 

Para 2.3 < pH< 4.3: 

El sistema FeOH2+ !Fe2+ depende del pH según 

E= 0.91 -0.06pH + 0.06llog [FeOH2+] 
· [Fe2+] 

Para 4.3< pH< 9.5: 

El sistema Fe(OH)3/Fe2+ es función del pH según 

Fe(OH)3 + 3H+ +e ~ E = 1.057 - 0.18pH -0.061og [Fe2+J 

Para 9.5 < pH < 12.4 

El sistema Fe(OH)3 /Fe(OH)2 es función del pH según 

Fe(OH)3 + H+ +e ~ Fe(OH)z E = 0.277 -0.06pH 

Para pH> 12.4: 

El sistema Fe( OH)) IHFe02- es independiente del pH según 

Fe(OH)3 +e ~ E= -0.827 -0.06 log [HFe02-1 

Con base a eStas ecuaciones se elaboró el diagrama de la figura 3. 
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Papel de las Bacterias en la Precipitación del Hierro 

Termodinámicamente las bacterias pueden influir el comportamiento del hierro en el 

agua por los siguientes procesos: 

Procesos en los cuales las bacterias ejercen un efecto catalítico para acelerar las 

reacciones que son termodinámicamente favorables pero que ocurrirían muy lentamente en 

ausencia de las mismas. En este tipo de procesos participan bacterias tales como 

Gallionella, Crenothrix y Peptothrix que oxidan el hierro ferroso. Estos géneros requieren 

oxígeno, por lo tanto viven en ambientes en los que el hierro ferroso es inestable. 

Procesos que requieren la contribución de energía de otra fuente para alterar el status 

del hierro y pueden ser promovidos por las bacterias que consumen alguna otra sustancia 

como fuente de energía. Estos procesos involucran especies reductoras del hierro y del 

azufre que requieren una sustancia oxidable, usualmente orgánica como fuente de energía. 

Incidentalmente puede ocurrir la oxidación o reducción del hierro y éste puede no jugar un 

papel esencial en los procesos vitales de las bacterias. 

Las bacterias oxidantes del azufre son capaces de ejercer una acción indirecta en el 

comportamiento del hierro al catalizar las reacciones que solubilizan al hierro, por ejemplo 

la oxidación de la pirita. Esta catálisis bacteriana llega a incrementar la velocidad de 

conversión del Fe2+ a Fe3+ en soluciones ácidas en presencia de pirita hasta en seis 

órdenes de magnitud, y es un factor primordial en la generación del drenaje ácido de minas. 

Las bacterias pueden entonces aumentar o diminuir la concentración de hierro 

disuelto en el agua de pozos. Es posible separar parcialmente las colonias de bacterias en 

pozos y tuberias moviendo el agua periódicamente, lo que origina también la liberación 

ocasional del hidróxido férrico acumulado. En el agua subterránea la presencia de hierro es 

~damentalmente un fenómeno quÍmico. Sin embargo, la biota asociada con la disolución 

y precipitación del' hierro puede agravar cierto tipo de problemas relacionados con la 

presencia del mismo. 
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AIIS'IllACf: Near Pe" Wesc.n AutraU., llllny borellola wen driDed at eleYft lftea la 1bDJ1ar 
bydroceolopcal senlllp. 111e sltel represeot tllree levell or arllaa dnelopmeat: •• aacleared ana, a -
realdeadal area (lea lllaalO yean old), aod ao old realdeollal ara (more lilao a yean old). 'Re objecdve-
10 -~~~· IIDpact or -red arllaa dnelopmeot 00 recllar¡e aod IJ'ODOdwaler qullty. Trldllm dala na 1 
lllat a ¡reater proportloa or recbar¡e lo lile arllao areu 11 t'rom polotaoarca, aad tllll prollabl)' caued .... 
redo• poleodail (ap 10 191 m V) lo 1roaodwaeer lo lile old realcleodalana. Recllarp lo tlle oew arllaa-
11 edlmated to be aboat 37 perceol or tlle aven1e aooaal nlo&U or aboal 0.1 m, aad tllll Yalae 11 prollaiiiJ 
pacer tll .. recbar¡elo aadeveloped areu. Cooceotratlou or salpbaee lacrase procrealvely w1t11 t11e ... 
ohrllaa developmeot, t'rom ao aven1• ora •IIL to 69 mlfL, prollably u a reaolt orrertlllur lopat aad t11e 
oUdatloo or aoiJ.IIeld salplllclea wttll laod clearlo~o Nltrale cooceotratlou an slplftcaotly •Jper lo arllaa 
areu (avenae cooceotratloo >lmi/L u N) lllaa lo tlle ooo-arbaa areu (avenp cooceotratloa ~ mi/L u 
N). Howner, tllemeuared cooceotntlou are aU lower lilao e:.pected lroal carreat fertill:ler lopatllo ~ 
orllaa areu of aboat 80 q¡lla, lodlcadal tllat deoltrlftcatloa lllllldo1 placa. A U.lted reservolr or redaclq¡ 
apoa may be avallallle for deoJtrtftcatlo11, aod tllll may llave lmpllcatlou ror t11e IUIIIbled - or pwaclwacer 
u a pocable sopply lo coutaJ nbarlll or Pertll. 

RtsUMt: Pril de Pe" ea Autnlle occldeolllle, 30 ron111 oat ._. ráiWI ea 11 sltel dau la • ._ 
coodiUou llydroalloJoaiqaea. Cea sltel práeoteot troll d11rá de d6veloppemeat arllala : aM 111M -
lllllioa1ée, aoe mae ráldeodeUe oonelle (de molDa de lO au), aae :roae ráldeatlelle aacleau (da plu de M 
a u). L'objecttl' itah de ditermloer rlmpact de raaaloillemeat arlltllo nr la recba'le et nr la quU.. des eau 
soaeernloea. Lea doao&l de triUam lodlqaeat qa'aae recllar¡e ptu lmporlllale 11 prodah poiiCtllellealet dau 
la :roaea coaltnllta, ce qoleat prollablemeat reapoaable des poeeatlell redo:1 •~n& Quqa'l :ztl •V) dau 
reaasoaeernloelloaa -~~~de rljoar. La recllar¡e dau la roae aonellemeat arllaa!ÑI lit d'eavlroa 37% 
des priclphadou IDO)'IDDII aoooella (100 mm); cetce valear panlt nP'rleare l celle de la rechr¡e dau lea 
:roaea aoa arllaal 'n Lea coaceatndou ea saU'alel •DIIDeateat piupeuht~~~eat nec r ... da ...-efoppe•eat 
arbala, de 8l6t IDIII• _,......, probablemeat l caae des appora d'eqnll et de ro:l)'datloa des nlfuw 
Ion da hnl•• des soll. Lea ce .. n ea altnlel soot slplftcatlnmeat plu forlel ea maea arllaoll6ea 
(cooceatntloll _,..aae •.•P'riean l 1 •111 ea N) qa'ea roaa aoa arllaaiÑel (coaeeatntloa IDO)'IDM 

loRrleon l 11.5 mlllea N). C.. teaean reateat cepeod8Dt aettemeat laRrlearea l cellea qH prodalnleat, 
comme oa le coaaalt, des appora -da• d'eoanll de 80 k¡/laa ea roae arllaiiWe avec aaalolaemeat, ca qld 
prone qa'aae d'oltrlftcadoa se prodoiL U a ráervolr lliahl d'a1eaa ridaetean dolt doac lotervealr da• la 
dbl~tloll, ee qal peat avolr des lmplJcatlou poar aae atlJilatloa danble des ean soaternlaes poar 
raUaíéallltloa ea eaa polllble dau la baaUeae cc1tiire de Pertll. 
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RESUMEN: Cera de Pertll, Allllnlla Occldeatel, H perfonroa !relate soadCOI ea oaee loallactoa11 
similares canctafdlcu bldroaeol6p:u. Lu loallzacloaes repnseatea 1re1 alvtla de d-rrollo arllllao: u 
ara ao ~rroa.d.,lla ara nsldeaclal moderaa (meaos de velare alos de edad) y ••- raldellclalaa~~&u 
(mú de 60 alos). El objetivo en nalaar el Impacto del d-rrollo ea las red• de uaeamleato arbaau ea · 
recarp y calidad de las apu 111bterriaeu. Los datos de trltlo ••llena q11e aaa ana prapord6a deJa rearp 
ea ,,.... 11rbaau procede de r- p11a1aala; esta 11 ••• posible eeua de los altos poteaclala redos (IIUia 191 
m V) ele las apu sabrerriaeu ea el'"" nsldeaclalaattcaL La rearp ea el'"" 11rbaaa moderaa Hlltlma 
sobre el3,..4 de Ja preclpltechla aaul media, de alrededor de O.S 111, y are Ylllor t1 probablemeare mayor qaa 
la recar¡a ea ,,.. ao deserrolladu. Lu coaceatncloa11 de lalhto aameatea PI'Oirlll\'8meate coa la edad 
del deserroOo 11rfaeao, desde 1111a media del mi/1 bUla 69 mili, probable mea te como r1111llado del aporta ele 
fertlllzutee y de Ja oKidachla de los nlf'll,. retealdos d11nate Ja upJaaachla del ....,._ Lu coaceatnclo
de altntos eoallplllallvameare mú altas ea,,... art.au (coaceatnchla medJa >1 mili• rarma ele N) 1 

ea jreu ao art.au (coaceatnchla media< O.S mi/1 ea forma de N). Sla embar¡o, las -tnclo- llledJdu 
soa todu meaor~~ qae las apendu a partir de los valores de aporte da fertllluatea babltula a '• 
11rhau coa red de uaeamleato, qa soa del onlea de 80 k&/IIL Esto lada qae tlt6 fellleedo lapr aa p,_ 
de desaltrlftcachiL Este daaltrllleachla p11ede Hr posible por la pnseacla de ••• ec•malachla limitada ele 
•1••tes redactol'll, lo qae paede teaer lmplleacloa11 pan el - sostealdo del •1118 sabterriaea a 
nmballtro de apa potable ea lola11barblol costeros de Per& 

INTRODUCfiON 
Most of the urban developmeat iD the caasta1 strip 

north of Perth is taldDs place by lhe eaaoachmeat of 
new housing estala clirectly lato ueu of Ulive 
bushlaad, and the developmeat il cunadly IIIOviq 
progressively in a aortberly directioa, thereby leaviD¡ 
subulbs of inaeasing ase ID the IOUih. Altbouah muela 
hu beea writtea aboul die qualily of piiUIIdwatcr in 

Ulbaa developmall can radically change die spatiaJ 
distribulion of groundwa!er recbarge. Diffuse recharge 
by illfillralioa lbrousb soil profiles is partly ~eplaced by 
aew poilll IOIII'CeS, including septic I8Db, leakiJig 
sewen aud wa= maiDS, intensive inipüon of domeslic 
aud municipal pldens, and lhe recbarge of storm
nmoff. 1be extem to wbich cbanges in recbarge occur 
dependa on various faclon, including the clensily of 
urbaD developmcnt, rainfall, the amoum of warcr 
imported fiom exlem8l soun:es, and tbe 8IDOUIII ofwarcr 
exported in sewen 8lld drainaac l'fStemS. Urbanimioa 
may cause either increases or dectasa in aet 
grouadwatcr recbar¡e (Lemcr et al~ 1990). Changa in 
recharp in urbau - 1118)' change pouadwatcr 
qualily, eltbcr clireclly by allowia¡ chemicall used in 
urbaD areas to be leached lato a~ systcm, or 
indirectly by dumgina cbemical conditioas witbin aa 
aquifer. 

r maay puts of die Penh MetropoUIID Re¡ioa' (e.a.. , 
Ma11i.n aad Hanis, 1982; McFarlaae, 1984; Car¡eq et '' ·• 
al~ 1987; Aawood and Barber, 1989; Oenitse el al., 

1be cily of Patll in Wtllem Allllrllia overlies 
~ -fhwd aad confiDed aquifas dlll provide 
aboul30 pecad ofthe cily's potable wa1er supply and 
aboul70 ..-orl'atll's to1111wa~er usase <Caraeea et 
al, 198'7). '1111 popnlotjmofPenh is expecltd ID double 
ID aboul 2 milliolf by 2030, and much of the urban 
developmad nec "! to house this populalion incrase 
wiU take place in caastal ueas aorth ofPerth (lis. 1). 
Public - suppUes in Ibis coastal strip will probably 

.- rely beavily on poundwarcr abstractioa &om a regioaal 
UDCODfiDed aquifer, and productioa welb IIID'J be si!ed 
witbin resideulial arcas. 

1990; Bawdm, 1991), lillle is curradly knoWD aboul the 
impact tbat chaages iD land use wiU have oa tbc wa1er 

baJaace 8lld OD grouDdwaler quaiily in coastai aras. 
Coasequemly, tbe Water Aud!Drily ofWestem AUSiralia 
hu initlaled ltudies ID investipte lhe pouadwaler 
resoun:es and polllldwarcr qualily in diese arcas. 

HYDROOEOLOGIC SEIIING 

c-1 areas IIOI1b of Penh are uaderlain by duaal 
deposiiaofPicistocme.., which COIISii1lllc lhe Tamala 
Limestoae (6¡. 1). 'Ibis formalioa consisls ofmedium
to-coene-graine sand 8lld wakly-to-well-litbified 
calcarenite, wbich 1'111811 in tbicbless &om 20 to 80 m 
in lhe regioo, dependin¡ oa IDpoaraphy. Tbese 
sedimeau are aeaaally uadcrJain by shale and siltstoae 
ofTertialy or ~ ap. In areu wbere aquillrds 
are absenl, lhe surficial aquifer provides recharp for 
deeper aquifm in Mesozoic sedimenls, or it receives 
leak.qe &om !bese aquifen wbere hydnulic bead 
incRases with dcpdL 
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Tbe c:oatal sediments fonn pan of an extensivo 
unconfined ~uifer, which unclcrlics most ofthc Pcrth 
flow systcnu nar Pcrth. North of thc Swan Estuary, 
ground- occun in a single, large flow systcm 
discharged 1o werlands, the Swan Estuary, and thc 
ocean. 

Sitcs samplcd in Ibis study are ncar thc Swan 
Estuary and the coast, loward the cdge of the Onanpra 
Mound flow system. Borcholcs al cach sitc wcrc 
constructed wltlün a similar scqucncc of sedlmcnts and 
are iD a similar position iD thc ¡poundwala flow system. 
The sita were sclected lo allow the efl"ect of Jand.IISC 
changa on groundwater quality 10 be iuvestipled iD 
similar bydrogeological settinp. 

METHODOF~TIGATION 

lbirty borcholcs wcre samplcd al a total of eleven 
sita (fis. 1) iD an uncleared arca (Barragoon arca), a 
new residential arca (Whitfords arca; housius lcss thaD 
20 yars old), and an old residcntial arca (Ncdlands arca; 
bousing about 60 years old). The objectivo wu lo 
evaluate !be impact of scwcrcd urban dcvelopment on 
groundwa!CI" quality and the groundwater Oow rqime. 
At each she, two or !bree monitoriug intcrVals wcrc 
established lo allow water samplcs lo be collcctcd al 
various depths &:om !be aquifer. 

Four sitcs wcre sclected iD thc NcdlaDds in small 
parla amOJI8SI medium-density bousms (average block 
si.z.cs 800 1o 1,000 m") and adjaceDt lo a gDif course. 
Boreboles were also coDSU"UCted al four sita in !he 
Whitfords arca iD smaiJ parla adjaceDt lo housins 
( averap block slze 600 lo 800 m'). Samples wcre also 
collected from boreboles al !bree sita in uncleared 
JMnbJand iD tbe Banaa-1 lre8, wbicb is curreDdy IIOIIb 
of tbe Pertb metropolitan arca. 

Eacb borebole wu sampled by pumpius witb a 
variable-rase electric submeniblo pump. Tbe pumpcd 
- wa ,.aed tbzou¡h a perspex Oow-«11, wbcN air
free m1a GiWiiiS of redox potential (Eh), dissolvcd 
oxypa, pK. caaductivity, and tcmperatun wcrc made. 
Each bca dulle or ~lius iuterval was pumpcd untila 
minimlllll o( dne caaiD¡ volumcs of W1ller bad beCD 
displaced, llld lllltil fleld measuremen!S bad stabilized. 

Separ8le ~les werc collcctcd fDr tbe analysis of 
major ioas, beavy metals, tritium. Dutrients, pesticides, 
and otber trace orpnic compouncls usms standard 

·• sampJiDs procedures. Samplcs wcrc atSo collcctcd liom 
sclected boreholes fDr microbiolosical analysis. 

·. 
--

RESULTS 

Groaadwater Ap aad Rec•arp 

Mcasured tritiurn activities (tablo 1; 6¡. 2) indicae 
that a larp variation exists in groundwa1er 11&'1 
throughout the surficial aquifer in thc !bree sampliD¡ 
arcas. Oraundwatcr in !he lower put of !he aquifer in 
the unclcarcd Barra8oon arca il more !han 35 yean old, 
indicatins that thU pan ofthe aquifer does not receive 
recJwse. latermcdiate tritium valua nar tbe -. 
labio in Ibis arca are prabably due lo mixiDs of old, 
tritium-&ee groundwater with )'011111. triti8lcd recbarp. 
The low tritium valua al !he wa1er tablo iD lhil arca 
sugest tbat recharge rates are low relativo lo the rate of 
groundwater dlrou¡hflow. 

lDUAitillll, tritium activities in poundwaler bme.tb 
the Whitfords arca are hi¡h lhrDushout mucb of !be 
surflcial aquifer, su¡¡estin¡ tbat recbarge il mucb 
srcater in Ibis arca than in Barna- Tritilled 
groundwaler occupies about 70 pment oftbe satun 
thickDess of !he aquifer, and !be interfill:e betweca 
tritiated and tritium·&ee groundwater is 20 1o 30 m 
below !be water table. 

Cllemlcal Composleloa ofGroaadw•tar 

Tbe compositioa of sralllldwa~er a1 cacb sampJiDs 
site is domiDated by calcium, IOCiium and bic:arbolllle 
ions (table 2) and is similar iD compositioa 10 
groundwater elscwberc iD !he Tamal& Limcstoae 
aquifer. Tbe major dim.aw between !be compositioa 
of groUDdwater in the !bree samplina arca, are iD !be 
cor.c:eullidions of sulpbate and in !be sulpbate-cbloride 
ratios. Bolb panmctas iDCiaSC prosreuively witb !be 
ap of residential developmad (6¡. 3). Elevated 
sulpbale COIII:eMI8tions iD groundwaler bave beca 
dctected elsewbere iD Pertb (Bawden el al~ 1983; 
Oerrille et al~ 1990), and bave beCD altributed 10 
widespread fertiliza use &Dd !be oxidatioa of organic: 
and inorpnic: sulplüdcs in soU proflles as land is clcarcd 
for urllllll clcvelop!Md. Aawood and Bmber (1989) also 
used bistorical dalll lo indicate tbat sulpbate 
concentrations nmy increue prasressively with time u 
urban clcvelopment takcs place in Pcrtb. 

Another difl"ercnc:e iD poundwater chcmistry 
between tbe samplins arcas is tbat !be measured redox 
potcntials in !be old resiclcntial arca of NcdlaDds are 
commoDiy mucb higber tbaD iD !be newly developcd 
Whitfords arca and !he unclcarcd Barragoon 
area.Aitbough low rcdox potentials wcre measurcd in 

ll)do S 1 D ......... o.l, 110. 2, 1995 
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Nedlanda, 1bey a.p¡ared 10 be asocialcd witb ''*~-": 
fram ID old landfill (site 1) llld a cemctery (site ·, ). 
Hiab redox potentialluw problbly putially comrch<l 
by lbe concenlrlldoa of dissolved oxy¡en ín 
poundwater, bec"ose a aood linear COJ'rclarion exista 
bctween diese variables (corre~ coefficient • O. 78). 

Table l. Trttlam a¡e ot ¡roaadwater. 

w ........ Titila ~ 
1,. llltwtill1

· = ; ,. L 

Nedlladsora 
IS 3.1 Modera 
JI 2.6 Modera 
ID lu Modera 
2S 2.' Modera 
21 2.2 Modera 
2D lu Old 
35 1.1 Mixcld 
31 1.4 Miud 
3D 11.3 Mixcld 
4S o.!l Old 
41 0.7 Old 
4D iD.! Old 

Whiúbrds-
WFIS - -
WFID 1 3.4 Modera 

WF'S ... Modera 
WFH 1.7 Modera 
WF'D IO,j Old 
WFIS 2.4 Modera 
WFII 2.2 Modera 
WFIO 10.4 Old 

Wl'll S H Modaa 
WFIII 1.3 Miud 
WFIIO i 1.1 Mlud .... 
82105 1.1 Mlud 
82100 1.1 Mlud 
82705 J.G· .. Mlud 
82701 u·- Mlud 
82700 o.a~ Old 

82905 J.l t.(lud 
82900 0.!1 Old 

1 S, Sballow; 1, lnlermediate; O, 0eep 
2 Modera, posr-;19S4 AD; 

Mixecl, water ofmixed origin; 
Okl, pre-19SS AD 

H¡odm¡ " D . .ro..!. •· l. ID. 2. 1995 
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Qthcr couples, sur.:, u FrrtFr- 3M sO¡ ~ .,. 
problbly importan! i~ butrerin¡ redo• ~liab wlleft 
dissolved oxy8en C<Jncenlrlldons uwlow. 

Scrictly speakina. ~ox potentiab measwed in !be 
field are not 1n1e thennodynamic values, becsuse !bey 
cannot be altributed 10 a sinaJe oxidarion-reduction 
rcaction and because il is unlikely !MI chemicalspecies 
in tbe W8lel sample are in a 11a1e of thennodynamic 
equilibrium (Stumm and Morpa, 1981; Orner, 1988). 
However, tbe relationship betMcn meuwed redox 
po1altials, iroll concentilltions, llld stabiliry fields for 
iron species (fi¡¡. 4) supest~lhll a aood relalionslúp 
exiJis between meuwed redox potentials ancl 1r11e 
tbermoclylllmic values. 

Nitra ce 

N'dnlle is ¡¡cnemUy tbe COIIIIallinald of aa1 COIICCI'II 
in Ulball areas, becsuse of ils widesprad distributloa 
and ils adverse impacts on potable ¡roundwater 
resoun:es. Hiah nitrate concenlrlldons in ¡roWidwater 
in Ulball areas of Pertb have been usociated witb 
widespread fenilizer use aad leaks ftom septic tanks 
(Appleyard and Bawden, 1987; Attwood llld Barber, 
1989; Oerrilse et al, 1990). 

Nilrale concentrations ia tbe uncleared Barraaoon 
area are all less Iban O.S m¡IL and are similar 10 
c:onc:enlrlldons measured in ¡roWidwater elsewbmo in 
areas of nalive vegetatioa. In contrast, nilnse 
couceub úions in samples ftom tbe two urban areas are 
aeneraJiy greater tbaa 1 m¡IL u N (6¡¡. S), aad are 
probably wociated witb widesprad fatilizer use on 
domestic prdens. Tbe dislribu1ioa of nitn1e in tbe 
unconfined aquifer in bodl lllban samplir.g ucu is 
similar, witb bip COtAOeUDúÍODSIISWIIIy OCCIIITÍJI8 U 
the W8lel Jable wociated witb biab COIMIIDIItÍODI Of 

dissohed oxy¡en. H-. bi¡b IIÍ1nlle concen1rlilioas 
occurred tbrouaJ¡out tbe sarurated tbiclmeu of tbe 
aquifer 11 Nedlands sile 4 ancl Wbitfords site WFI . 

Dislinct ditrereaces exisl ~ IIÍII'IIe 
CODCelllrlltÍOI in sroUDdwater ber.eatb liOII-IItballllld 
urbla areas, aad tbe cJearee or ~ of nilrale 
concentratioas observed in ¡roWidwatcr appears 10 
incrase witb tbe ap ofurban development (fi¡. S). 

Odaer CoDC.mla .. ll 
: 

Concenlr8lions or beavy mctals, cblorinated and 
aliphatic bydrocarbons, aad pesticida .,. aenendly 
below detection limits ia all samplina areas. Althouab 
groundwater contaminalion by pesticida b.u occumd 

I' 
< 
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BARRAGOON AREA (NON o URBAN) LEGEND 

WHITFORDS AREA (NEW o URBAN) 

NEDLANDS AREA (OLD o URBAN) 

11cm 
e' 

---·11150AD) 

w- o1 tn11:1e1 

0111-
(lllw • IIIIIUD 1 

• 

Flpre 2. Hydi'Oieolotlc MCtlou siiOWÜIIIfll••dwater qe .. dae dane umpU.1 areu. 
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¡wea ... Clltallc&l ......... ud ... .. TDS 111 o. o. Ca Me Na K BCO, a so. SIOa No,.N ... 
Ita V) 

Ncdlands ... 

1 S 920 195 2.4 150 16 160 a 436 26J .. 9 0.74 <0.05 
11 670 ·106 0.7 105 16 111 17 291 195 63 17 0.03 0.05 
ID 610 146 0.7 105 20 119 7 309 202 53 17 1.1 <0.05 
2S 120 219 6.7 121 22 143 7 306 249 54 20 10 <0.05 
21 750 230 4.1 97 19 147 4 226 265 66 20 3.3 <0.05 
20 16.200 ·1 1.5 .. , 690 4020 65 244 1.720 1610 19 0.03 0.16 
JS 710 251 6.a 137 17 IU" 10 369 210 64 21 4 <0.05 
31 630 133 1.7 101 14 91 16 304 U9 71 17 1.2 <0.05 
JO 610 ·102 ·1.5 91 u 92 16 

·. 
296 152 70 17 0.47 0.16 

4S 950 291 9.7 121 25 195 6 310 332 al 19 3.2 <0.05 
41 1.040 273 7.1 114 JO 230 8 300 393 10 19 J.a <0.05 
40 110 203 5.9 101 25 178 6 302 301 67 la 3.5 <0.05 
Whilfanls ... 
WFI S 620 106 ,_, 93 24 99. 4 329 177 12 17 5.6 0.01 
WFID 640 120 5.2 93 24 107 4 330 194 13 17 H <0.05 
WF5S 510 131 5.6 101 16 93 3 351 156 14 16 0.6 <0.05 
WF$1 510 134 4.7 100 u 92 3 335 U9 14 16 2.4 <0.05 
WF50 700 JI 2.2 102 la 125 6 272 235 20 19 2.9 0.05 
WFIS 540 94 4.9 90 16 82 4 319 142 12 u 3.6 <0.05 
WFII 460 33 3.0 76 14 72 5 237 130 9 la 2.6 0.05 
WFID 230 ·165 0.6 37 5 JI 6 134 60 1 23 0.26 0.53 
WFII S 650 .,. 0.3 97 u 110 12 352 171 3) 22 3.7 0.76 
WFIII 510 -19 0.2 73 12 96 7 262 147 29 19 0.1 0.70 
WFIID 410 ·126 0.2 69 11 86 7 242 137 25 21 0.1 1.30 ... 
82105 290 124 1.4 45 7 ,. 2 133 " a 13 0.39 <0.05 
82100 210 .. o.a 44 7 41 2 133 92 9 13 0.14 <0.05 

Bl70S 400 IU 4.9 69 a 70 2 204 127 9 11 0.12 <0.05 
82701 370 lla 2.1 45 9 10 3 136 140 9 13 0.03 <0.05 
Bl70D 390 97 1.9 " 10 76 4 111 134 3 13 0.11 <0.05 

82905 310 101 5.2 " 9 72 3 179 126 6 u 0.01 <0.05 
82900 400 " 0.4 62 9 76 3 191 132 11 12 ·O.OJ <0.05 

1 S, Shallow; 1, fldawedlatr, D, Decp 
2 Alla~Wysa CBCpC Eh 11n1 iD m¡IL; all calion-anion balances are within S pciCCIIt; Eh, measwed 
redox JICIC!mri•l (mV);"D.O~ di.saolved oxygen (mf'L) 

11>* e 1 u--. •. l.aa. 2,1995 
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• ... cO.OI • 0.5 
.... •0.5 __ .. Fe.---· -oulllr Aaumed ID 11e 10 •. 10 -a. a 10 -e : ; a.-, ,,m~• 

npre 4. Poarbab dta.,.. sllowla1 nrllldou la 
Fe coace•tratloll wlda pB aad ndoa pace.tlaL 

. in Penh (Applcyard, 1993b), it bu usually beca lbe 
resuh of 1arze point sources. Experinlcatal WOit 
(Oerrille ct al~ 1990) bu indicated 11111 Sllon¡ 
adsot¡Jiioa characteristics of orpnochlorine pesticida, 
and the short balf Uves of or¡anopbosphale pesticida 
makes pouadwater COD1aminatioa tiam the widcsprad 
diffuse applic:atioas oflbese c:hemiclls in Pcrlh lllllibly . 

Higb lewb of colifonn baderia were de!ected at lbe 
wa~ertllble in r-ma in Nedlauds(sita lllld 4)rar 
scwaa¡e maim, Prgesrin¡ 111111ealdn¡ pipa coatribute 
at least a small proportloa of pauadwater recbarp iD 
Ibis ua. 1bese bacteria may be pcnistcat in 
groundwlcer,llld residaxe times ofup to 120 dsys llave 
beca recordod (Maftheu, 1982). Hoxley llld Duddin¡ 
(1994) indicm 11111 thac blctcria caa travelmcnlblll 
SOO ID fiom coatamirurtioa - in Australim 
aquifen. 

DISCUSSION 

. Samplina carried out durina lhis IIUdy indicates lhat 
urbaa development ha bad 1111 impact on pouDdwater 
quality in nar-<OUtal suburbs of Perth, llld 11111somo 
groundwaler-quality c:ban¡es ue p!Obably caused by 
changes in lbe liilpitude and. moee pulicululy, lbe 
spatial distributioll of recbar¡e a uea are ¡xo¡¡eailtC!y 
umnisect 1be ¡acsence ofa diSiiDI:t tritimn iDier&l:e iD 
lbe Whitf'ordl uee allows lbe recbarp n11e to be 
estimaled lllina lbe expreaicm: 

lt,dl S 1 D--. •· J,oo.l, 1995 
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Nltrate concentratlon (mg/laa N) .... . ...... 
Flpn 5. Dlatrlbadoe ohltr.>a cooceotradoo•ID lbe !bree ~ampiiDaareu. 

R •(PDY(Tr) 

wbere 
R • reclw¡e rate over time T {perc:cnl of 
rainfall) 
p - total porosity (epproximately 0.3) 
D • dcplb of lbe tritium interface below the Wllter 

table (approximately 2.5 m) 
T • time since bomb tritium fint entered the 
aquifer (approximately 33 yean) 
r • averqe annual rainfall over time T 
(approximllely 0.8 m) 

UsiD¡ !bese dala, the averqe reclw¡e rate in the 
Wbitfonb mea is estimced ID be aboul37 pen:ent of lbe 
average annual rainfaiJ for lbe area. 'Ibis recharp rate 
is similar ID an estilllllll! of 35 pen:en1 of annual rainfall 
malle for this area wi1h a - balance by Nida¡al 
(1993), and is considaüly bisJ- Iban recharp 
estimatcs of 1 s-2.5 pen:enl of annual rainfall tbat bave 
beeD malle for lllllllte.ed areu iD lbe Pcrth region 
(Shanna and Creif. 1911; Flllrin¡IDn and Bartle, 1988; 
Tboipe, 1 988). 

Figure 2 may pve a milleadina impression of the 
uniformity of recharp iD lbe 'Wbitfordl umplins area, 
becanse lbe major soun:es of recharp iD urban aras of 
Pertb are likely lo be lbe infiltration of road and roof 
nmoft' througb stonn- infiltration basins (Boughton 
el al, Í987; Smilb and Cargeeg. 1987; Appleyud, 
t993a) and, lo a lesser extent, intensive iniption of 
domestic and municipal prdeas (Siwma el al, 1992). 
1bae soun:es are likely ID sive a very inbomoseneoua 

lt¡4i p IJI\' ,_,.., •· 3, 110. 2, 1995 
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distribution of recharp, u is SMt iD lbe Nedlands 
umplin8 area. The p~e~e~~Ce of tritiáed -
througbout tbe surficial aquifer al site 1 iD Nedlands 
supporiS lbe view ofMcFIIriane (1984) tbat lbe wetland 
at this site, wbich is used for stonn- disposal, is a 
dominan! recharp feature in tbiJ area. TriliiDD Jevela 
were aJso bish beneath a solf coune al site 3 cJue ID 
intensive iniption, but were low elsewhere cJue lo 1he 
diversion ofurban nmoft'ID site l,lbe lower intensity of 
prden iniption, and transpiration losses &om III'JIII 
trees in old establisbed prdens. 

Althoush evidence &om lbe Wbitfords umpliD¡ 
area sugsests tbat reclw¡e in new urban aras iD Perlb 
may be greatcr !han in Ulldcveloped areas,lbe amount of 
groundWllter recharp witbin urban aras is likely 1o 
vary considerably, dependins on local vuiations in lbe 
density of urban development. However, it is more 
likely tbat major changes occur in lbe distribution of 
recbarse, with diflilse recharp beins partly replaced by 
localised soun:es of groundwaler recharp sucb u 
stormWllter infiltration basins. Currently, more Iban 
1,000 of these ltructures exist in the urban areu of 
Pertb, and these receive more Iban SO pacent of lbe 
storm- nmoft' in many suburbs. Tbese localised 
recharp soun:cs may aJJow water lo pen:olate rapidly ID 
lhe water table, and larp amounts of dissolved oxyp~~ 
may be introduced into lbe aquifer (Appleyud, 1993a). 
Althoush lbe oxyan may be rapidly CODSIDDed by 
reactions with such spécies a Fe>', if reclw¡e rates are 
hish relative lo lbe rate ofgrounclwaler throushflow, and 
if there is no externaJ soun:e of reduciDg a¡cat1, 
reclw¡e over a lona period couJd increue redoll 
potentials in groundwaler. The biab redox potentiaJs 
meuured in Nedlands ae consÍ*m with tbiJ 
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mechanism, eJthouab tbe dala IR too limi1ed 11111 
YIIIW!Ie to be eonclusiw. . 

Urt.D clevelopmcm hu increased nitr11e 
c:onceiilulliOIII iD the surtic:ial aquifer,lar¡ely u a result 
of domestic: fertilizer use. . Gerritse et al. ( 1990) 
estimated that up 10 80 k¡lba of nitrasen il applied 10 
scwered urban areas iD Pertb eac:h year, and thal ifthis 
amOUiil reached the W8ler table, mean nitrare 
coocentrations sbouJd be about 40 mgll. u N. The fac:t 
that nitrúe conc:entrarions IR significantly lower lhUI 
this sugcsts that denitrificalioa il raking place withiD 
the aquifer. However, tbe lar¡e sc:atter of nitrlle 
conc:cnlnltions iD poundwaler iD urbaa areas sugest 
dl8l denitriflc.doa il aot oc:c:urria& uniformly, or that 
aitrogen iapuiS are aot uniformly distnllu!ed. The ranac 
of c:oac:enlnltioas i.ac:reues with the qe or uriiiD 
clevelopraeiil, with hilb c:onc:6i111Wioas oc:c:urria¡ iD 
loc:ations of llllllined heavy fertilizer use. 

A probable c:oasequcac:e of inaeuia¡ redox 
potciilials is that the efrectivenesa of denitrifiCIIioa 
ractions il reduc:ed. Oenitrific:alion talces place when 
redox poeeotiab IR less Iban about 300m V, and wbea 
beii:NIIopbic bacteria in tbe ptesence of orpnic: C8lboa 
can reduce nitrare throu¡h reaaions suc:b u: 

SCH,O + 4NO,· • SCO, + 3H,O + 2N2 + 401f 

In the ebseace of orpnic: carboa, otber c:bemic:al spec:ies 
sucb as sulpbides (Rodelsper¡er, 1989; 8oettcber et al~ 
1990) and Fe(ll) minerals (Postma, 1990) can reduce 
aitrale to aitrogen. 

Conceiilralioas of orpnic: c:arboa, dissolved iroa 
lllld sulpbicles are geaerally low iD tbe Tamala 
Limestoae (Bawdea, 1991). 8Dd if tbere IR DO inpuls 
11om other sowces, oaly a 1imited reservoir of 
dinitrifYiD8 agentl may c:xisl within the aquifer, and this 
may eveatually lead to p1'081'C1Siw inaeues of nitrare 
wublltions iD ~ iD ~ aras. 
Ho-. iflarge inpuls of dissolved orpnic: c:arboa 11111 
Ffl'+ occur fiom IOIIrCeS suc:b as -~ se from wethmds, 
8Dd upwanl Jabae from deeper aquifas, c:urrent nitrlle 
Wiibllliuat ia ~iD c:outalareas could be 
sustaiDable. 

Nac CIIIIIIIF 11 bowll abaut deaitrifk:alioa prc e r 
iD tbe T.-Jal J, Sb•ll! aquifer 8Dd about the pbysical 
8Dd dlemical prac:esses c:omrolliDg the distribulioa of 
reduciDa ..,ms ia the aquifer 10 indiclle wbether nitrlle 
Wocaltlasiolls IR sustainable iD~ llaS subjecl 10 
urbaD clevelopmeat, and lla1ber researcb aeeds 10 be 
c:Aíried out befare produc:tion wells for wa1er supply ue 
esublisbed iD !bese aras. 

CONCWSIONS 

Urban clneiOp!neül iD c:outal~re~~ ._. Perth U. 
inc:reased both the magnitude and splltial vuiability or 
poundWIIer rec:barge and hu c:aused signiflcaat 
c:banges iD poundWIIer quallty. Tbe lll9w 
poundwater-quallty c:banges are inc:reases In sulpblte 
and nitrale conc:entrarions, piObably c:aused by the 
oxiclslioa of soil-beld sulpbides on land c:ICIIrin¡ aad 
fertillzer input. N"drOgea coac:entnlions iD arouadWIIer 
ia uriiiD - ue geaerally 1-Iban expected oa the 
basia or c:unent nitzoaea iDpull, lndicalia¡ IUt 
denitrifiCIIioa ia talciag place. Hip redox poteatiala ID 
~ ia 111 old resideatial uea sugest thlt the 
efrecti-.- of deaitriflc:llti may dec:reue with 11-. 
8Dd Iba c:urrent nitrare COIICGitiiiiÍoXII ia ~ID 
urbaa aras may D01 be _..iuble. 
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Competitive Exclusion of Sulfate Reduction 
by Fe (111)-Reducing Bacteria: 

A Mechanism for Producing Discrete Zones 
of High-lron Ground Water 

by Franela H. Chapelle' and Derek R. Lovleyb 

Abstract 
Tbe Mlddendorf aqllifer of South Carolina exhibits a 40-kilometer-wide zone where dls!olved ferrous lron conceatra· 

tlons commonly nceed 1 m&fl. DowniJ'IIdlent of thls zone, dlssolved lron concentratlons decreue to lea 1han 0.95 ml/1. 
Geochemlcal and microblolopc evidence lndlcates thattbls zonallon reflects tbe compe1111ve excluslon of sulfate.reduclna 
acthity by F e(lll)-reduclna bacteria in the hiaJl-lron zone ud tbe emeraence or sulfate reductlon u 1be predominant p
in lb e low-lron zone. Viable Fe(lll)- and sulfate-reduciD& bacteria coe:ústtbrougbout 1be aqoúfer. However,tbe obserred 
Uneu relatlonsbip between dlssolved lron and dlssolved inorganlc carbon u weO u the lack of sulfate COIISIIJIIptloD lndlcates 
thal sulfate-reducing bacteria are mucb leu active than Fe(lll)-reducing bacteria In tbe hlah-lron zone. Fe(IJI)-reduclna 
bacteria appear lo exclude sulfate-reducingactivlty by malntaininl dbsolved hydroaen (-1.0 nM), formate (-2.0 ¡¡M), and 
acetate (-1.0 ¡¡M) concentradons atlevels lower 1han tbresbolds required by sul&te-reducin1 bacteria. DowniJ'IIdlenl oflbe 
hlah-iron zone, Fe(ID)-reducing activity becomes limited by a lact or Fe(IU) oxybydroxides u Mlddendorf sedlments 
become progressively more marine In origln. Hydrogen, formate, ud acetale concentratloas 1ben increaseto levels (-3.0 
nM, -10.9, and 2.5 ¡¡M, respecdvely) lhal aDow sulfate-reducing bacteria lo become active.lnereued sulflde producdon 
strips ferrous iron l'rom solutlon by preclpitalinl ferrous sullldes, and dlssolved lron concentratlons decreue. Tbe observed 
hlgb·lron zonatlon is thus one manifestadon of microbial competlllon for sarce substratos. Tbe wfde occurnnce of similar 
water-cbemistry panermlmpfia lhat mlcrobial competldon mechanisms are Importan! lo 1be around-water arocl!em!stry of 
many bydrologlc systems. 

lntroducUon 
U ndesirabiy high concentrations of dissolved iron 

(>0.3 mg/1) are a common ground-water quafity problem 
in a wide range of bydrologic environments. For example, 
many communitia tbal tap deep aquifers of tbe Atlantic 
Coastal Plain mllll employ expensive water-treatment sys
tems to remave dissolved iron before ground water is suit· 
able for use. Discreto zona ofbigb-iron ground water occur 
in the Potomac Group aquifm of New Jersey (Lansmuir. 
1969), Maryland (Back and Barna, 1965; ChapeUe and 
Kean. 1985), and in the Middendoñ aquifer of South 
Carolina (Speiran. 1987). In spite oftbe wide occurrence and 

'u.s. Geological Survey, WRD, 720Gracern Rd., Suite 129, 
Columbia. South Carolina 29210. 

•u.s. Geological Survey, WRD, 432 Natioaal C.nter, 
Reston, Virginia 22092. 

· Received Novembet 1990, revised May 1991, accepted May 
1991. 

Discussion open until July 1, 1992 

Vol. 30. No. 1-GROUND WATER-January·February 1992 

economic impact of thiJ phenomenon, tbe fundamental 
mechanisms involved in the development and zonation of 
high-iron ground water have not been investigated in detail. 

High concentrations of dissolved iron in ground wlller 
have traditionaUy been explained in terms of equilibrium 
thermodynamics (Back and Barna, 1965; Lansmuir, 1969; 
Hem, 1985). Tbermodynamic analysis indicates tbat, under 
anaerobic conditions, ferrous iron is tbe favored redox state 
of iron. Thus, it is weU-accepted tbat higb-iron concentra· 
tions in many anaerobic ground-water systems reflect tbe 
reduction of hishiY'insoluble Fe(III) oxybydroxides to 1be 
more soluble ferrous state. However, thermodynamic analy
sis does not explain the mecbanisms by whicb Fe(lll) is 
reduced or elucidate the facton controlling the rate and 
extent of Fe(lll) reduo:tion. 

Higb concentrations of dissolved iron in ground wlller 
develop only if tbere is titile or no sulfate reduction in 1be 
aquifer. lñis is because the generation of sulftdc tends to 
precipitate ferrous iron as iron sulftdes (Berner, 1969). 
Studies of anaerobic aquatic sediments bave sbown tbal 
sulfate reduction is largely absent if sediments contain 
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abundan! Fe(III) oxyhydroxides. Rather, sulfate reduction 
is only observed after Fe(III) is dep1etcd (Froclich et al., 
1979; Ponnamperuma, 1972; Reeburgh. 1983). A similar 
progression of Fe(III) reduction to sulfate reduction is 
observed along ground-water flow paths of many aquifer 
systems ( Champ et al, 1979). Labonuory and field studies of 
aquatic sediments have shown that this segregation reflects 
competition for fennentation products such as hydrogen, 
acetate, and fonnate (Figure 1). lf sufficient Fe(III) is avail
ab1e, Fe(lll}-reducing microorganisms outcompete sulfate 
reducers and maintain concentrations of these substrates at 
1evels thal are too 1ow for sulfate reducers to metabolizc 
(l.oYley and Phillips, 1987). 
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Given this observed behavior in aquatic sediments, it is 
reasonab1e to suggest that similar mechanisms affect iron 
geochemistry in ground-water systems as well The purpose 
of the studies reportcd here was to test the hypothesis that 
the activity and interaction of Fe(lll}- and sulfate-reducing 
bacteria are importan! mechanisms controlling the deve1op
ment and localization of high-iron ground water in -~ 

At1antic Coastal P1ain aquifer. 

Geology and Hydrology 
The At1antic Coastal P1ain Physiographic Province in 

South Carolina consists of a wedge-shaped body of clay, silt, 
sand, and limestone of Cretaceous age and younger which 
diP1 to the southeast. Coarse-grained clastic sediments, 
separated by 1ow-penneability confming beds, are impor
t:J.IIt sources of ground water in South Carolina. The 
Middendoñ aquifer, which in this report refers to the 
coane-grained portian of unit UK, of ProweU et al. (198S) 
and unit K, of Gohn ( 1988), crops out adjacent to the faU 
line (Figure 2) and dips to the southeast. A cross section 
(A-A') showing the majar hydrogeo1ogic units present in 
coastal p1ain sediments between Lake Darpo, Florence, and 
Lake City, South Carolina, is shown in Figure 3. 

The Middendoñ aquifer iJ the most productive c1astic 
aquifer in South Carolina and iJ the principal source of 
water for the towns of Hartsville, Dartington, Florence, 
Marion, and óthers (Figure 2). Recharge to the aquifer . 
enters the system where the aquifer crops out, flows to the 
east and eventuaUy discharges to suñace-water bodies near 
the Atlantic coast (Aucott, 1988) . 

An importantgeo1ogic featureofthe Middendoñaqui
fer iJ a downdip change of depositional sedimentary enV\~¡)1-
ments (Speiran, 1987; Gohn, 1988; ProweU et al., 198S}"~cY 
change, based u pon litho1ogic and paleonto1ogical d~ 'r. 
tion of the cored sediments (David C. ProweU and W. Fred 
Falls, U.S. Geo1ogical Survey, wrinen communication, 
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t990), is shOWD schematically in Figure 3. In updip sedi
. rncnts. such as !hose al Lake D;upo, the Middendorf aquifer 
was deposited in an upper delta plain environment and is 
characteriud by abundan! Fe(lll) oxyhydroxide coatings 
on mineral grain surfaccs and by a lad: of carbonate sheU 
material. Atthe town of Aorence, the coarse-grained por
tian of the Middendorf consists predominantly of lower 
delta plain sediments, although upper delta plain sediments 
are present at the top of the section. This is reflected in the 
electric log trace of the Aorence core hole which shows the 
presence of symmetrical sand bodies that were deposited in 
distributary channels. In downdip sediments, such as those 
at Lake City,the Middendorf aquifer consists oflower delta 
plain and marine sediments thatlad: grain..:oating Fe(Ill) 
oxyhydroxides and contain carbonate sheU material (Reid 
el al., 1986). 

Melhods and Materlala 
Drll//ng snd Corlng 

Between 1988 and 1990, three continuous core boles 
were driUed in the coastal plain sediments of South Carolina 
near Lake Oarpo, tbe city of Aorence, and Lake City by tbe 
U.S. Geological Survey's research coring rig. Sediments 
recovered by these operations were assayed for (1) tbe pres
ence of Fe(III}-reducing bacteria, sulfate-reducing bacteria, 
and metbanogenic bacteria; (2) c~ncenuations of acetate 

1.'::"·· •· . ·-- '.·-

and formate in pore water; and (3) coucentralions of grain
coating ferric oxyhydroxides. 

Cores were obtained with a rotary-type core barrel 
(Christensen; S.O cm diameter) tbat could be configured so 
thatthe shoe protruded as mucb as a centimeter abead of the 
driU bit. This configuration greatly improved recovery of 
coarse-grained sands by restricting driUing fluid penetration 
into the sediments. This design also had the effect of red uc
ing the incidence of driUing-fluid contamination of cored 
sediments. [Use of trade names in Ibis paper is for identifica
tion purposes only and does not constitute endorsement by 
the U.S. Geological Survey.] 

Core samples were screened for drilling fluid contami
nation by adding micron-sized carboxylated fluorescent 
microspheres (Polysciences, Inc.) to the drilling fluid to 
provide a fmal concenuation of 10' spberes/ml of drilling 
fluid as a tracer(ChapeUe and McMabon, 1991). Cores wm 
broken in balf immediately after remCMII from the core 
barre! and 1-ml subsamples were taken in a travene from 
the outside to the center of the core. Eacb 1 mi sediment 
subsample was diluted 1:10 with distilled water, and micro
spheres enumerated at the driUing site using epilluorescent 
microscopy. Tbe detection limit of this metbod is approlti
mately 1 pan driUing fluid per 1,000 parts of aquifer pore 
water. Screening cores for contamination at tbe time of 
coring máde it possible to select sedimenta for analysis and 
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t complete 
of c:orc re-

: nent inoculations within about 30 minutes 

Water e¡' •ilfTY Dm 
All : . ; nr-ion water chemistry data were collected 

using stan\lard water-quality technjques (Skougstad et al., 
1978; Wood, 1976) and are available from the WATSTORE 
data base maintained by the U.S. Geological Survey. 
U nstable parameters such as p H, alkalinity, dissolved hydr~> 
gen, and dissolved oxygen were made in the field atthe time 
of sample collection. Ground-water samples were coUected 
and analyzed for the 6 "C of dissolved inorganic carbon 
using methods described by Bus by et al. ( 1983) and 
McMahon et al. ( 1990). Concentrations of dissolved oxygen 
werc measured using a standard W"mkler titration. The 
detec:tion limit of this method is 0.1 mg/1 of dissolved oxy
gen. Concenuations of dissolved hydrogen gas were mea
sured using the method described by ChapeUe and McMahon 
(1991). 

Pon: water associated with sandy sediments from the 
Middendorf aquifer was analyzed for concentrations of 
acetate and formate at the Lake Darpo and Lake City con: 
boles. Coced sediments were first screened for drilling fluid 
contamination as described earlier. To coUect pon: waters, 
20 to 30 grams of sediment were placed in acid-rinsed cen
trifuge tubes equipped with a perforated plastic septum, 
centrifuged for five minuteS al 3000 rpm, and pon: fluid 
drawn off with a sterile syringe. The samples were chilled to 
4° C and transported to the laboratory for analysis. Concen
trations of acetate and formate were determined by ion 
chromatograpby within 24 bours of sample coUection. The 
detec:tion limit for acetate and formate using this metbod is 
approximately 0.5 ¡&M. 

Entlchment Media snd lnoculsllon Procedures 
The medium of Lovley and Pbillips ( 1988a) was used to 

selec:tively grow bacteria capable of respiratory Fe(lm 
redw:tion from coced sediments. This media contains a 
carbon source (acetate), vitamin and mineral stock solutions 
(to provide trace growth facton), and a ferric bydroxide 
suspension (as tbe sole el.ec:tron au::ceptor). Growth of 
Fe(lll}-reducin¡ bacteria was recognized by tbe brigbt red 
ferric hydroxide suspension tuming to black magnetite. 
Fe(lm reductioa 111uaDy commenced within two weeks of 
inoculation. In tilia study, growth of Fe(lll)-reducing 
microorganisms was confu:mcd by transferring each culture 
to fresh media a minimum of five times. 

A medium modilied from Postgate ( 1963) was used for 
enriching sulfate-reducing bacteria from coced sediments. 
Tho chief modilication was the substitution of acetate for 
lactate as the sole carbon and electron source. After inocula
tion witb sediment, growtb of sulfate-reducing bacteria was 
recognized by the formation of a black ferrous sulfide pre
cipitate in the otherwise grayisb-white media (Postgate, 
1963). 

Enricbment media were inoculated in the field imme
diately foUowing"sample recovery. Sections of con: were 
broken in balf and one of the exposed faces screened for 
drilling fluid penetration as previously described.lftbe tests 

indicated fluid penetration lesa than O.S cm, tbe radial center 
of the remaining exposed con: face was subsampled using a 
flamMterilized cork borer. About 2 mis of sediment w,._' 
transferred to each tu be of enrichment media under a~ 
of nitrogen. For the Fe(lll)-reducing media, which is a 
liquid, the tube was shaken gently to mix in the sediment. 
For the sulfate-reducing media, which is a gel, a portien of 
sediment was pushed into the gel with a sterile pipette and 
the rest packed on tcip. In aU cases, transfer of sediments to 
the enrichment tubes was accomplished within 30 minutes 
of con: recovery. 

Fe{lll) Oxyhydroxkle Conlenl ot S«<lmenlll 
Coced sediments were coUected immediately after 

recovery in the field, screened for contamination as described 
above, placed in septated serum vials, and the vials purged 
with N,. Anaerobic conditions were necessary in order to 
minimize oxidation of Fe1

' during sample storage. The 
sediments were transported to the laboratory for subsequent 
analysis. All analyses werc completed within two weeks of 
sample recovery. Coced sediments were analyzed for con
centrations of Fe(lll) oxyhydroxides using tbe oxalate 
extraction method described by Pbillips and Lovley (1987). 
The detection limit of this method is approllimalely 0.1 
¡&mole Fe(lll) per gram sedimenL 

Resulta 
The locaúons of ground-water sampling sites "'if 

oriented along a fiow-patb segment of the Middendorf a7'.\ 
fer (figure 2). Concentrations of dissolved oxygen (~~. 
dissolved iron, dissolved inorganic carbon (Diq, dissolved 
sulfate, and dissolved hydrogen (H,) are shown plotted 
venus distance downgradient in Figure 4. The site tbal was 
furthest upgradient (Hartsville) was arbitrarily assigned a 
distance downgradient of zero km, and tbe locations of 
other sampling sites are located relative to Hartsville. The 
results of sediment enrichments for Fe(lll)-reducing and 
sulfate-reducing bacteria from the Florence con: hole are 
shown in Figure 3. Viable Fe(lll}- and sulfate-reducing 
bacteria were recovered from sandy sediments of the 
Middendorf aquifer al aU !bree sites. These microorganisms 
were much less in evidence in clayey sediments. 

Near the outcrop-rccharge area, concentrations of DO 
are n:latively higb and decrease along tbe fiowpatb (figure 
4a). Dissolved iron concentrations are low in tbe 1 S 
kilometer-wideacrobiczone. Oncetbegroundwaterbecomes 
anaerobic, dissolved iron concentrations incrcase substan
tiaUy, remain bigh in a zone about 40 kilometen wide, and 
tben decrease (Figure 4b). Concentrations of DIC (Figure 
4c) are low in tbe aerobic zone, increase in the higb-iron 
zone, and continue to increase downgradient of tbe higb
iron zone. The 6 "e values of DIC in tbe higb-iron zone is in 
the -26 to -18 per mil range (Figure Sa) which is idenúcal 
to 6 1] e values of sedimentary organic matter present ir 
aquifer (McMahon et al., 1990). This suggests that tbt 
mary source of DIC in nonmarine, carbonate mineral-free 
sediments cbaracteristic of updip areas is the oxidation of 
sedimentary organic: matter. Downgradient of the higb-iron 
zone, when: tbe aquifer sediments are marine in origin and 
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contain carbonate sheU malerial, the 6 "C of DIC beco mes 
much hcavier reflecting disso1ution of thc isotopicaUy heavy 
carbonates (Figure Sa). 

Thcre is a linear correlation obserwd betwaen concen
uations of disso1ved iron and DIC in the high-iron zone 

(Figure Sb). Similarcorrelations betMen dissolved iron and 
DIC have been reporled from otbcr carbolllllc mineral
lacking coastal plain aquifers characteriud by high-iron 
ground water (CbapeUe and Kean, 1985; Denver, 1986). 
Furthcrmore, the slope of the disso1ved iron-DIC line (37 
¡¡.M/ mM) is similar to the proportion of pore-water ferrous 
iron produced per mole of carbon oxidized observed in 
1aboratory incubations of iron-reducing aquatic sediments 
(Lovley and Phillips, 1988b, p. 149). Additional evidence 
that Fc(III) reduction is thc predominan! terminal e1ectron 
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Flg. 8. Concentratlona ot poorty cr,.talllne Fe(lll) oxyhy
droxldee In Mlddendorf aquller sedlmenll and concanlni
Uone ot dluolved acetall and lorrnate In Mlddendorf aqul
ter pore water al !he Lake Darpo (upper delta plaln) and 
Lake Clty (lower delta plalnhnal1ne) core holeiH81. 

aca:pting process in tbe high-iron zone rear Florence was 
provided by laboratory studies tha1 sbo" : '2·14CJ-ai:eta!e 
was oxidized to "co, under anaerobic ce <:ditions witbout 
metbane prodw:tion (Cbapelle and Lovley, 1990) and tbat 
[2-14C] acetate oxidation was not inhibited by molybdate 
(data not shown). 

At tbe Lake Darpo Core hole, Middendorf aquifer 
sediments were deposited in a nonmarine environment and 
contained an average of about 20 ,.mole/gram of poorly 
crystalline Fe(III) oxybydroxides. Acetate and formate 
concentrations in tbe pore water of tbese updip sediments 
averaged 1.0 ,.M and 2.0 ,.M, respectively (Figure 6). This 
contrasts witb tbe lower delta plain and marine sediments of 
Lake City where fe(III) oxybydroxide content was less 
tban 1 ,.molefgram, and pore-water acetate and formate 
concentrations were significantly higher, averaging 2.4 and 
10.9 ,.M, respectively. The results of H, measurements in 
ground water from tbe Middendorf aquifer (Figure 4e) 
sbow a similar pattem of increasing concentration along tbe 
flow patb. In tbe aerobic and upgradient par! of tbe higb
iron zone, H, concentrations are in tbeO.S nM range. These 
increase somewbu to between 1.3 and l. 7 nM furtber 
downgradient in tbe high-iron zone. Downgradient of tbe 
high-iron zone, H, concentrations increase to gre81er tban 

· 3.0 nM. These measuremcnts sbow tha1 acetate, formate, 
and H, roncenbiith)ns are lowerin tbe fe(ill)oxybydrolide
containing sedi-s cbaraderistic of upgradient arcas Iban 
in Fe(IIJ) oxyb)'drolide-laclring downgradient sediments. 

Dlscuulon 
Orlgln of Hlgh-lron GtOUnd W.,., 

The results indie81e that tbe adivity and interadion of 
Feflll) and sulfate-reducing microorganisms in tbe 
~•: · ~;fendorf aquifer are responsible for tbe cev:lopment 
_ ~ ioc•lization of higb-iron ground water. Fe· cermore, 
t~e results indicate tbat microbialadivity is str:. uy influ
enced by bydrologic facton, sucb as directiom .. 1 ground· 
water flow, and geologic facton sucb as tbe distribution of 
sedimentary depositional environments in tbe aquifer. 

No IUXUmulation of dissolved Fe(III) is expected in 
upgradient aerobié w81er because microbial Fe(III) reduc-
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tion is inhibited by oxygcn (lovley and Phillips, 1988a) and 
because oxygen readily oxidizcs Fe(ll). However, as m. 
solved oxygcn in Middendoñ aquifer w81er is COIISWJied 
along aquifer flow patbs (Figure 4a) by tbe adivity of aA 
bic helerotrophic bacteria (Hicks and Fredrickson, 19llf' 
anaerobic conditions develop. Once tbe ground wa1er is 
anaerobic, dissolved Fe(ll) accumulates in relatively high 
concentrations. The direct correluion between DIC and 
dissolved Fe(ll) within the high-iron zone indiCaleS tha1 
organic matter is being oxidized to carbon dioxide witb tbe 
n:duction of Fe(lll) (figure 5a). This is supponed by tbe 
similarity between the isotopic composition of DIC and 
sedimentary organic matter (Figure Sb) and by tbe observa
tion tb81 radiolabeUed organic compounds injected into tbe 
sediments were anaerobically oxidized to carbon dioxide 
even though sulfate redw:tion was inhibited by molybd81e. 
fe(lll) oxybydroxides are present in tbese sediments 
(Fagure 6) and Fe(lll}reducing microorganisms were readily 
recovered (Figure 3). These considerations, plus tbe fact tha1 
tbere are no ltnown abiotic readions tbat could reasonably 
account for tbe oxidation of sedimentary organic m81ter 
coupled to Fe(lll) redw:tion under ambient conditions of 
tbe Middendoñ aquifer (lovley el al., 1991) suggest tha1 tbe 
ongoing adivity of fe(IIJ) reducen is responsible for tbe 
production of Fe(ll) witbin tbe higb-iron zone. 

The results also indicate tb81 Fe(lll) reducen contrib
ute to tbe development of tbe higb-iron zone by inhibiting 
tbe adivity of sulfate-reducing microorganisms. The ability 
of indigenous Fe(III)-reducing microorganisms to m~. · 
lize Fe(lll) oxybydroxides present in these sediments·"~ 
been shown previously (lovley e1 al., 1990). In additioÍí, 
concentrations of hydrogen (figure 4e), acetate, and for
mate (Figure 5), for whicb sulfate reducen and fe(lll) 
reducen adively compete, were much lower in sediments of 
tbe high-iron zone th ;., ·:ontained abundant Fe(lll) oxyby
droxides (Lake Dar.- . · Iban in low-iron, sulfate-reducing 
sediments lacking Fe· i: í) oxybydroxides (Lake City). This 
is consistent witb tbe hypotbesis tha1 Fe(lll) reducen lower 
substrale levels below thresbolds required for adive sulfa1e 
redw:tion or metbanogenesis (Figure 1). 

The lack of Fe(lll) oxybydroxides in tbe downgradient 
low-iron zone limits tbe ability of Fe(lll) reducen to main
tain low concentrations of bydrogen, acetate, and formate. 
This, in turn, appears to permit the onset of sulfate reduc
tion. The gradual increase of dis.solved hydrogen between 
tbe high-iron zone and tbe downgradient low-iron zone is 
similar to tbe gradual increase in dis.solved hydrogen tha1 is 
observed over time in aquatic sediments as Fe(lll) redw:tion 
beco mes progreuively limited by Fe (Im availability and 
sulf81e reduction commences (Lovley and Goodwin, 1988). 
lt is likely tha1 tbe observed low-iron conoentrations in 
downgradient areas refl= botb tbe lack of active fe(III) 
redw:tion and scavenging ¡¡f Fe(ll) by sulf!des produced by 
sulfate reduction. 

lntetplsy of Mlcrobial PIUCISSfl8 
snd Aqulfer DepoMtlonBJ Enlflronmen,. 

The Middendoñ aquifer provides an example of how 
tbe depositional environments of ancient sediments places 
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consuaints on the kinds of microbial proa:sses that OCI:Ut'. 

Fe(lll} oxyhydroxides are produced by weathering reac
tions and are transponed as clay coatings oo detrital sedi
ments in fluvial systems. However, because Fe(lll) oxyhy
droxide-coated clays tend to flocculate and drop out of 
suspension as watersalinity increases, Fe(lll) oxyhydroxides 
tend to be restricted to oonmarineqr ncar-shore sedimcnts. 
Thc predominance of Fc(lll) redui:tioo in thc high-iron 
zone reflects thc relativcly high Fc(lll) oxyhydroxidc con
ten! of scdimcnts dcposited in fluvial, noomarinc cnviron
mcnts. Convcrsely, thc lack of Fc(lll) reduction in down
gradicnt arcas reflects thc lack of Fc(III) oxyhydroxides 
dcpositcd with sedirncnts in a marine cnviroomcnt. Thus, 
thc prcscntly obscrvcd distribution of microbial terminal 
clecuon-accepting processes in this hydrologic systcm is 
highly dependen! on sedirncntary conditions atthc time of 
dcposition. It is likcly that similar gcological constraints 
alfect thc distribution of microbial processes in othcr hydro
logic systems as well 

Thc Middcndoñ aquifer also provides an cxarnple of 
how undcntanding ground-water gcochcmisuy rcquires 
knowlcdge about the physiological characteristics of thc 
microorganisms that catalyze most of thc imponant redox 
reactions. Thc predominance of Fc(III) rcduction in the 
high-iron zonc rcflects ( 1) thc prcscnce of microbial food 
chains that fcrmcnt organic mattcr with thc production of 
acctatc, hydrogen, and formatc; and (2) thc ability of Fc(lll) 
reducen to consume these fcrmentation products more cfli
cicntly than sulfate reducen. Thus, microbial competitioo 
for limitcd rcsources is a principal mechanism producing the 
obscrvcd ground-watcr chcmisuy pattcrns. 

Summary 
Availablc cvidcnce indicates that thc zonation of high

iron water in thc Middeodoñ aquifcr is a manifestation of 
microbial competition for availablc resources and thc sub
sequen! cxclusion of processes that are at a competitive 
disadvantage. In thc zone of Fc(III) reduction, sulfate
rcducing bacteria are at a disadvantagc because Fc(III}
reducen maintain hydrogcn, formate, and acetatc concen
trations below levcls rcquired forsignificant activity. Because 
production of Fc(ll) excceds thc production of dissolved 
sulfide, Fe(IO accumulates in sotution, and adiscrctc zonc 
of high-iron conceulllllioas devclops. The downgradicnt 
decrcasc in iron CODDCDtrations rcflects decrcased Fc(ll) 
production as tbc 8VIIilability of Fe(lll) oxyhydroxides 
becomes limiting, and ~ sulfate-reducing activity 
with conscquent prccipitalion of iron sulfides. Because 
watcr-<:hcmistry pattems found in !he Middcndoñ aquifer 
are so widcly obscrvcd, it is likcly that similar microbially 
mcdiatcd mechanisms are of fundamental irnportance to the 
ground-watcr geochcmisuy of many hydrologic systcms. 
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ASSOCIATION OF GROUND WATER SCIENTISTS AND ENGINEERS 

Membenhip is opea tor 
"tbose who are eop¡ediD occupadons pertalnin1 to 
the supervlsioa, rquJa1loa, or b;lvestlptlon of 
ground water or grouncl-water supply lnst•Datlons 
or who are teachen or studeotl at recognlzed institu
tlons ID academlc flelds related to the study of 
ground water. w 

The purposes of Ibis Dlvislon are: 
"to cooperate with other Dlvisloas ofthe N.G.W.A. 
in fosteriD& ground·water research, educatloa, 
staDdards, and technlques; to adYIUice knowledge in 
eogineerinl and sdence.,.u related to ground water; 
ud to promote harmony betweeo the water well 
indiBtry and sc:ien11fic •leudes relative to the proper 

developmeot and protection of ground-water 
suppUes.w 

Individual membenbip dues ID the Assodatlon of 
Grolllld Water Sdentisls and EnRIDeen of 582 per 
year (597 brtematlonal) IDclude a subscriptlon to 
Ground Water, Ground Water Monitoring &vieW, 
1ñe Well l.og, and ID the U .S., Meldco. and 
Canada, the Water Well Joumtrl Membenbip appB
cation forms are aftilable upon request. 

National Ground Water Associadoa, IDc:. 
6375 Rlvenide Orive 
DubliD, Obio 43017 
(614-761·1711) 
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MOLECULA DEL AGUA 

Abundancia de isotopos de oxigeno 

16Q > > > ISQ > > 17Q 

Abundancia de isotopos de hidrogeno 

IH > > 2H (O)>>> JH (T) 

~ 48 moleculas diferentes, 39 radioactivas 

~ 9 me&KuJas estables de agua 

aunque, también es posible encontrar las siguientes moleculas 

HTl~,DTl~, ~~~.mi7~ml7~~~~. 
T2Iso 

abundancia relativa 

Agregado molecular de agua a 200C 

momento 

polar 

-
En una molecula gramo de agua la energia de los puentes o ligaduras de Hidrogeno 
constituye alrededor de 2S KJ. Esto provoca que el agua sea un líquido 
practicametíte incompresible. 
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Propiedades Físico-Químicas del agua 

Propiedad Simbología Valor PecuJariedades 

Densidad p 998.2 yj¡;ml f(T) 
Viscosidad 11 1.0" JQ-2 f(lff) 

centi!loise 
Coe( Cinemático de V 1.01" 1()-6 f( lff) 

. .'iscosidad m2/s 
[stockes] 

Coe( K 140" 10 _, no es buena 

Conductividad cal/cms conductora de calor 

Térmica 
Calor de fusión Cr 79.71 

cal/~~ e 
Calor de Cv 595.4 

vaporización cal/~~ e 
Calor específico Ce l. O buena moderador.a 

cal/~~; oc del clima 

Coe( Lamé 11 o En liquides no 

Modulo de rigidez existen ondas 
longitudinales 

VeL ondasP Vp 1.48~ Km/s 
Compresibilidad 4.6 f(T) 

isotérmica cml/dina 1 o-u 
Coe( de 13 4.88 x 1o-•0. 13 = [/E 

CompreSibilidad m2/N 
Coe( de elasticidad E 0.20~ x 1010 

N 1m2 
lndice de Refracción I, 1333 

para luz de sodio 
Resistividacl Pm.u 28" 106 f{ 1/mineralización 

(agua Koblrausse) ohm CIJI"J ) 

Conductividad ' 11 S " 1()-6 f(mincralización) 
eléctrica específica S/ m . 

Constante o · E 80.4 f( 1/frecuencia) 
pj:lllleabilidad hace del agua el 

dieléctrica disolvente naiUral 
mas fuerte 

Tensión superficial 72.75 
d.inaslcm 

valores a T de 200 C 
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PROPIEDADES "ANÓMALAS" DEL AGUA 

- Al congelarse, aumenta su volumen 1 O % a presión normal 

- Al aumentar la presión desciende la temperatura de fusión, en las 
sustancias comunes el proceso es inverso. 

- Con excepción de algunas sustancias, tiene mayor peso en estado 
líquido que en estado solido. 

-Tiene máxima densidad a 3.98 oC 

- Posee el mayor calor específico - capacidad calórica- de todas las 
sustancias sólidas o líquidas · 

- La temperatura de congelación decae con el aumento de presión 

- Tiene el mayor Calor de Evaporación de todos los líquidos comunes 

- Tiene el mayor Calor de Fundición (excepto el amoniaco) 

- La mayor ~onstante dialéctica de los líquidos comunes 

·. 

-> - Es el mejor solvente na.tural conocido 

- La molécula de agua posee un momento dipolar muy alto 
~ 

- Posee una tensión superficial excepcionalmente grande. 
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APORTACION 

AL CICLO HIDROLOGICD 
DE UNA PEOUENA CANTIDA 

DE AGUA 
DE ORIGEN MAGMATIC 

.. 

SIISTÍACQON DE AGUA 
AL CICLO HIDROLOGICO A TRAVES L-----L---------------------0[ LA SEDIMENTACION MARINA 

CICLO HIDROLOGICO 

j 



1 kBStDUOS SOLIDOS (kS) !· 
Desechos de actividades antropogenicas 

no se incluyen 

- Descargas de liquidas domestiaB 

- Descargas de aguas residuales industriales 

- Recomo de riego 

- Mali:rial nuclear 

- Residuos mineros 

kEStDUOS INDUSTkiALES PBLIOkOSOS (IUP) 

Es un RS o una combinacion de RS's que por su cantidad, concentracion de solutos o las 
caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas puede: 

- C.•nv o iDcrememar mortalidad o· eufeauetpdes 

- Ser UD riego poleDCial para la salud o el medio ambir:ml: npndg son 

bidados, alrnacruados, ll'aiiSpOr1lldo o dilp • i•h "'ch'Drall:. 

Un RS puede.:_. considerado como un RIP si 

- Mursua al analizarlo cualquier ~ de UD RIP 
• 

- Ha sido definido y caJalogado como RIP 

- Es wa mezda que contiene RS's y por lo IDeDIIS UD R1P 

- No esta excluido de las regulaciones vigeDtl::s como R1P 

... 

2. 

---.~ 
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un RS es un RF si muestra alguna de las siguientes caracterfstrw 

* Flamabllldad Punto Ignición menor a ed c. 
sólido que baJo condlchn s 
normales presenta combustt611 
espontanea 

* COITOSMdacl un RScon12.5 < DH < 2olfQIII•r 
que corróe acero • razoa • 
cm/afto a una T = sr e 

• ReactMdacl un RS ·Inestable que reacclet• 
violentamente si• 

detonación 

-reacciona violentamente 
con agua 

·forma mezda eQl!loslva a. 
agua 

-genera aasn üldc u. 
vapores, humos CU4WMio • 
aftade agua 

-contiene cianuro o ...,. D 1 
y genera gases tó:dc u, 
vapores o humos • 2 < ... 
< 12.5 

-detona cuando es • II r s 
bajo confinamiento 

·detona a P y T ro ntalu 

-catalOGado como e 'iJI.lli s 1 

* Toxlddad ·-· · · Afecta adversamente a la s n,. 
Puede ser cancerfgeno o ,.... 
cancerígeno ~ 
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DISPOSICION DE 
RESIDUOS 

SISTEMAS SEPTICOS Bacterias, virus, nitratos, fosfa10s 
cloruros, TCE 

BASUREROS SDT, metales, Fe, Mn, Cd, acidos, 
(ACTIVOS) compuestos orgánicos 

POZOS INYECCION SDT, bacterias, Na, 

ALMACENAJE Y 
MANEJO MAT. 

TANQUES B. T. X, hidrocarburos 
SUBTERRANEOS 

' 
AGROQUIMICOS N itraros, compuestos orgánicos 

Ducros B, T, X, hidrocarburos 

ACTIVIDADES 
MINERAS 

JALES Acidos, Fe, Mn, U, Th, Mo, Se. As 

ACTIVIDADES 
PETROLERAS 

POZOS Salmueras 

ACTIVIDADES 
AGROPECUARIAS 

AGROQUIMICOS Nitratos, fosfa10s. compuestos orgánicos 

IRIUGACION SDT, nitratos, fosfatos 

HECES ANIMALES Nitratos, nitritos. bacterias, fosfatos 

ACTIVIDADES ~ 

URBANAS 

FUGAS DRENAJE Bacterias, hidrocarburos, STO, plomo 

FUGAS Ducros Hidrocarburos { gasolinas }. solventes 

Modificado del U.S. Geol. Survey, 1988 



Contaminan! 

Aramatic hydracarbans 

Acetonilide 

Alkyl benzene sulfonales 

Aniline 

Anthrocene 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz[o.h.]onthrocene 

Di-butyl-p-benzoquinone 

Dihydrotrimethylquinoline 

4,4-Dinitrosodiphenylomine 

Ethylbenzene 

Fluoronthene 

Fluorene 

Fluorescein 

lsopropyl benzene 
4,4'-methylene-bis-2-chlorooniline (MOCA) 

Methylthiobenzothiozole 

Noptholene 

o-Nitrocniline 

Nitrobenzene 

4-Nitrophenol 

n-Nitrosodiphenylomine 

Phenonthrene 

n-Propylbenzene 

Pyrene 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

1,2,4-Trimethylbenzene

Xylenes (m, o, p) 

Oxygenated hydracarbans 

Acetic ocid 

Acetone 

Benzophenone 

Butyl ocelote 
n-Butyl-benzylphtholote:_ 

Examples af use1 

I~;,Jrmediote monufocturing, phormoceuticols, ~:m 

Detergents 

Dyestuffs, intermediote, photogrophic chemicols, phormoceuticols, 

herbicides, lung~. petroleum relining, explosives 

Dyestutfs, intermediare, semiconductor research 

Detergents, intermediote, solyents, ontiknock gosoline 

Dyestyffs. reogenl, stiffening o~;•·" in rubber compounding 

Solvent, perfumes ond flovors, ~r.otographic developer inks, dye· 

stuffs, intermediote 

NA" 

Orgonic synthesis, cool lar by·produd 

Wood preservgtjyes. disinfedants 

NA 

NA 

Rubber ontioxidont 

NA 

lntermediote, solvent, gosoline 

Coal tor by-produd · 

Resinous produds, dyestuffs. insedjddes cool ter by-produd 

Dyestuffs 

Salven!, chemicol manufacturing 

Curing agent for polyurethones ond epoxy resins 
NA , . 

Solvent. lubricont, explosivas, preservativas, intermediare, fynqjcjdr 

moth repellan! 

Dyestuffs, intermediote, interior point pigments, ch.emical 

monufoduring 

Solvent, polishes, chemicol monufocturing 

Chemicol monulacturing 
Pgstjddes retorder of vulcanization of rubber 

Oyestufts, explosivas, synthesis of drugs, biochemicol research 

Dyestuffs, salven! 
Biochemicol reseorch, cool lar by-product 

Plostics, resins, protedive coatings, intermediate 
Adhesive salven! in plaslia, sglyent. oviation and high·odane 

blending stock, dilutent ar.d thinner, chemicals, explosivas, 

detergents 
Mgnylgcture gl dyestuffs, pharmaceuticals, chemlcal monufaduring 

Aviotion gasoline, protective coatings, salven!, synthesis of organic 

chemicols, gosoline 
• 

1 

Foad odditives, plostics, dyestufb, pharmaceuticals, photographic 

chemicals, jnsecticides 
Dyestyffs salven!. chemicol manufacturing, cleaning and drying ol 

precision equipment 
Orgonic synthesis, odor fixotive, flavoring, pharmoceuticals 

Sglvent 

Plostics, intermediote 

Sourco: Office of Technology Anenment, Prolecting The Noti011's Groundwoter from Contominotion, 19&•. pp. 23-31. 

.5 
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1 
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Contaminan! 

Hydrocarbons with specific elements 

(cont'd) 

1,2-Dichloropropone 

Dicyclopentodiene (DCPD) 

Dieldrin 

Diiodomethane 

Diisopropylmethyl phosphonote (DIMP) 

Dimethyl disulfide 

Dimethylformamide 

2,4-Dinotrophenol (Dinoseb, DNBP) 

Dithione 

Dioxins (e.g., TCDD) 

Dodecyl mercopton (louryl mercoptan) 

Endosulfon 

Endrin 

Ethyl chloride 

BiS· 2 -ethyl hexyl phtholote 

Di·2:ethylexylphtholote 

Fluorabenzene 

Fluoroform 

Heptochlor 

Heptochlorepoxide 

Hexochlorobicycloheptodiene 

Hexachlorobutodiene 

<X·Hexachlorocyclohexone 

( = Benzenehexochloride, or <X·BHC) 

/1-Hexochlorocyclohexone 1/l-BHC) 

¡•-Hexochlorocyclohexone (y-BHC, or lindone) 

Hexochlorocyclopentodiene 

Hexochloroethone 

Hexachloronorbornodiene 

lsodrin 

Kepone 

Molothion 

Methoxychlor 

Methyl bromide 

Methyl porothion 

Oxathine 

Porolhion ---
Penlachlorophenol (PCP) 

Phorole (Disulfoton) 

Polybrominated biphenyls (PBBs) 

Polychlorinoted biphenyls (PCBs) 

Prometen 

. .... --'Y" 12$: 

--
Examples of uses 

Solvent, intermediote, scouring compounds, Fumigant. nematocide, 

odditive for ontiknock Auids 

lnsedicide manufadure 

!nsedicides 

Orgonic ;'':-~rhesis 

Nerve gas manufacture 

NA 
Solvent. organic synthesis 

Herbicides 

Mustard gas manufacture 

lmpurity in the herbicide 2,4,5· T 

Manufacture of synthetic rubber ond plostics, pharmoceuticals, 

insedicides, fungicides 
!nJgdjdde$ 

lnsecticides 

Chemicol monufocturing, onesthetic, solvent. refrigeronts, insedicjdes 

Plostics 

Plasticizers 

Insecticida ond lorvicide intermediate 

Refrigeronts, intermediote, blowing ogent for loams 

Insecticidas 

Degrodotion product ol heplochlor, olso octs as en insecticida 

NA 
Solvent. lronsformer ond hydraulic fluid, heot-tronsfer liquid 

Insecticidas 

lnsecticides 

Insecticidas 

lntermediote for resins, dyestuffs, pesticidas. fungicides. 

phormoceuticols 

Salven!, pyrotechnics ond smoke devices, explosivas, orgonic 

synthesis 

NA 
lntermediote compound in manufacture of Endrin 

Pesticides 

lnsedicides 

Insecticidas 

Fumigonts, pesticides, orgonic synthesis 

. lnsecticides 

Mustard gas manufacture 

lnsecticides 

lnsecticides, fungicides, boctericides, algicides, herbicides, wood 

preservotive 

lnsecticides 

Fleme retardan! for plostics, paper, ond textiles 

Heol·exchonge ond insuloting fluids in closed systems 

Herbjddes 



Contaminan! 

Oxygenated hydrocarbons (cont'd) 

Di-n-butyl phthalate 

Diethyl ether 

Diethyl phthclate 

Diisopropyl ether 

2,4-Dimethyl-3-hexonol 

2,4-Dimethyl phenol 

Di-n-octyl phthalate 

1,4-Dioxcne 

Ethyl ocrylote 

Formic ccid 

Methanol (methyl olcohol) 

Methylcyclohexcnone 

Methyl ethyl ketone 

Methylphenyl acetamide 

Phenols (e.g., p-tert-butylphenol) 

Phtholic ccid 

2-Propcnol 

2-Propyl-1-heptcnol 

Tetrahydrofuran 

Versal 

Hydrocarbons with speciflc elements 

(e.g., with N, P, S, Cl, Br, 1, F) 

Acetyl chloride 

Alcchlor (Lcsso) 

Aldicorb (sulfoxide cnd sulfane; Temik) 

Aldrin 

Atrozine 

Benzoyl chloride 

Bromocil 

Bromobenzene 

Bromochloromethcne 

Bromodichloromethcne 

Bromoform ·· 

Corbofuran 

Corbon tetrachloride 

Chlordone 

Chlorobenzene 

Chloroform 

Examples of use• 

Plasticizer, solvent, odhesives, insecticides, scfety glass, inks, paper 

cootings 
Chemicol manufccturing, solvent, anclyticcl chemistry, anesthetic, 

perfumes 

Plostics, explosives, solvent. insedicides. perfumes 

Solvent. rubber cements, point cnd vornish removers 

lntermediate, salven!. lubrican! 

Pharmaceuticals, plastics, disinfectants, solvent, dyestulfs. ~-

2s!!s. fungicides, additives to lubricants cnd gasalines 

Plcsticizer fcr pclyvinyl chlaride and cther vinyls 

Solvent, lccquers, paints, vcrnishes, clecning cnd detergent prepc

rctions, fymjqgnts, pcint and varnish removen, wetting ogent, 

ccsmetics 

Palymers, acrylic paints, intermediate 

Dyeing ond finishing, chemicols, mgnufcdure of fumjggnts, io..lKtl-
cides, sclve'nts. plcstics, refrigerants 

Chemical manufacturing, solvents, autcmctive cntifreeze, fuels 

Solvent, lacguers 

Solvent, paint removers, cements and cdhesives, clecning Auids, 

printing, ccrylic coatings 

NA 
Resins, salven!, pharmaceuticals, recgent, dyestulfs and indicctcrs, 

germicidal pcints 

Dyestuffs, medicine, perfumes, reagent 

Chemiccl manufccturing, sclvent. deicing agent, pharmcceuticcls, 

perfumes, lccquers, dehydrating agent, preservativas 

Sclvent 

Sclvent 

Paint and vcrnish thinner 

Dyestuffs, pharmaceuticcls, arganic preparctions 

Herbicidas 

Insecticida, nematocide 

Insecticidas 

Herbicides, plan! grow1h regulatcr, weed-control cgent 

Medicine, intermediate 

Herbicides 

Solvent, motor oils, arganic synthesis 

Fire extinguishers, orgcnic synth~is 

Solvent, fire extinguisher Auid, mineral cnd sclt separctions 

Solvent, intermediate 

Insecticida, nemotocide 

Degrecsers, refrigercnts cnd propellcnts, fumiccnts, chemical 

mcnufacturing 

lnsedicides, oil emulsions 

Solvent. gestic:ides, chemical manufacturing . 

Plostics, f••mjgan''· ;a,edjcides refrigerants and propellants·· 

' 
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~------------------------------------------~· Contaminan! Examples of use1 

Hydrocarbons with specific elements 

(cont'd) 

RDX (Cyclonite) 

Simazine 

T etrcchlorobenzene 

T etrachloroethanes (1, 1,1 ,2 a na 1,1 ,2,2) 

Tetrochloroethylene (or perchloroethy1ene, 

PCE) 

Toxaphene 

Triazine 

1 ,2,4-T richlorobenzene 

Trichloroethanes (1, 1,1 and 1, 1,2) 

1,1 ,2-Trichloroethylene [TCE) 

Tricholorfluoromethone (Freon 11) 

2,4,6-T richlorophenol 

2,4,5-Tricholorophenoxyocetic a cid (2,4,5-n 

2,4,5-Trichlorophenoxypropionic a cid (2,4,5-

TP or Silvex) 

T rich lorotrifluoroethone 

Trinilrotoluene (TNn 

Tris-(2,3-dibromopropyl) phosphate 
Yinyl chloride 

Other hydrocarbons 

Alkyl sulfonales 

e yclohexone 

1 ,3,5,7 ·C ycloodotetroene 

Dicyclopentodiene (DCPD) 

2,3-Dimethylhexane 

Fuel oil 

Gosoline 

Jet fuels 

Kerosene 

lignin 

Methylene blue adivated substgnces (MBAS) 

Propone 

Tannin 

4,6,8-Tr;..;;,hyl-1-nonene 

Undecone 

Metals and cations 

Aluminum 

Antimony 

Explosives 

Herbicides 

NA" 

Degreasers, poinl removers, varnishes, lacguers. photographic film, 
organic synthesis, ~. insedicides, fumigants, weed killer 

Degreosers, drycleaning, solvent. drying ogent, chemical manufac· 
turing, heat-transfer medium, vermifuqe 

lnsedicides 

Herbicides 

Solvent, dyestuffs, insedicides, lubricants, heot-tronsfer medium (e.g., 

caalont) 

Pesticides, degreosers, solvent 
Degregsers, points, drycleoning, dyestuffs. textiles, solvent. refriger

an! and hect exchange liquid, fumigan!, intermediote, aerospace 

operotions 

Solvent. refrigeronts, fire extinguishers, intermediate 

Fungicides, herbicides, defoliont 

Herbicides, defoliant 

Herbicides ond plant grow1h regulator 

Drv-cleaning, fire extinguishers, refrigeronts, intermediote, drying 

agent 
Explosives, intermediote in dyestuffs ond photographic chemicols 

Fleme retordont 

Orgonic synthesis, polyvinyl chloride and copolymers, adhesives 

Detergents 

Orgonic synthesis, solvent, oil extrodion 

Orgonic reseorch 

!ntermediate for insedicides. paints ond varnishes, fleme retardonts 

NA 

Fuel, heoting 

Fu el 

Fuel 

Fuel, hecting solvent, jnsedicides . 

Newspririt, ceromic binder, dyestuffs. drilling fuel additive, plastia 

Dyestuffs, onalytical chemistry 
Fuel, solvent refrigeronts, propellonts, orgonic synthesis 

(hemical manufaduring, tannillg, textiles, eledroplating, inks, 

pharmoceuticals, photography, paper 

NA 
Petroleum research, organic synthesis 

Alloys, foundry, points, protedive coatings, eledricol indust,Y, pack

aging, building ond construdion, machinery and equipment 

Hordening olloys, solders, sheet and pipe, pyrotechnics 
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Contaminan! 

Metals and cc.tions (cont'd) 

Arsenic 

Borium 

Beryllium 

Codmium 

Coldum 
Chromium 

Cobol! 

Copper 

lron 

Leed 

Lithium 

Mognesium 
Mongonese 
Mercury 

Molybdenum 
Nickel 
Polladium 
Potassium 

Selenium 
Silver 

Sodium 

Thallium 
Titonium 
Vonodium 
Zinc 

Nonmetals and anions 
Ammonia 

Boron 
ChlorideY 

Cyonides 

Fluorides 
Ni trates 

Nitrites 

. ' .... ' .. ·- :. :'-:.... 
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Examples of uses 

}l,!!o.x~ dyestutts, medicine, solden, eledronic devices, insedlddos, 

rodenticides. herbicida, preservativa 

,t.!!,o,:ts,. lubrican! 
Structural material in space technology, inertial guidance systems, 

additive lo rocket fuels, moderator and reflector of noutrons in 
nuclear readors 

!-!!.~!. cootings, botteries, eledrical equipment, fire-protedion 
systems, paints, lungicides, photography 

,t.!!,o:z:s, lertilizers, reducing ageni 

_!-11!'-a. protedive coatings, paints, nuclear and high-temperotura 
research 

_A.!!qy!, cergmjcs, drugs, paints.~. printing, catalyst, eledroplal· 
ing, lomp filaments 

_!-!!.O.Y!, paints, eledrical ..,: · g, machinery, canstrudian materials, 
eledroplating, piping, _ :ticides 

~!!,O,Y!, machinery, mogne~< 
!-!!.ol!: batteries, gasoline additive, sheet and pipe, painls, radia· 

!ion shielding 
!'!!.~!: phormaceuticals, coolanl, batteries, solden, propellants 
,t.!!,o,l'!r batteries, pyrotechnics, precision inslruments, opticol mirrors 

~!!.o11r purifying ogent . 
,t.!!.qy!, eledrical apparalus, inslruments, lunoicides, bactericidas, 

mildew proofing, paper, phormoceuticals 

~l!_o_y~ pigments, lubrican! 
~!!.o.x~ ceramics, batteries, eledroplating, cotolysl 
,t.!!,o1~ catalyst, jewelry, proledive coolings, eledrical equipmenl 

~!!,o_y~. catalysl 
,t.!!.o.x!.. eledronics, ceramics, cotalysl 
~IJ.o~;. photogrophy, chemical monufaduring, mirron, eledronic: 

e·· .ipmenl, jewelry, equipmenl, catolyst, pharrnoceulicals 
Che;;, icol monufoduring, cotolyst, coolonl, nanglore lightlng for 

highways, loborotary reogenl 
.tl!Q)'L gloss, pesticidas, photoeledric: opplicotions 
,t.]Lo,J::s, slrudurol materials, obrosives, cootings 
,t.!!oys, cotolysls, torget- material lar x-rays 
,t.l!.a-a. eledroploting, eledranics, automolive parts, lungicldes, 

roofing, cable wroppings, nutrilian 

Fertilizers, chemicol monufoduring, relrigeronls, synthelic fibers, 
fuels, dyestuffs 

~1.!2)'!, fibers ond filoments, semicondudors, propellonts 
Chemicol "'onuloduring, water purificolion, shrink-proofing, fleme· 

retordcnrs, food processing 
Polymer P'odudion (heovy duty tires), coalings, metollurgy, 

pesticidas 
Toolhpastes ond other denlrifices, additive lo drinking water 
Fertilizers, food preservativos 
Fertj!izen food preservativas 
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POSIBl.:B Al'ld'ACIONES A LA SALUD POa INGB.\TA DE AGUA 
CON METAI..IiS 

Al ALUMINIO Cambios en la absorción de fosfatos en el 
tracto gastrointestinal 

Sb ANTIMONIO Incrementa colesterol, decrese glucosa, 
mutageno (?) 

As ARSENICO Cancer dermal, hepático, renal, 
discromias. queratosis, polineuritis 

Be BERIUO Disminución peso corporal, 
carcinogénico 

Cd CADMIO Disfunciones renales, enfermedad ltai-itai 
{osteoporosis} 

Cu COBRE Vomito, diarrea 

Cr CROMO Cancer estomacal, irritación tracto 
gastrointestinal 

Fe FIERRO Artritis reumatoide {incrementa daños} 

Mg MAGNESIO Somnolencia, hipotonia, disminu. presión 

Hg MERCURIO Disturbios emocionales y sicológicos. 
Neuralgia, dermografismo, fatiga 

M o MOUBDENO Molibnedosis { diarrea, anorexia, 
disturbios neurologicos } 

Ni NIQUEL Cambios en el peso de organos, 
dermatitis en manos. 

PIY .·; -PLOMO Neuropatla periférica, encefalopatía 

Se SELENIO Selenosis [ caida de pelo y uñas 1 
disfunción hepática 

. 
TI TAUO Decrese glucosa, afectación sistema 

nervioso central 

V VANADIO Inhibe síntesis colesterol 
Modificado de Merian, 1991 



POSffiLESAFECfACIONES A LA SALUD POR INGESTA DE AGUA 
CON . COMPUESTOS ORGANICOS 

~--------------------------------------------------------------· 

AtraziDe 1 ncremento peso corazón e hígado 

Bromodiclorometano Carcinoma hepático 

Benceno ~ucemia 

Cloroformo Tumores en los riñones 

1,1-Dicloroetano 1,1-0CA Perdida de peso corporal 

1, 1-Dicloroetileno 1,1-0CE . Degeneración hepatocelular 

1,2 Dicloropropaoo 1,2-0CP Carcinoma hepático 

1,4-Diclorobeoceno 1,4-0CB Carcinoma hepatocelular 

Eodrin Incremento reso del hlgado 

E ti! benceno Incremento peso hígado riñones 

Heptacloro Carcinoma hepático 

Hexaclorobeoceno Carcinoma hepático 

Liodano Carcinoma hepático 

Monoclorobeoceoo Nodulos neoplásticos hepáticos 

1,1,1-Tricl01aetano -TCA Mortalidad fetal 

1,2,4-Triclorobeoceoo -TCB Incremento peso gland. suprarrenal 

Teaacb:oec•oo Cambios en el cont. grasa hlgado 

TohlaJD Neurotoxicidad 

TricloloftuoiOmelaDO Incremento de N en urea 

Triclorotrifluoroetaoo Incremento en peso hepático 

Cloruro de vinüo Carcinoma hepático 

Xileno Perdida peso corporal 

Modificado de Wang R., 1994 
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Potencial de migración en el agua subterránea de contaminantes 

orgánicos.· 

MobWdad Poteadal de 
CompiNitO Poteacial MJ&nd6a 

TricloroetaDo 59.4 4470 

Telracloroctano 47.6 4104 

TricloromctaDo 7U 3208 

1,4-Diclorobalcalo 35.2 26S9 

1 ,3-DidOfObaK:CDO 42.6 2S71 

1 ,2-Diclorobc:ncalo 39.4 187S 

8enCCDO 62.6 1046 

ClorobaK: CI'O S0.7 1023 

EtiJbeDccDo 4.S.9 S39 

Tnms-1 ,2-Dicloroetmo 61.3 321 

DicloromctaDo 78.S 78 

TdraclOI'OIDCtaDo S9.7 S7 

Mocliflcado de Leap S.. 1992 
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FUGAS DI COMTIMIDOliS 

C.acterizac:i6n del Problema 

1) Desalpclón de~ fuente y del Medio Fblco 

ii) Transporte de solutos { zona saturado, zona no-sattH 3da } 

111) Evaluadón de Riesgos 

¡- ,_., 

1 No riesgo 1 J Caracterización del(os) soluto(s) ~ --J ' 

1 Inorgánicos, compuestos orgánicos [ LNAPL's, DNAPL's ] 1 
-¡ 

ldendflcadón del riesgo 

Afectaciones adversas a la salud humana 
Afectaciones ambientales: agua sup. y sub., suelos. bloca 
Dafios a la Infraestructura 

1 Evaluación del ~esso 1---tNO~ 
' 

llnvesdgadón, dacos 
¡, .Ir 

1 
Manejo Fusa SI 

! T 1 Prop"ama Remedladón_ ) 
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Contaminación de Sistemas Acuíferos. 

Rodríguez-Castillo Ramiro 
Depto. de Recursos Naturales 
Instituto de Geofísica UNAM. 

Los sistemas acuíferos son susceptibles de ser contaminados por fuentes poluan-

tes localizadas en la superficie. Estas dan origen a inflilt raciones que alcanzan los -

niveles de saturación y migran a travéz del medio permeable dando lugar a nubes o 

plumas contaminantes. La naturaleza de los lixiviados determina su poder contami-

nante. 

El estudio de estos procesos puede hacerse desde varios enfoques académicos. 

El más común es el geohidrológico que engloba los aspectos geológicos e hidrodiná-

micos, tanto del flujo como del soluto . La modelación matemática y computacional 

comprende tópicos relacionados con el flujo y transporte de los contaminantes, efec-

tuando predicciones sobre su evolución espacial y temporal ante diversas alternativas. 

En la Hidrogeoqufmica se analiza el comportamiento químico del soluto y su relación 

con el medio que circula. Existen métodos de prospección geofísica enfocadas al mo-

nitoreo superfrcial ¡;le la extensión lateral de la pluma contaminante. La lsotopia Hi-

drológica proporciona información sobre el ongen del flujo· su permanencia y circu-

!ación en el acuífero. El sector salud estudia los efectos nocivos de los poluantes , 

su sintomatología, cuadros clínicos y las relaciones causa-efecto. 

· .. -.., 
¡ 



. Incluso desde el punto de vista jurídico también se pueden llevar a cabo investigacio-

nes sobre normatividad y su implementación legal. 

Como puede apreciarse una investiagación de este tipo es eminentemente interdisci-

plinaria y requiere de un colectivo científico tan amplio como los objetivos del estu-

dio a realizarse. 
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FUENTES DE CONTAitiNACION 

Por contaminación o polución del agua debe entenderse la 
alteración degradación de su estado y composición natural al 
incorporarse un elemento, material, sustancia, compuesto que en su 
conjunto se le puede dar el nombre de soluto, asl como toda fuente 
de energ1a térmica, radiaciones ionizantes que degradan su calidad 
natural, perjudicando o alterando con ésto, de alguna manera, toda 
forma de vida. 

El proceso de contaminación se lleva a cabo de dos maneras 
fundamentales: 

1) Por la acción del hombr~ consciente o inconscientemente, debido 
a una mala planeación económica y técnica, a la incapacidad y 
falta de cooperación por parte de las autoridades, lo que se ha 
dado por denominar contaminación antropógena. 

2) Por la acción de la naturaleza, proceso al que se ha adoptado 
llamar alteración natural de la calidad, más que contaminación. 

Trataremos aquí los tipos de contaminación antropógena y sus 
aspectos más relevantes, relacionados con sus fuentes y sus 
componentes más importantes. 

Contaminación Urbana.-

La alteración de la calidad del agua ocasionada por la actividad 
urbana es debida a la mala distribución y/o evacuación de los 
desechos producidos por la población. Existen dos formas 
principales de desechos o residuos urbanos: 

al Desechos ~ólidos.- Son aquellos restos orgánicos e inorgánicos 
que se generan en casas habitación, parques, jardines, vla 
pública, oficinas, mercados, comercios, construcciones, 
establecimientos de servicios e inclusive desechos peligrosos de 
hospitales, clinícas, laboratorios y centros de investigación. La 
caracteristica más notable de los residuos sólidos urbanos es su 
diversidad el cual es un problema de facetas múltiples. 

Algunos ejemplos de desechos sólidos son: 

- algodón 
- cartón 
- cenizas 
- cuero 
- cartón.encerado 
- fibra dura vegetal 
- fibras sintéticas 
- hueso 
- hule 
- latas 
- loza y cerámica 
- madera 
- material de construcción 

1 

- papel 
- pañal desechable 
- plástico de pelicula 
- plástico rígido 
- poliuretano 
- poliestireno expandido 
- residuos de jardinería 
- residuos alimenticios 
- trapos 
- vidrios 

residuos voluminosos 
autos, muebles, etc. l 

- residuos de mercado 

: 



- material ferroso y no - desechos hospitalarios 

Es importante se~alar que, cuando se depositan los desechos 
sólidos en un terreno sin haber sido planeado de acuerdo a las 
normas internacionales de sanidad, -lo que en nuestro medio es lo 
más común, denominandose tiraderos," basureros, depósitos a cielo 
abierto.- al llover la precipitación se incorpora a la basura, 
contribuyendo a ac~lerar los procesos de degradación, formando un 
residuo liquido con gran cantidad de sólidos en suspensión 
(lixiviado) el cual junto con los liquides que se derivan de los 
desechos mismos, puede infiltrarse e incorporarse a un acuifero de 
dos maneras según el tipo de terreno: si es flsurado o con 
grietas el lixiviado llega rápido al agua subterránea y con todo 
su poder contaminante integro; cuando el terreno es poroso, tarda 
en llegar al acuifero o no llega por ser retenido y/o absorvido 
sufriendo parte del lixiviado modificaciones en su composición, 
influyendo en el acuifero en menor medida. 

b) Aguas residuales.- Son aquellas producidas por labores 
domésticas como lavado, eliminación de excretas, pozos, fes~~ 

sépticas mal planeadas; por servicios como lavado de call~e" 

escurren tia urbana, al cantar U lado y drenajes en ma ;.,,. 
condiciones; o por comerciales e industriales (que pueden ser l•"' 
más contaminantes por su variado contenido de compuestos orgániccs 
sintéticos. Se incorporan en este rubro las aguas "negras" de 
producción urbana que incluyen a la mayoria de las aguas 
residuales citadas. 

Otra fuente posible de contaminación urbana, sobre todo 
bacteriológicil y viral, son los cementerios al no tenerse 
conocimiento del tipo de terreno as! como por mala planeación, 
diseño y construcción de éstos. 

Contaminación Agrícola.-

A muy largo plazo esta contaminación es importante ya que abarca 
grandes zonas, al introducir al terreno cantidades considerables 
de abonos sintéticos y pesticidas de manera repetida en varias 
ocasiones al año dependiendo del tipo de producción agricola. Las 
fuentes principales de contaminación agricola son: 

a) Los abonos sintéticos, los cuáles son compuestos químicos con 
alto contenido de elementos contaminantes como" son: 

Nitrógeno.- En forma de ni tratos que afectan la salud y 
particularmente la de los lactantes. La cantidad de nitrato 
en el agua que se percola hacia el acuifero depende, entre 
otros factores de 
- necesidad real del cultivo en el cual se aplica un cierto 

tipo de fertilizantes, su composición química, cantidad Y 
frecuencia de aplicación, 

- la cantidad de nitrógeno que el suelo ya contiene 
caracteristicas del terreno, así como el sistema hidrológico 
local. 

Fósfc.ro.- El cual permanece retenido en el suelo. 
Potasio.- Cuando se trata de pequeños porcentajes no es 
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daftlno. 

Existen factores Importantes que Influyen durante la Infiltración 
de fertilizantes hacia las aguas subterráneas: 

cantidades excesivas de abono, que las plantas no 
aprovechan 
el uso de fertillzantes equivocados al tipo de planta 

cllma; 
la precipitación e irrigación, que favorecen la 

infiltración y 
bajas temperaturas. 

b) Los pesticidas.- Son productos tales como fungicidas, 
herbicidas, insecticidas, fumigantes y rodenticidas, o sea, 
compuestos químicos orgánicos sintéticos, altamente tóxicos y de 
uso común. 

Los métodos de aplicación no controlados en el campo y la 
eliminación de envases son los factores más importantes que 
intervienen en la contaminación de aguas subterráneas. Estos 
pesticidas se aplican en forma liquida (atomizados) y sólidos 
(polvo o gránulos), alcanzando éstos con el agua de lluvia los 
niveles freáticos en terrenos permeables. 

el Contaminaciones puntuales.- Este tipo de contaminación es 
debida . al almacenamiento de fertilizantes orgánicos naturales 
(estiércol) e inorgánicos, exceso de excrementos de ganado en 
establos y fosas sépticas .. 

Contaminación Industrial.-

Toda industria en el proceso de transformación de los recursos 
naturales desecha una gran variedad de sustancias quimicas, 
orgánicas e inorgánicas en estados sólido, liquido y graseoso que 
forma parte de los recursos o que se incorporan en alguna parte 
del proceso, los cuáles actúan como contaminantes de aguas 
subterráneas al infiltrarse en el terreno donde éstas se 
depositan. 

La actividad industrial origina gran diversidad de productos de 
desechos que si son liquidos se descargan en aguas corrientes y 
si son sólidos se depositan en basureros industriales, los cuáles 
no siempre son diseñidos ni supervisados, pudiendose originar 
llxiviados con alto grado de toxicidad. Se sabe que algunos son 
dañinos· para el hombre, en tanto que los efectos de otros son 
mínimoS' . y/o desconocidos. Algunos desechos industriales son 
compuestos orgánicos que pueden ser degradados por las bacterias, 
pero muy lentamente, de modo que llevan olores y sabores 
desagradables a lo largo de las corrientes de agua Y hasta 
distancias considerables;· por ejemplo, el desagüe doméstico 

_contiene cantidades significativas de substancias no 
biodegradables de origen desconocido y que algunas de éstas 
reaccionan con el cloro, que se utiliza para desinfectar el agua. 
Estos compuestos orgánicos clorinados son de graves consecuencias 
ya que pueden actuar como agentes cancerígenos. Los metales se 
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corroen (se oxidan) en el agua, y los productos dlsue!Íos o i 

suspendidos de la oxidación se convierten en contaminantes. El 
plamo es uno de los venenos Industriales más Importantes 
trinsportados por el agua, su fuente principal la ha constituido 
si·~mpre la tubería de plomo utilizada en las redes de suministro 
de agua. El plomo y arsénico fluyen a través de minerales que los 
contienen y dan lugar a venenos acumulativos. Los compuestos de 
otros metales como cobre, cadmio, plata y cromo son contaminantes 
Industriales del agua, siendo este último el mejor Indicador de 
contaminación Industrial. Debido sobre todo a la alta 
concentración de metales pesados, las sustancias Inorgánicas 
pueden llegar a ser tóxicas. Las sustancias orgánicas sintéticas 
tienen un grado de toxlcidad variable y sus constituyentes 
presentan por lo regular alta resistencia a la degradación 
(fenoles, detergentes, grasas, insecticidas, etc. ) . Habria que 
tomar en cuenta que se han clasificado más de 6,000,000 de 
compuestos orgánicos, 40,000 de los cuales son generados de manera 
constante en diversos procesos industriales. Las sustancias 
orgánicas naturales son tóxicas en bajo grado pero pueden ser 
contaminantes portadores de virus y bacterias. 

Las fuentes principales de contaminación industrial son: 

a) Aguas residuales vertidas sin control nl tratamiento en 
causes, en pozos de inyección, depósitos de aguas tratadas o 
en cualquier tipo de terreno. Por lo general su contenido es 
rico en grasas, aceites y otros derivados del petróleo. 

b) Aguas con tratamiento Insuficiente y usadas en agricultura o 
incorporadas a la red hidrológica local. 

e) Residuos sólidos o liquides que son vertidos 
permeables con un poder depurador natural 
(Hidrocarburos, salmuera). 

en terrenos 
Insuficiente 

d) Almacenamiento de materias primas líquidas o sólidas. 

e) Accidentes en el transporte de sustancias contaminantes, 
especialmente las tóxicas. 

f) Las fugas de tanques de almacenamiento y conducciones de 
tube'ria en un periodo de tiempo considerable. 

g) Desperdicios mineros.-

Es una contaminación netamente mineral que se relaciona con 
evacuaciones de aguas de mina y con lavaderos de mineral, por 
lavado de escombreras por el agua de lluvia o aguas de 
superficie·: en especial aquellas escombreras que contienen 
ma ter la les oxidables, tales como sulfuro.s y ma ter las 
carbonosas. La acumulación de los residuos mineros recibe la 
denominación de "hales". En el procesamiento de sales solubles 
como en la fabricación de la potasa, se pueden tener vertidos 
muy Importantes de salmueras. En la minería del petróleo se 
obtienen cantidades considerables de aguas de salinidad 
elevada que son también una importantes fuente de 
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contaminación mineral de aguas subterráneas. Algunas --veces 
puede existir una contaminación orgánica derivada del vertido 
de aceites de flotación degradados o de productos relacionados 
con el petróleo. 

Existen métodos de explotación minera que con determinantes en 
los procesos de contaminción y que a continuación se citan: 

1l El sistema· ·de explotación con hundimientos controlados, 
pueden ocasionar la conexión de acuíferos situados al techo, o 
provocar accesos de aguas superficiales a través de las 
sibsidencias, con los posibles aportes de mala calidad. 

ii) La explotación a cielo abierto es un camino directo a la 
entrada de aguas contaminantes desde el exterior o a través de 
la acción antrópica desarrollada en la explotación. 

!ii) La explotación con relleno supone la introducción de 
materiales contaminantes y rocas solubles con aportes también 
contaminantes a las aguas,. a través de la fácil comunicación 
que constituyen los huecos mineros. 

iv) La explotación por disolución de minerales solubles en 
agua, tales como la sal común, potasa, bórax, fosfatos y 
natrón, se realiza mediante inyección de agua en el 
yacimiento, a través de pozos Y. sondeos con la posterior 
extracción de agua. El recorrido del agua puede alterar la 
calidad del acuifero, por tratarse de productos altamente 
contaminantes. 

v) En muchos casos también hay 
utilización de los huecos formados 
almacenamiento de gas licuado, 
hidrocarburos, asi como los residuos 
pueden ser fuente de contaminación. 

que tener presente la 
en profundidad, para el 
gas natural u otros 
radiactivos, que su vez 

Estos procesos de explotación a menudo requieren eliminar 
importantes cantidades de salmueras, que hay que considerar 
como fuentes contaminantes de primera magnitud. Además, éstos 
métodos no sólo plantean el problema temporal de la 
contaminación, sino que dejan latente unas condiciones muy 
favorables para que és.ta continúe. 

Las sustancias contaminantes aportadas por las fuentes anteriores 
sufren un proceso de autodepuración cuando se infiltra por la zona 
no saturada y dependiendo de su espesor y del tipo de terreno será 
el grado de depuración. 

Diversidad de·desechos sólidos industriales: 

- Desechos de a ce t 11 e no - Desechos de lll manufactura de 
- Desechos agricolas de alimentos. -· Aluminio Residuos de productos 
- Antimonio animales 
- Ceniza, escorias y polvos - Asfalto 

de chimenea - Residuos de bausitá 
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- Berilio 
- Latón 
- Desechos de ladrilleria 
- Bronce 
- Calcio 
- Desperdicios quimicos 
- Carbón 
- Café 

Algodón 
- Desperdicios de Fluoruro 
- Residuos de frutas 
- Vidrio 
- Yeso 
- Escoria de fluoruiro de 

hidrógeno 
- Plomo 
- Cal 
- Magnesio 
- Mica 
- Melazas 
- Chatarra no ferrosa 
- Desechos orgánicos 
- Papel 
- Salmuera 
- Desechos de cerámica 
- Escoria y desechos de 

pirita 
- Espumas de sal 

Productos pesqueros 
comestibles 
Remolacha 

- Azufre 
- Tetractilo de plomo 
- Estaf'io 
- Tabaco 
- Uranio 

--- Bismuto 
- Desechos de cerveceria, 

destilación y fermentación 
- Cadmio 
- Carburos 
- Cromo (Cromatos) 
- Cobalto 
- Cobre 
- Desperdicios de lechería 
- Desechos de fundición 
- Germanio 
- Fibra de vidrio 
- Cáf'iamo 
- Residuos inorgánicos 
- Hierro 
- Desechos de curtido y 

manufactura de pieles 
- Manganeso 
- Lana mineral 
- Molibdeno 
- Nylon 
- Pintura 
- Residuos de Petróleo 
- Plásticos 
- Metales preciosos 
- Refractario 
- Caucho 
- Arena 

Sodio 
- Almidón 

Fibras de caña de azúcar 
- Tantalio 
- Textiles 
- Tl tanio 
- Tungsteno 
- Vanadio 

- Desperdicio ' hortalizas - Desechos de madera 
- Lana - Cinc 
- Aleación de rcón - Etcétera. 

En nuestro medio no existe el control y manejo óptimos de los 
desechos industriales peligrosos como son los derivados del 
petróleo, industria química y farmacéutica, gasera, cementera, 
minera y otras pequef'ias como son las tintonirias, laboratorios, 
telleres mecánicos y de material eléctrico y electrónico. En los 
valles de México y Toluca la presencia de industrias ha producido 
la acumúlac16n de desechos tóxicos que han ocasionado transtornos 
en la salud de la población, como es el caso de una planta 
procesadora de· cromatos de sodio y potasio y sulfatos de sodio, 
con el consiguiente "en.tierro" sin mayor est'-!_dio o medidas 
adecuadas de depositaclón de éstos compuestos. Los desechos 
industriales peligrosos constituyen un riesgo potencial en todas 

.~las etapas de su ciclo; durante su generación, recolección y 
transporte, almacenamiento o en los sitios de recepción, así como 
durante su tratamiento y disposición final. Considerando cada una 
de las etapas mencionadas, debe haber un control sistemático como 
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parte de una pol1tica integral de los manejos adecuados de éstos 
desechos. Este control permitirla que desde la fuente generadora 
se separaran los desechos de acuerdo con sus propiedades y 
caracter1sticas. Con ello se facilitarla su reuso, en caso de ser 
factible, asl como su tratamiento adecuado y se evitarla que se 
mezclaran con otras substancias que aumentan su volumen y 
peligrosidad, o bien se lograrla hacer más seguro su confinamiento 
en los sitios destinados para su disposición final. El programa de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) consideran 
prioritarios los siguientes desechos peligrosos: 

- Ac !dos 
- Bases Industriales 
- Intermediarios quim!cos 
- Plastificantes compuestos 
- Solventes 
- Saborizantes y aromas 
- Cianuros 
- Productos farmacéuticos 

Los problemas de contaminación 
sustancias peligrosas pueden ser 
generales: 

- Plaguicidas, pesticidas 
y herbicidas 

- Metales y sus derivados 
- Productos para la guerra 

quimica 
- Catalizadores y reactivos 
- Productos derivados del 

petróleo como acetonas, 
fenoles, ésteres, etc. 

de aguas subterráneas por 
agrupadas en tres categorlas 

1) Contaminación causada por liquidos que permiten mezclarse con 
otros (miscibles) y por medios porosos que ayudan a llevarse a 
cabo la mezcla, 

2) contaminación causada por líquidos poco factibles a mezclarse 
(inmiscibles), de menor densidad que el agua tal que éstos no se 
mueven en y por debajo del acuífero y 

3) contaminación por liquldos inmisclbles que son más densos que 
el agua y por lo tanto pueden hundirse por la zona permeable. 

La primer categorla es el problema clásico de contaminación de 
aguas subterráneas, la segunda incluye problemas referentes a 
aceites y gasollnas, La tercera se refiere a un gran número de 
productos llquidos producidos por la industria química. Algunos 
hidrocarburos son menos viscosos que el agua mientras que otros 
son moderadamente solubles. Estas caracterlsticas representan una 
severa amenaza a la calidad del agua porque pueden moverse en la 
parte baja de la zona permeable. Los componentes contaminantes 
están sujetos a la influencia de procesos de atenuación como 
dispers16n, absorción, intercambio iónico y biodegradación. 

Lluvia ácida.- Otra fuente de contaminación es la llamada lluvia 
ácida y ~quella cuyo pH es menor que 5.6, o sea, es una mezcla 
de ácidos fuertes y déblles. El pH de la lluvia -es el resultado 
final de las reacciones de neutralización entre ácidos y bases 

-·presentes en la misma. Los ácidos fuertes son las substancias que 
influyen sobre el pH de la lluvia. Los contaminantes emitidos a la 
atmósfera van a ser dispersados por el viento, éstos van a ser 
el !minados de la atmósfera por deposición húmeda, o sea, por la 
lluvia, granizo o nieves. El proceso es muy complejo, ya que según 
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el tipo de substancia ésta se puede eliminar en diferentes formas. 

La incorporación dentro de las nubes consiste en la introducción 
de contaminantes durante los procesos de condensación del vapor de 
agua en las nubes, aqul los contaminantes forman parte de los 
nucleos de condensación, quedando atrapados dentro de las gotas 
que Integran la nube. Al caer las gotas como tales, o en forma de 
granizo o nieve, .¡levan los elementos contaminantes al suelo, 
éstos a su vez se f! ltran a través del subsuelo, llegando as! al 
acuífero y por lo tanto lo contamina. Los principales ácidos 
contaminantes por el fenómeno de la lluvia ácida son: 

Intrución marina.-

H2SOo 
504 
ca·· 
NH4 

HN03 
N03 
Mg•• 

Es una fuente de contaminación debida al movimiento permanente o 
temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el agua 
dulce. El agua captada en un acuifero se contamina (sallnlza) 
cuando la porción activa de la captación se ve afectada por la 
zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la propia agua 
salada, porque la extracción ocasiona movimientos relativos de la 
superficie piezométrlca, los cuales dan lugar a movimientos 
ascendentes de la interfase. Esta contaminación puede provenir de 
la infll traclón de agua de otros acuiferos sallnizados. También 
debe considerarse la contaminación por inundaciones de agua salada 
durante tormentas si el pozo está en una llanura costera de muy 
baja costa, o debido a la mayor penetración del agua del mar en 
ríos y lagunas costeras durante las mismas, o incluso por lluvias 
salinas originadas por fuertes tormentas litorales. Entre dos 
fluidos miscibles, tales como agua dulce y agua salada, no existe 
una interfase brusca sino que se pasa de un fruldo a otro a través 
de una zona de mezcla. Esta zona de mezcla o de transición, 
refleja con intensidad variable las propiedades qulmlcas e 
hidráulicas de cada uno de los liquidas originales y su anchura 
depende de la dlfuslvidad y dlsperslvldad del medio y de las 
características del movimi~nto. 

La zona de mezcla dentro de la cual se sitúa la interfase teórica, 
es una zona dinámica en la cual se mueve no sólo como consecuencia 
de las diferencias de densidades sino también debido a cambios de 
nivel p!ezométrico en ambos liquidas. El peso especifico del agua 

3 dulce se puede tomar como = 1000 kg/m con escaso error dentro 
del márgen de .. temperaturas normales. El peso específic~ del agua 
marina es mayor, y puede tomarse entre 1020 y 1030 kg/m según la 
salinidad y temperatura, siendo el valor más usual-el de = 1025 

3 -kg/m (para 1900 ppm en Cl ). La viscosidad del agua marina es del 
.. orden de un 30% mayor que la del agua dulce a igual temperatura. 

Las relaciones entre el agua dulce y el agua salada en regiones 
costeras es de gran interés ya que muchos acuíferos vierten sus 
aguas directamente en el mar. Este flujo de agua dulce crea un 
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estado de equilibrio entre ambas aguas que sólo sufre 
modificaciones naturales a largo plazo, debidas a cambios 
climáticos o movimientos relativos de la tierra y el mar. La 
ubicación de poblaciones, ·en México, a lo largo de sus costas y 
generación de agricultura e industria, originan una importante 
extracción de agua subterránea y por lo tanto, una substancial 
modificación de las relaciones agua dulce - salada. 

·. 

El análisis de esta relación es complejo por las diferencias entre 
los fluidos (viscosidad, densidad y temperatura). Para la mejor 
comprensión de esta relación se especificará la formula de Ghyben 
- Herzberg: 

Su estudio se basa en el equilibrio estático de las columnas de 
agua de diferente densidad, asumiendo las siguientes hipótesis: 

i) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo 
tanto el potencial es constante a lo largo de cualquier vertical. 

ii) No existe flujo de agua salada. 

iii) La interfase es un plano, no existiendo zona· de mezcla. 

Equilibrándose la presión del agua dulce y salada en un punto 
arbitrario, se encuentra que la interfase se sitúa a una 
profundidad bajo el .nivel. del mar igual a 40 veces la cota del 
agua dulce sobre el nivel medio del mar en aquel punto. 

Las fuentes de contaminación de aguas subterráneas se pueden 
clasificar sobre una base posicional o geográfica: puntual, lineal 
y dispersa. 

Las fuentes puntuales son tales como fosas sépticas, desperdicios 
municipales sólidos, desperdicios de animales, desperdicios 
mineros y otros sistemas relativamente pequeños de distribución de 
desechos en el suelo. 

Las fuentes lineales son aquellas tales como derrames en sistemas 
de alcantarillado y tuberias, desperdicios mineros. salmuera, etc. 

Las fuentes dispersas se extienden a través de grandes áreas, 
tales como la aplicación de químicos sobre el terreno para la 
agricultura, rellenos sanitarios, desperdicios mineros, 
"cementerios" clandestinos de substancias o elementos tóxicos, 
intrusión de agua de mar, etc. 

·. 
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Mecanismos de Contaminación: 

La fenomenologfa que controla el desplazamiento de un poluante a travéz de 

una matriz poroza puede ser transcrita en termines tales que permften establecer 

ecuaciones que describen la migración de un soluto en el flujo subterraneo. 

El establecimiento de un marco téorico ~decuado requiere antes de la proposición 

de un modelo general hidrodinámico que conce.ptualiza el flujo de un poluante hacia 

un acuffe ro. 

NIVEL PIEZOMETRIC:O -·-·-·--

DIREC:C: ION DE FLUJ¡. 
PL UIR u 

SUSTRATO IMPERMEABLE 

Un esquema general puede ser representado por una fuente puntual en la superfi-

c1e del terreno con ilujo del poluante en la zona no saturada el cual se continua en 

la franja capilar para llegar a la zona saturada en donde se inicia el proceso de 

mezcla y migración en el flujo subterraneo dando lugar a una nube o pluma conta-

mi nante. 

10 

¡1_. 



--

Transporte en la Zona No Saturada: 

El flujo y transporte son mucho más complejos en la zona no saturada que en la 

saturada. Refi riendose esta de manera genérica , como la parte que se encuentra 

arriba del nivel de saturación, aunque la presencia de la franja capilar provoque 

que se busque una definición más concisa aceptandose ahora la que establece que 

que se trata de una zona continua de fase gaseosa. 

ZONA VAOOSA 

T 
ZONA VAOOSA zou 01 

SUELO 

INTERMEDIA u•uciON 

------~Z~O-N-A~C-A~P-IL-A~R=--------- __ 1 __ 
ZOfiA SATURADA 

Cuando el poluante se desplaza en ella origina fuerzas interfasiales (fase liquida y 

gaseosa) que dan a esta zona propiedades únicas. 

El contaminante migra como resultado de procesos advectivos y dispersivos en ambas 

fases. El ílujú del soluto es controlado por la carga hidráuliéa h" misma que es on-

ginada por la presión ('ti )y la fuerza de gravedad ( 'i ). 

11 

·1 i ._. 



, -FQ_. 
', 

donde 'fl se relaciona con la succión, la presión capilar y un potencial asociado a -

la matriz porosa. De estas componentes la succión es la presión negativa que tiende 

a extraer el agua de la matriz porosa. La forma en la cual el medio retiene el - -

agua contra la presión negativa es una de las propiedades fundamentales de los me-

dios no-saturados. Debiendose esto por un lado a las fuerzas de absorción y por otra 

o las fuerzas capilares. 

Las primeras resultan de la interacción de la molecula de agua, cuyo lado 

positivo es orientado hacia la carga negativa de las superficies minerales. Las se-

gundas ocurren como resultado de la interfase curva entre la fase líquida y la ga-

seosa. La primera predomina en los medios secos o con materiales de textura fina. 

Transporte en la zona saturada: 

El transporte de un soluto en un medio saturado puede ser transcrito matemá-

ticamente considerado que las reacciones entre la nube. y el medio son mínimas, esto 

es se desprecian fenomenos de absorción, precipitación, reducción e intercambio ióni-

co. 

• 

.,. Si consideramos como primer y más simple, mecanismo, el transporte del solu 

to como producto solo de la velocidad del flujo, esto es por absorción , el desplaza-

miento tendra lugar a la velocidad lineal promedio del flujo, entonces la evolución -
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de advecc ión, 

donde 'lJ = ~ /'t y q es el flujo darciano y 'l. la porosidad efectiva. 

La advección es también referida por algunos autores como convección. 

Este último término no es ampliamente usado por su asociación a transporte de 

masas como respuesta a gradientes de densidad inducidad por diferencias en tempera-

tura. 

Si el soluto se desplaza en el flujo con velocidades y direcciones distintas a 

if por efectos de variaciones en la permeabilidad, por el proceso de mezcla por va-

riaciones aleatorias en la fase acuosa y por difusión molecular interviene lo que se -

conoce como dispersión que no es otra cosa que un mecanismo de dilución del 

poluante en el flujo subterraneo. 

Como stJ. menciono la dispersión es causada por efectos microscópicos y macrosco 

picos. 
• 

__ .. A nivel microscópico la dispersión incluyo los efectos de dispersión mécanica y 

difusión molecular la primera debido a las variaciones de velocidad entre el centro y 

las paredes de un poro y a las variaciones causadas por la inhomogeneidad en la por~ 
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sidad. La segunda es debido a que los constituyentes del poluante {especies) se mue-

ven de altas a bajas concentraciones. 

A escala macroscópica la dispersión es provocada por la presencta de hetero-

genidades en la mat nz porosa. 

La transcripción matemática del transporte por dispersión considera la absorción 

y en su forma más simple unidimensional, para solutos que no interactuan con la ma-

triz porosa, circulando en un medio saturado, homogeneo, isotrópico y con regimen de 

flujo estacionario, es 

v dC 
dX 

en donde el parametro nuevo es D que es el coeficiente de dispersión hidrodinamica -

en la dirección del flujo. D resume los efectos macro y micro por ·lo que puede expre-

sarse en ambos terminos esto es {Freeze, 1979). 

"'ll. + "l\ .. .Y :: ot 11 .!1 

con<:(, la dispersividad dinamica que es una propiedad del medio y o• que es coefi-

ciente de difusión molecular. 

.. 
Si la velocidad del flujo es baja, esto es 1J puede ser considerada cero, la 

advección se elimina y el coeficiente de dispersión se reduce al de difusión, transfor-

mandose la ecuación de absorción -dispersión en una de difusión 

14 
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con d' el coeficiente de difusión eféctiva. Cuando ocurren reacciones químicas, pueden 

darse cambios en ,la concentración del soluto. Estas reacciones químicas y bioquímicas 

pueden ser agrupadas en 6 categorias: reacciones de absorción-desabsorción reaccio-

nes ácidas-básicas , solución-precipitación , oxidación -reducción, complejación 

formación de pares/iónicos y sintesis microbiólogico celular. Los contaminantes 

radioactivos son influenciados ademas por el decaimiento radiactivo de sus componen-

tes. 

Así para medios saturados homogeneos e isotrópicos con flujos estacionario 

la ecuación de advección- dispersión que incluye los efectos de absorción es, 

con Sr. la densidad de la matriz porosa y S la masa del constituyente químico absor 

bido por la parte solida de la matriz por unidad de masa de sólido, esto es d S 1 dt 

representa la velocidad a la que el soluto es absorbido y nos indica el - -

cambio en la concentración en el fluido a causa de los fenomenos de absorción 

engloba las propiedades "medibles" del medio y de las reacc10nes químicas de inte-

15 
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res. 

Los fenomenos de absorción llegan a ocurrir a velocidades mayores del flujo, S. que 

pudiera referirse como el grado de absorción es una función de la concentración del 

soluto en solución 

'/' 

:.) 

S: f Ce) 

45
/dc 

a e¡ at 

SY/'L 

en la que el termino d5/d e nos indica partición del so luto entre la solución y el so-

!ido, la cual es determinada en laboratorio a temperatura constante por lo que las re-

laciones entre S y C son conocidas como isotermas. 

Si el soluto incluye especies radioactivas a la ecuación habría que agregar un -

termino más que incluya el decaimiento del soluto. 

Col'\ 

= ]) 'd?.C/ 2 
/ax 

- 'Ir 

Tl/2 la vida media del elemento radioactiva. 

con 

La expresión anterior describe el transporte unidimensional de un soluto en un 

medio homogeneo e isotrópico Y considera los fenomenos más importantes que centro-

16 
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lan el desplazamiento del mismo. 

El primer termino es el dispersivo el segundo es el advectivo, el tercero es el 

que considera la absorción y el último el que involucra el decaimiento. 

·. 
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CALIDAD DEL AGUA: 

La calidad es la propiedad del agua que le permite seguir siendo útil, da de beber 

al hombre y a· especies animales, sustenta toda la vida marina, sirve para ~rragar la 

tierra, y sirve como medio de recreación. 

Esta calidad se puede conocer a través del contenido de elementos y sustancias en 

el agua, haciendo un exámen mmuc10so en el cual se obtengan resultados cualitati-

vos y cuantitativos de cada uno de ellos. 

Para definir el grado de contaminación del agua se determinan los parámetros por 

medio de análisis fisicos, químicos orgánicos e inorgánicos y bacteriológicos, inclu-

yendo los virales. 

Dependiendo de las características del agua, cada muestreo es diferente, o sea , su 

forma de recolección, cantidades de mu2stras, tipos de envases, limpieza de los mis-

m os, etc., esto es en base al grado de contaminación del agua a tratar. 

Los resultados de los análisis se comparan con las normas establecidas por el Go-

bierno en base a la normatividad internacional. Las pruebas. de laboratorio son de 

gran importancia, ya que ayudan a formar una opinión de que tan adecuada resulta 

el agua de una fuente de abastecimiento para un use ,:ererminado. Los principales -
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criterios para evaluar el grado de contaminación del agua se basan en los siguientes 

factores: 

-concentración de microorganismos coliformes 

-déficit de saturación de oxígeno 

-demanda bioquímica de oxígeno 

-concentración de sólidos en suspención 

-concentración de petróleo, fenoles, agentes tóxicos 

-radiactividad 

Los análisis que se hacen al agua se dividen en: 

a) Físicos 

- Temperatura. La variación de la temperatura puede indicar principio de contamina-

ción. La temperatura del agua contaminada tiende a ser mayor que la natural en el 

m1smo medio. 

-Color. La variedad en el color da indicios de contaminación, sobre todo cuando es 

diferente al color natural del agua. 

-Olor. En general el olor se debe a la presencia de materia orgánica en descampo-

sición o a compuestos químicos como fenoles. 

-Turbiedad. Las aguas contaminadas normalmente son turbias, porque contienen ma-

19 
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teria sólida en suspensión o volátil. 

-Residuos sólidos. Se llaina residuo a aquel que queda en un recipiente después de 

la evaporación de una muestra de agua y de su secado subsecuente a una tempera-

tura definida. 

-Conductividad eléctrica. Mide la concentración de electrolitos debido a la conduc-

tancia tan alta que tienen los iónes hidrógeno u oxhidrilo. La conductividad eléctri-

ca se relaciona con la concentración de sólidos disueltos. 

-Resistividad eléctica. Se relaciona con el grado de mineralización del agua. 

-Radiactividad. La contaminación del agua se ha incrementado debido a la instala-

ción de Plantas nucleares y el acelerado uso de radioisótopos, tanto en la industria 

como en la medicina. La vida media de los isótopos que constituyen los principales 

desperdicios radiactivos son: 

Elemento vida media 

Bario 140 12 dfas 

Cesium 144 28 días 

: 

Cesium 137 30 años 

Estroncio 89 53 días 

Estroncio 90 19.9 años 
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lodo 131 8 días 

lt rio 91 61 días 

Niobio 95 35 días 

Zirconio 95 65 días 

b) Químicos.-El análisis químico proporciona datos útiles y específicos respecto al 

estado de descomposición de las aguas negras o corrientes contaminadas, para fi-

nes de tratamiento, evacuación y prevención. 

i) Gases disueltos 

· Oxígeno disuelto. Es muy importante la presencia de oxígeno disuelto en el agua, 

para que se lleve a cabo el proceso aeróbico de descomposición de la materia orga-

ni ca. 

-Amoniaco. La presencia de amoniaco en el agua es frecuentemente interpretado co-

mo una contaminación reciente con productos nitrogenados; en aguas subterráneas --

puede provenir también de la disolución de estratos que contengan sales amoniacales. 

-Bióxido de Carbono 

-Cimo 

-Hidrógeno 

-Sulfuro de Hidrógeno 

21 
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-Nitrógeno. En los análisis de agua negras se pueden hacer cinco tipos de determi-

naciones de nitrógeno: amoniacal, orgánico o protéico, albuminoide, nitritos y nitra-

tos . 

. Los nitratos provienen generalmente de la materia orgánica nitrogenada de origen -

animal. Los nitritos se relacionan con una contaminación de aguas negras o dere-

chos industriales sujeta a oxidación. 

-Oxígeno 

--Bióxido de Azufre 

ii) Cationes 

-Aluminio 

-Amonio 

-Bacterias reductoras del sulfato. 

-Toxicidad aguda para la vida marina. 

d) Bacteriológicos.-

Las corrientes contaminadas (aguas negras o industriales) contienen microorganismos 

• 
que pueden clasificarse en algas, hongos, bacterias, protozoos y formas superiores -

.• 

de vida. Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse rápidamente, algunas 



9 
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pueden crecer y subdividirse en sólo 15 minutos. De acuerdo a las temperaturas ópti-

mas para el desarrollo de las bacterias, éstas se dividen en psicrotnicas cuando viven 

entre los 15n y 20° C; mesotnicas entre 25n y 45° C termotnicas entre 452 y 552 

c. 

Las bacterias que producen enfermedades en el hombre se denominan patógenas y -

en general son parásitos que viven a la temperatura del cuerpo humano. Las principa-

les enfermedades cusadas por bacterias y transmitidas por el agua son la fiebre tifoi-

dea, la disenterra, el cólera y cienos tipos de transtornos gastrointestinales. 

De acuerdo al medio de desarrollo las bacterias se dividen en: 

l. Naturales del agua. En general no son patógenas; son tfpicas las pseudomonas, la 

serrada flavobacterium y choromobac.terium. 

2. Provenientes del suelo. No son patógenas y son frecuentes los bacillus y aerobaci-

llus. 

3.De origen m,testinal o de aguas negras. Pueden ser o no patógenas; entre las no pa-

togenas se hallan hi. · Escherichiacoli (tfpica del hombre), aerobacter y proteus. Entre -

las.Patógenas la salmonella y la shigella; y el bacillus clostridum que es altamente pe-

ligrosa. 

Número inás probable (NMP). La estimación del conjunto de bacterias del grupo 
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coliforme presentes en un determinado volúmen de agua, será el índice de la intensi-

dad de contaminación. Para diferentes números de muestras con pruebas de fermenta-

ción, es posible hacer una estimación cuantitativa del número de bacterias coliformes 

presentes, con esto se puede determinar el número probable de organismos de ese -

grupo que haya en un determinado volúmen de agua. Esto proporciona un índice de -

,contaminación, el cual usualmente se expresa como "número más probable" (NMP) de 

bacterias del grupo observado. El NMP se basa en leyes de probabilidad empleando Jos 

resultados positivos y negativos de tubos incubados y de acuerdo con la porción de -

muestra. 

Algas.-EI sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la proliferación de vegetales 

acuáticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son microscó-

picas. Las algas secretan aceites que son descargados durante sus proceso vitales y 

que son liberados después de la muerte y desintegración de las células, produciendo -

los olores y sabores característicos en las aguas. Las algas constituyen el alimento 

principal de los animales acuáticos; son productoras de oxigeno en el agua y facilitan 
' 

la misma cuando se tiene bastante materia orgánica en vía de descomposición, por - -

otro lado obstruyen las fases de potabilización del agua, principalmente la de filtrado. 

Por su acción fotosintética, son muy importantes en los procesos de purificación de agua 

24 
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coma minadas. 

.. 
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1.- o.nnCIC~Ga r ..::lO r.-r. 
1.1 D-*.i.Aicü.~ ct. .. a1dlln 16Udoa Nluaia:lpala. 

Técnicamante, a los residuos sólidos IIIWlicipales se les denolllina residuos 
s6lidos no peligrosos y son aquellos que provienen de las actividades 
desarolladas en casa-habitación (residuos domésticos) y tUibién los que se 
generan en sitios y servicios pablicos y privados como son establecilllientos y 
ceDtroa comerciales, calles, parques públicos, conatrucciones y d..oliciones, 
etc6tera (residuos no dom6sticoa). 

Por lo tanto, aqu1 no se incluyen residuos industriales y tUipOCO los 
residuos de hospitales, cl1nicas, sanatorios y laboratorios, los cuales deban 
ser sujetos a un manejo de confina.tento y/o incineración especial. 

La Constitución Pol1tica de nuestro pa1a IArt. 115), la Constitución Pol1tica 
estatal y la Ley Org6nica del Municipio, establecen co1110 facultad de los 
ayuntamientos, la prestación del servicio de lil!lpia pablica, su 
administración, la concesión parcial o total y eatablecilliento de cuotas y 
tarifas por prestación del servicio pablico. 

Desde el punto de vista Ulbiental, la Ley General de Equilibrio Ecol6qico y 
la Protección al J\lj:)iente define que los criterios para prevenir y controlar 
la contaminación del suelo se aplicar6n en la operación de loa sistaus de 
lt.pia y de disposición final de residuos .unicipales en rellenos sanitarios 
(Arta. 134 y 135). 

A esta lllina Ley General (Art. 136) y la Ley Estatal de Equilibrio Ecol6qico 
y la Protección al ~iente, establecen que en el manejo y disposición de los 
residuos sólidos peligrosos se dabera prevenir: 

A) lA CON'VIMINACION DEL SUELO. 
B) Las alteraciones en el proceso biol6qico de loa suelos. 
C) Las alteraciones en el suelo que afecten 

su aprove~ento, uso o explotación. 
D) Loa rieaqoa de danos a la salud. 

Se sel\ala uiai.~~~m que las facultades de manejo y disposición de residuos 
sólidos no peligrosos, el control de las instalaciones y la operación de los 
confinamiento& o ~epóaitoa y la pro1110ción del reuso o reciclaje, son de 
co.petencia amicipal. 
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l. CARACTERISTICAS GENERALES 

Lo~ re5ld\.tGS que se ~i~rten s1n control provenientes de las 
~ct1v1d~des productiv~s. están ocasionando el deterioro del 
med1c a.rflbier.t.e contaminando el aguA, aire y ~uelO. A~tnado a 
las altas tasas de crecim1ento demográfico y los problemas de 
conc:entr«ción y disper.sión de 1·~ población en Mé.:ico, ha 
di f i cul ta.io atender en forma oportuna 1 as demandas · del 
~ervicio de aseo urbano. 

Una de las principales fuentes de contaminación del suelo, 
así como del IT•edio ambiente, es la provocada por la 
d1sposic1ón no sanitaria de los residuos sólidos municipales 
e industriales. 

1 • 1 . Gener ac i ón 

La gener<11ción de bas~tra domiciliaria varia de 0.3 a O.ó 
kg/hab/dia, correspondiendo el menor valor a zonas r~trales, 
sin embargo, si se incluyen los residuos sólidos que se 
gcmeran en mercados, COIT•ercios y servicios de ~•na localidad 
la generación pércapita puede llegar hasta 1.0 kg/hab/dia. 
<Cuadro 1 l 

Se estima, que los resid~tos sólidos municipales qlte generan 
aproximadamente 81 millones de habitantes en la República 
Me>:icana, es del orden de A,ooo toneladas al dia, de los 
cuale~ el 84% de la basura total prGviene de las :on~s 
urbanas y el \6X de =ona~ r·ura~~s. <Cuddro 2) 

F:espec:t~ a los re~-iducs :-s~lir.los i.,dLI!:tr.'.~la~ .• -:;e ·~e.1er¿~ •;?n •d 
paí.2. íi1á:J. de 4•)0 1nil tor~~l~"'\d·.\S <<l :-Ji~ ·:~n./:- m~l;-:.~·.c.=:·:!t'r..~c~l y .. ~1 
4~~ del tt::l'!·.a! •::~n de cll.r"r.'ct"~r-.~:.:t.~cC\~ alti'..n€'nta ;.:·el!;:_Jr-~s¿:..;. 

!..._~, inGu~tl'"'ia ;:-E•~:rcquir.:~cc·\, ~r' ·;;l.\:: pr:~co5os de ··cTino:?.c: ~q~ í 

p21::""··,..,.~...;, .. ~~ m.\ ca pr-1 mdr-:i .:\~ gsr .. =l"".::\ a\"~'-':.~ :flfo:?nt.~;: a ~··ü vel na~:! ~.";r .• -:...1. 

t·"71•).1 448 ~o;Jpo;::,., d~ re:~iduc:~g i""d• .. sttiates~ :i~ loe.:= t::..12lt::~~;~ al 
90 . .t5~~ son -::.emi~6lido~, 9.6~~ líqLii:ias y .25~-: ~ólidos. Del 
~:ct-.. 2-l ~1 13/. s~ consider-an peligr-osos <222 .. .:'58 tons. ~) y el 
s7;·: no peligrosos. ActLtal mente, se <?stá rec i el ando el 1 Y. de 
los residuos siendo susceptibles de reciclar 188,149 
Tons.<11%l. 

1·;2 Recolección~ Pisposición 

A nivel nacional se recolectan -f2,.00<t Tn/dia, es decir, 70% 
del total generado; 1 as 1¡, (H)O tonel a das restantes q~tedan 
tiradas en lotes baldíos, cc>.lles, barrancas, ríos, creando 
las condiciortes prop1cias para la proliferación de la fauna 
noc1va, quemas a cielo <11bierto y posibilitando la 
contaminac1ón de los Clterpos de agua. <Cuadro 3 y Fig.ll 

1 ~ 
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CUADRO No. 1 

GENERAQON PER CAPITA EN ALGUNOS PAISES V CIUDADES 

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

1 
CANA DA 1,900 kglh/d MEXICO, D.F. 1.00 kglh/d 

E.U.A. 1,500 kglhld RIO DE JANEIRO 0.90 kglhld 

HOLANDA 1,300 kglhld BUENOS AIRES 0.80 kglh/d 
:::: 

SUIZA 1,200 kglhld SANJOSE 0.74 kglh/d 

JAPON 1,000 kglhld SAN SALVADOR 0.68 kglhld 

EUROPA(OTROS} 0.900 kglhld TEGUCIGALPA 0.52 kglhld 

.. 
INDIA 0.400 kglhld LIMA o .50 1<glhld 

MEXICO 0.640 kglh/d 

ARCH.GENPERCA.WK1 
1 

1 

j 
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CUADRO No. 2 
CARACTERISriCAS6ENERALES SOBRE ASEO URBANO EN 

MEXIOO Y A6ERrGl LAllNA 

TOTAL 
POBlACION URBANA 

CIUDADES CON MAS DE 
1,000,000 HAB. 

GENERACION PERCAPIT A 

MILLONES DE HAB. 
MILLONES DE HAB. 

A DIMENSIONAL 

KG/HABIDIA 

·.·.·.·.·.· ..... 
::::::::::. 

GENERACION TOTAL DE 
BASURA 

MILES DE TONELADASIDIA 

COBERTURA DE 
RECOU:CCION 

POR CIENTO 

COBERTURA DE DISPOSICION POR CIENTO 
SANITARIA 

FORMALES MILES DE PERSONAS 
TRABAJADORES INFORMALES MILES DE PERSONAS 

•OPSJOMS 
SITUACION REGIONAL DEL ASEO URBANO 
JUNIO 1991 

1) PARA CIUDADES MAYORES DE UN MILLON 
DE HABITANTES 

~:tAn~Ci4 
{fj!;i¡('; )<:';':íSiiJió~:>::::::' 

81.2 
59.2 

6 

0.64 

62 

711 

40 

ND. 
N.O. 

82 (1) 

N.O. NO DISPONIBLE 

367 
266 

36 

0.54 

198 

30 

2110 
100 

ARCH.FSC1.WK1 
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CUADRO No. 3 

GENERACION Y RECOLECCION EN ALGUNAS LOCAI..JDADES 

GENERACION DE BASURA RECOLECCION DE BASURA 

CHIO o'i 1:) !I;;S:::;:::;::::: :: : TONA:Ifli:: ::~:::::: ... . . . . ............. .·.·.·.·.·.·.·,·.·.·. :.:.::::::>: . . . . . . .. . ·.· .. · .. ·.·.·.· .. ·.· ·.· .·.·.·.·.·.·.·.·.·.· . . . . . . . . ..... ·.·.·.·.·.·.·.·.·. ....... ·.·.·.·.·.·.·. ·.·,·.·.·.·.·.·.·.·.· . . . . . . . . . . . .... 
CB:U:OA:O.ES::::::::::::. :;: ::101111011\ 
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :.; :::::::::::::::::::: .: <· :- :· :-:-:.:-:-:-:-:-:.:-:. :-:-:-:.:-:- . :.: .·.·.·.·.·.·.·:.·.· 

AMMEXICO n,ooo 20.0 AM IVIEXICO 9,400 
AM SAO PAULO 10,000 19.0 AM SAOPAULO 9,000 
AM BUENOS AIRES 8,000 15.0 AM BUENOS AIRES 7,680 
AM LIMA 3,500 6.0 AIVI LIMA 2,100 
AM RIO DE JANEIRO 5,000 9.0 AM RIO DE JANEIRO 4,750 
SANTIAGO DE CHILE 3,200 6.0 SANTIAGO DE CHILE 3,168 
CARACAS 4,000 7.0 CARACAS 3,800 
LA HABANA 1,400 3.0 LA HABANA 1,400 
SANTO DOMINGO 1,250 2.0 SANTO DOMINGO 97!1 
MEDELLIN 750 2.0 MEDELLIN 713 
MONTEVIDEO 900 2.0 MONTEVIDEO 85!1 

QUITO 900 2.0 QUITO 630 
GUATEMALA 940 2.0 GUATEMALA 620 
LA PAZ 600 1.0 LA PAZ 300 
SAN JOSE 800 2.0 SANJOSE 640 
MANAGUA 600 1.0 MANAGUA 420 
SAN SALVADOR 650 1.0 SAN SALVADOR 45!1 

TOTAL: 53,490 100.0 TOTAL: 46,906 

ARCH.JLG1.WK1 
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FIGURA NUM. 1 
COBERTURA DE RECOLECCION 

AM MEXICO 
AM SAO PAULO 

AM BUENOS AIRES 
AM LIMA 

AM RIO DE JANEIRO 
SANTIAGO DE CHILE 

CARACAS 
LA HABANA 

SANTO DOMINGO 
MEDELLIN 

MONTEVIDEO 
QUITO 

GUATEMALA 
LA PAZ 

SAN JOSE 
MANAGUA 

SAN SALVADOR 

AM.· AREA METROPOLITANA 
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De 1<1 basLu"a recolectada, un i e amente, el fJ'!. se 
~4 rellenos sanitarios controlados, beneficiando 
mi llenes de h.:~.bitantes, el resto es vertida P.n 
c1elo «bierto. 

' 
' 

deposita en 
a más de 20 
tiraderos a 

La infraestructLira con que se CLienta para el reciclaje, 
tratam1ento y d1sposición final de los residuos sólidos 
i.ndt.lstriale~., aún es muy reducida; se estima en un 30/. 11 que 
comprende 3 c:onfinamiento5 de servicios públicos; 4 
part1culares y 12 empresas autori~adas para reciclar residuos 
con un vólt.1men de operación anual~ superior a las 150~(u)O 

toneladas y un confinamiento controlado para residuos sólidos 
peligrosos ubicado en Mina, N.L. 

1.3. Tratamiento~ Reciclaje 

La composición de los residuos refleja por un lado la 
capacidüd del ingreso medio familiar y el consumismo 
e>: i ster,te y por otro el valor de rescate de log reSldUOS 
viables de ser recicJ,¡~dos. 

En este sentido, en los países desarrollados, el porcentaje 
de residuos sólidos inórganicos es superior al 50% y en 
específ1co los porcentajes de papel y cartón son mayores al 
3(1%, Por ejemplo en E.U.A., se tiene un 26% de orgán1cos y 
36% de papel y cartón, en la India son 75% y 2% 
respectivamente. Para México se tiene 50% de orgánicos y 20% 
de papel y cartón. <Cuadro No. 4 y Figur~ 2) 

En Méx1co, de 7 plantas de .tratamiento qLie se identificaron 
que en conjunto tienen una capacidad de 2~550 toneladas por 
día, cuatro se encuentran fuera de operación, en las 
rest-3nte~E. se ha e: e composta· '1 se 11 e va separi.\C iOn de 
sc•bprodLtctos, procesando 26•) toneladas en total, es decir 
únicamente se esté aprovechando c.l 10:1. de la capacidad total 
instalada. (Cuadro 51 

Este tipo de plantas han dejado de operar, debido a los altos 
costos de operación de la composta, a sLI escasa demanda y a 
SLI baja calidad de producción, situación que es comparable 
con Latinoamerica, ya que en los últimos 20 años. de 31) 
plantas de con\posta, 15 han cerrado .~ los pocos años por 
negativa de las autoridades para segLtirlas marejando por no 
ser c.osteables. 

Ef'Í los países desarroll a.dos!' el aprovechümi ente de la basura 
son: el relleno sanitario con aprovechamiento del biogas, la 
incineración con aprovechamiento de la energía, la 
biotransformación en compost y la producción de combustible 
aux i 1 i ar. <Cuadro ól. 

!~ 
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CUADRO Na. 4 

OOIIfiOSICION DE LOS RESIDUOS fllb EN PE90) 
EN DNER90S PAISES 

· __ ,_·_.:_-_.:.·_.:_,,_,:_· __ ,_,_,_·_.:_: .........,.._ .. ·_ .. -..-...._-·_· ·os·_· ·, ::_::.=:.':.::_==.' .. :.: .. ·:· .. ::_: \:::::=:.= __ ,_::_:·_,:_:: :=:::::::=:,:,:;:=: :::_:':/::.=· .. :.:;_:>_.: \:::::::::::;:.> ::::::::::::::::::::-:::::::: :::::::=:::,:,:,·. :- .=:..::-:-:-:-· .. :-: :: 
~· ·.·.·.·.·.·.·.:-·-· :······:::· :-::.·-···-······ ··.· .. ·.·.·.·. · .. ·.·-:-·-····· 

:;:;:;:·.;:;:;:;:;.;:;:;::-::;.;:;.;:;:;:;:;:;.;:: 

#.Ji~~:~##.:::::::::::: . ·.·.·.·.· .. ·.·-· .. ·.·-·.·.·.·.·.· .. ·.·.·.·.·. 

~é,:~:u::u::nu::n::: 
:;.;-;:;:;:;:::;:;:;:;::·-:-::;:;-::;:;.;:;.;:;:;.; 
~:::=:::=:=::::;::::::::::::::=::::: 

·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.-.·.·.·.·.·.·.·.·.· ..... 

·.·.·.·.·.·.·.·.·-:..- .. ·.;.: ·.·.· ..... 

........................ ·.·.·.·.·.-.·.·.·.·.·.·-·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·. 
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44.0 36.0 

7.0 9.2 

5.0 9.8 

0.0 2.1 

10.0 7.2 

0.0 26.0 

34.0 9.7 

40.0 30.0 

2.5 5.0 

1.0 7.0 

0.0 3.0 

7.0 6.0 

0.0 30.0 

49.5 19.0 

20.0 18.0 10.0 2.A 

3.2 0.8 2.1 0.1 

8.2 0.8 1.3 0.2 

4.2 4.2 1.4 3.0 

3.8 6.1 3.2 1.0 

!10.0 43.0 50.0 75.0 

10.6 27.1 32.9 18.7 

-: . 
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' 
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FIGURA NUM. 2 

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS GENERADOS 
EN MEXICO 

PLAIHIIJO RII31DO 
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CUADRO No. ¡; 

DATOS IIOBRE TftATAIIIENTO EN ALWNAS CIUDADES 

20,305 

8,270 

1100 11""' 

200 1 0'>11 SUBIIENCIONADA 

ARCHI\10: DATCIS.WKI DISCO SFSA 1992 DISCO RO.IO 
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jJAPON 
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/FRANCIA 
/!iUIZA 
/SUECIA 
IESPAÑA 

1 AUERICo\ LA nNA 

1
r.IIEXIOO 

-
'"" 

CUADRO Na. 6 

TENDENCIAS DEL TRATAMIENTO Y LA DISPOSICION ANAL 
EN UWUBSOS PAISES Y lEGIONES 

10 
30 70 
70 30 
5!1 40 
20 80 
40 55 
80 16 

' 
98 1 

.. 

1\RCHIVO: TENOENC WK1 DISCO SFSA 1992 RO.JO 

1 
2 
3 
9 
1 
5 
5 
1 
2 

.. 

. : 
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En Mo!>:ico, la separactón de los s•-'bproductos viables de ser 
rec1clados. ":!te ·reali-::a ger,er-almente en los vehiculos 
recolectores y en los sit1os de di'3pos.ición .final. En la 
c1udad de Mé>:tco se estima Que lo separ"'ado de la basur-a en 
cam1ones es del orden-de :.5% y en los sitios de disposic16n 
final alcan~a un 10~. 

En Japón ,;.e recicla del orden del 5(1% y en E.U.·A., un 1•)%. 
del total generado. En Mé>:ico, no se dis¡lusó de información 
sobre el total reciclado, sin embargo, la industria del 
vidrio. estima que tiene una rec~\¡leración del 6(1% de su 
producción. 

En general. se recomienda incentivar el reciclaje en la 
fuente, es decir, antes que los materiales recuperables se 
mezclen con otros resid••os. Para establecer un programa de 
reciclaje, deben hacerse estudios en cada ciudad sobre la 
calidad, cantidad y viabilidad de comerciali:ación. 
i nc 1 u yendo el aprovechami ente actual y de alternativas de 
tratamiento, así como de disposición. 

!.4. Administración~ Comercialización 

En la mayoria de las Entidades Federativas, prevalece la 
administración directa municipal de los servicios de lim¡lio3, 
el cual se caracteriza ¡)Or un desarrollo inferior a la de 
otros servicios municipales. 

El servicio de limpia no está reglamentado, ni existe una 
política tarifaría q••e permita captar los rec••rsos mínimos 
para admin1strar, oper"'ar y mantener los s~rvic:1os de m~nera 
ef 1 e i ente, y mucho menos par a dar resp••esta adecuada a 1 a 
creciente demanda. S••bsiste aún, el pago del servicio como 
parte del impuesto anual por el avalúo catastral. 

El actual marc:o legal, en li:\ medida q••e no clarifica la 
propiedad de 1 a bo?.sura y 1 os derechos de. su posesión, uso y 
LlSLlfructo, dific:Ltlta modernizar los procesos de recolecc:lón, 
disponibi:hdad sanitaria y re••tilización de algunos 
material-·. Aunado a ello, e>:iste por· lo regular, descontento 
del per'5Cmal de limpia por la5 condiciones poco decoros"'s en 
que desempeí'ían .. sus 1 abores. 

1.5 Organización 

Err los tres niveles de gobierno existe •ma tendencia de 
fortalecer este subsectór, formando por una parte organismos 
operadores a nivel paraestatal o paramunicipal c:on capacidad 
juridica y patrimonio propio y por otra parte otorgando el 
concesi onami ente parcial o total de 1 a prestación del 
servicio al sector privado o social. 

~ ~ 
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CUADRO No. 7 

ORGANIZACION 
. ·.;.· · 1::~ T1 N OAM E R J.«A:.: ·.·.·.· . .. 

. ""uNNi>N:& : . . . . . . 
.. ORGANIZACION· · :.·.OIUOADES:: ::<CIUDADES:: <.MEJaCO::<. 

·:::·:::": : 
. . .. 

<~pa(, ::PE®~~ 
. .. <::· .·. -:..::·:::.::-:·::_::::- :-:··· :-:-:-.-.·: .·> . .·.:-:-· . . 

.·.·. . .. ·.·.·.· . . . . ' 

UNIDAD ADMINISTRATIVA POR CIENTO 60 100 100 
MUNICIPAL 

UNIDAD OPERADORA POR CIENTO 40 4 100 100 
MUNICIPAL 

EMPRESAS MUNICIPALES Y/Q POR CIENTO 40 • TLAXCALA 
ESTATALES AUTONOMOS TAMAUUPAS 

NUEVOLEON 

CONTRATISTAS PRIVADOS A DIMENSIONAL SOLO 
INDEPENDIENTES GUATEMALA 

CONTRATACION PRIVADA POR CIENTO 30 t CHILE Y *ACAPULCO 
DEL MUNICIPIO BRASIL TECA TE 

MERIDA 
PUEBLA 

CRECIENTE: t 
• CONCESION PARCIAL: RECOLECCION EXCEPTO MERIDA, RECOLECCION, TRATAMIENTO E 

INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARIOS 
* PAOXIMAS: CUERNA VACA, PUERTO VALLARTA, AGUASCALIENTES, CD. ACUÑA, MONTERREY, 

GUAYMAS, TULANCINGO, HIDALGO, SAN JUAN DEL RIO, TLALNEPANTLA, 
NAUCALPAN. 

METROPOUS CONURBADAS PRINCIPALMENTE EI\ILO REFERENTE A TRANSFERENCIA 
Y DISPOSICION FINAL ATIENDEN A TENER UNA SOLA AUTORIDAD. 
ARCHIVO: ORGANI.WK1 DISCO FSC IV 

_. 
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WADRO Na. 8 

CARACTERHmCAS DE LA PRESTACION liB. 5EIMCIO DE ASEO URBANO EN ALGUNAS 
QUDADES GON MAS DE UN Mll.LON DE tMmTANftB 

110.0 111.- BO 20 40 MUNICIPAL 
16.0 10.000 !10 6!1 10 PRIVADO 
13.0 a.- 96 100 o EMA. MIXTO 

6.0 3,1100 60 60 10 30 E.UA. MUNICIPAL 
11.0 11,000 911 o 100 o E.MA. MUNICIPAL 
11.0 3,200 99 98 o 2 E.MA. PRIVADO 
4.3 4,000 911 o 100 o E.UA. 
2.0 1,400 100 o 100 o E.MA. 
2.0 1 ,2110 78 o o 100 MUNICIPAL 
1.6 7!)0 !111 100 o o MUNICIPAL 
1.3 !100 911 o o 100 E.MA 
1.3 !100 70 o o 100 MUNICIPAL 
1.3 ')40 66 o o 100 MUNICIPAL 
1.0 600 110 110 liO o MUNICIPAL 
• A ~- •• 100 • • .. ....... ,..." .. . ·" D"" - " " MUIIII~Ir"L 

1.0 600 70 o o 100 MUNICIPAL 
1.0 6110 70 o 70 30 MUNIGIPAL 

111 BUENO • RELLENO IIANITARIO, REGULAR • RELLENO CONTROLADO, MALO • BASURERO A CIELO ABIERTO 
121 MALO • CIB 33\11, REGULAR • CIB 66, BIEN CIB 66 ..... 
E M A. • EMPRESA MUNICIPAL DE ASEO 

OOIIERTURAS.WK1 DISCO BFBA VERDE 

: 1 • ' í ~ 

17,000 O.BII 0.88 

12,000 2.40 0.411 

7,000 1.74 0.113 
1,800 0.!10 0.71 

7110 0.47 1.00 

7110 0.118 1.10 

!100 0.!10 0.67 

1,100 1.1D 0.07 
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As1m1~mo. ~e e~ta 1mpulnando la formación de empresas 
rr~etr--opoll t ar1ijS. como e'!::. el c.J.~J.O del Distr--ito Federal y los 
mLiniclploS ~onurbe\do~ del E-:.tado de Me:~ ice, que en general 
ü.tenderán los a~pectos de tra.nsferr=nc1a y disposición 
sanitaria. 

Algunos ejemplos donde se pr·oporc:iona c1n servicio mi>:to, 
en el país son: Mérida, Yuc:., Puebla, Pue., Tec:ate, 
B.C.Norte, Ac:apulc:o, Gro., Monterrey, N.L., Tlaxc:ala, Tlax., 
y en Centroaméric:a y Suraméric:a Cantón Central de la Ciudad 
de San José de Costa Ric:a, Santa Crc<z, Bolivia y Río de 
Janeiro, Brasil, entre otras; <Cuadro 7) 

1.6 Recursos Humanos ~Participación ~~Sociedad 

La situación actual del personal de limpia, es de 
de,..c:ontento, ya que están clasificadas en los •Htimos lugares 
del escalafón de servicios póblicos, generando una esc~cez de 
recc1rsos humanos y el existente, está poco capacitado y las 
condiciones de seguridad e higiene no son favorables. 

En Amér1ca Latina se tiene en promedio 1 trabajador por cada 
mil hab1tantes y en el país no es mayor a 0.8 recomendándose 
c<n rango 2 a 4 trabajadores por c:ada 1000 habitantes. <Cc1adro 
8) 

Por otra parte, es necesario ampliar la participación de la 
comunidad en la planeac:i6n y operación de las distintas 
etapas del servicio, coadyuvando a dec1dir por ejemplo. en la 
selección de alternativas de solución. o bien participando en 
las c13mpañas de aseo!' entre otras acci enes~ promoviendo 1 a 
par ti e: i pac: i ón ciudadana, buscando 1 a modificación del 
comportamiento de grupos o de ind1vidc1os,. de t.al manera que 
c:oadvuve con el servicio de aseo urbano, requiriendose la 
cooperación del residente en mejorar el almacenamiento de la 
basura interdomic:iliario y en su caso, iniciar la separac1ón 
en recipientes diferentes clasificándoles en residuos 
orgánicos· e 'norgánicos, requiriendose una c:apac:1dad de 

·respuesta del· servicio y que· generalmente no se tiene 
dispon1bilidad de recursos por parte del organismo 
operador. · 

~~ 



·.·.·. .·.·. ·.·.·.· . . . . . . . . .. . . . 

PERCAPITA $/HABIT/AÑO 

DEL SERVICIO $/TONELADAS 

BARRIDO MANUAL $JKILOMETRO 

RECOLECCION $/TONELADAS 

TRANSFERENCIA $/TONELADAS 

RELLENO $/TONELADAS 
SANITARIO o 

RECUPERACION flOR CIENTO 
DE COSTOS 

• Kilometru de calle 
(1) No Incluye Barrido 

ARCH.FSC2.WK1 

CUADRO No. g 

OOSTOS SOBRE ASEO URBANO EN 
IIEXIOO YAIIBirQ4LAl7NA 

::::::: :::::::::::::::::::ltf.~Jt"l:,:.c:t:".;::::::::·.::::::: ::·-:·-:::::·-:·-u 

28 000 A 69,000 12 000 A 26,!100 

·:::·-::::::::: 

120 000- 295,000 56 000 A 132 000 

6 ,!100-19 ,500 1_,_&o0 - 4,500 

36 000-76 000 36 000 -7!1,000 

16,000A 30,000 4 !100- 1 o ,!lOO 

1 !1,000 - 18,000 3,000- 9,000 

N.O. 110 

N.O. No Disponible 

:::::::::::::::::>f$:11:!<:-:::::::::::o::'·:: 

75,000 A 240,000 {1) 

13!1 000 A 43!1 000 

N.O. 

75 000-22!1,000 

24,000- 60,000 

36,000-1 !10,000 

N.O. 



CUAIJRO No. 10 

i ROOCICTO INTERNO BRUTO POR HABITANTE 1~ 

:-:-:-:-:-:-:-:·>i·:-:-:-:-:-:.:-:-:-:-:· -:-:-:-:.:-:-:-:.·. : ·.: :-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:
·:::::::::::~::::::::::::::::::::::::f'm.M.~::::::::::: 

CANADA-EUA 30'000,000 

T & T -BARBADOS 9'000,000-10'!100,000 

AMERICA LATINA 750,000-1 0'500 ,000 

MEXICO 8'235,22"2 

CUADRO No. 11 

RECUPERACKJN DE COS10S EN CIUDADES GRANDES 
DE AMERICA LATlNA 

.1~: :::::::::::::~A;~S;:::::::::::: 

213- 1/1 4!1 

113- 2/3 20 

o- 113 

ARCH.FSC3.WK1 
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2. COSTOS DEL SERVICIO 

Los co~tos del ~ervlCIO en MéK~co varian de 120 m1l a 295 mil 
peso~ la tonelad~~ en los que se 1ncluye desde barrido hasta 
la d1sposic16n se.n1ta...._a de la basura. <CLladro 9) 

Cubr-1r- las costos del ser-vicio sin la separ-ación por
como>r-ci<<llZC\ción de subpr-oductos l'"eciclables, r-epl'"esentar-ía 
~...~n egreso familiar mensual del orden de 9,125 a 22,432 pesos, 
o sea 0.67 a 1.6 dias del sala~io mínimo dia~io vigente en el 
D.F., lo antel'"iol'", se estimó con un<~ genel'"<lción pél'"capita 
domicilial'"ia de 0.5 kg/hab-día y una 1ntegración familiar de 
5 personas. 

Sin embargo, sí. consideramos que del 20 al 30';1. de 1 a 
población urbana vive en zonas marginadas, donde la capacidad 
de pago es mínima y los servicios públicos municipales 
deficiente"' o se carecen de ellos, significaría que debería 
incremer1tarse el rango de cuotas, desde un 25X hasta un 43X, 
para excluir del pago a dicha población. 

Esto significa, que para la población no marginada del SOX, 
el r-ango sería de S11,406 a $28,040 pesos/familia/mes. 

Si se considera el 70% de población el rango sería de $13,036 
a $32,046 pesos/familia/mes. 

Es obvio, 
debe ser 
actividad 
volúmen. 
gener-ados 

que en cr.da localidad la cuota que puede fijarse 
en función del estrato social, así como de lr. 
económica del usuario, mismo que impacta tanto en 
cantidad y calidad de los residuos sólidos 
(Cuadr-os 10 y 11). 

:.1. Algunos Indicador-es~ Costos del Servicio 

Con el fin de conocer- en un gr"ado más amplio el 
comportacoi.ento del servicio en al,~c1nos lugares de América, a 
continuación se proporciona la siguiente información, que 
pc1ede ser utilizada como refel'"encia da indicadores de 
eficiencia en ~s difel'"entes etapas. 

Barrido Manual 

Re~dim1ento de per-sonal 

1.0 a 2.5 km. de calle/dí.a 
2.0 a 5.0 km. de cuneta/día 

Requer i mi en tos: 

0.4 a o,e_,. barrenderos 1000/hab. 

- : ., 

., .. ..,._~ 



Eficacia: 

. ~_. .. , --, - c.c;:::qz a .,, 

30 a 90 kg/lrm de cuneta barrida 

Coste: 

Mé>:ico 
América Latina 
Estados Unidos 

Recolección 

-
•/km. de.calle 

6,500 a 19,500 
1 , 5(10 a 4 , 5ü0 
Generalmente se 

53,625 
12.375 

utiliza 

a 161,850 
a 37,350 

bárrido mecánico 

Densidad de 1 a BasL1ra kg/m3 

125 
:::75 
71)0 

a 250 
~~ 551) 
a 1000 

Tipo de vehículo 

Eficiencia 

Requerimientos 

Coste: 

Mé><iCO 
AmPrica Latina 
Estados Uni:los de 

Transferencia 

(SLlelta> 
(compactada en recolección> 
(compactada en relleno sanitario) 

Nort. 

Compactador de 10 a 15 m3. 

2 a 5 Tn/tr"bajador-jornada 
4 a 8 Tn/turno <dos viajes/turno> 

0.2 a 0.4 trabajadores/1000 hab. 
12,000·a 24,000 fam/vi~je(Fam.5 t1ab.) 

36, (1(10 a 85. (1(1(1 •/ton. 
:36,(100 a 75.0(10 $/ton. 
75' t)(l(l a 225,00(1 <'i/t.c.n. 

En aumento el uso de las estac1ones de transferencia 

Unidades de 40 a 60 m3. 

Costo: 

M~::ico 

L_at i noameri ca 
Estados Llnidos de América 

Rellene Sanitario 

_Requerimientos de espacio: 

15' (10(1 a 
4,500 a 

24,000 a 

30,00(1 
10,500 
60,00(1 

$/ton. 
$/ton. 
$/ton. 

1.2 m3 de operacion/tn.depositada 

Economía de escala para ciudades mayores a 50,(11)(1 hab. 

''l._ 



REQUERIMIENTO 
DE PERSONAL 

RENDIMIENTO 
DE PERSONAL 

EFICIENCIA 

COSTO 

REQUERIMIENTO 
DE PERSONAL 

RENDIMIENTO 
DE PERSONAL 

EFICIENCIA 

COSTO 

UNIDADES, 

COSTO 

•' 

·-
--

BARRIDO 

0.4 A 0.8 HOMBRE/1000 HAS. 

1.0 A 2.5 Km.CALLEIOIA 

30A90 Kg/KmCUNETA 

6.50 A 19.50 N$/KmCALLE 

53.62 A 161.85 N$/TON 

RECOLECCION 

0.2 A 0.4 HOMBRE/1000 HAS. 

2 A 5 TON/HOMBRE-JORNADA 

5.625 A 8.250 TONNEHICULO 

36 A 85 N$/TON 

TRANSFERENCIA 

40A60 M3 

15A30 N$/TON· 



RECUPERACION DE COSTOS 

COSTO DEL SERVIC:IO 120 A 295 N$1TON 

GENERACION PERCAPITA 
OOMICIUARIA 0.5 KgiHAB-DIA 

EQUIVALENTE '2000 HAS. ó 400 
FAMIUAS 

PRODUCCION DE BASURA 1000 KgJDIA 

SIGNIFICA 0.30 A 0.74 N$101A 
FAMIUA 

9 A 22 N$1MES 

AREAS URBANAS 20 A30% DE LA 
POBLACION VIVE EN 
ZONAS MARGINADAS 

INCREMENTO 
COSTO POR FAMIUA 25 AL 43% 

MES FAMIUA 11.4 A 32 N$ 

* FAMILIA DE 5 MIEMBROS 



Costo 

Méx1co 15,000 a 18,000 
Latinoamer1ca - 3,000 a 9,000 
Estados Un1dos de América 36,000 a 150~000 

Plantas de Reciclalr ~ Compost 

Mayores a 1(1(1 tnldía 

Tipo: Banda móvil de recuperación 
digestión en pilas o biodigestores 

Recuperación de costos: 10 al 40 por ciento 

Costos: 

Mé><ico 
Améric<~ Latina 

18.000 a 45.000 
18,0,)0 a 45.()00 

3. VIABILIDAD DE RECUPERACION DE 
COMERCIALIZACION DE SUBPRODUCTOS 

S/ton. 
S/ton. 

COSTOS 

_.. 

S/ton. 
S/ton. 
S/ton. 

POR LA -

Sa considera generalmente que a través de la comercialización 
de al gLmos componentes de 1 a basura _municipal, pueden ser· 
cubiertos los costos de la prestación dal servicio. Sin 
embargo, en la mayoría de las localidades del país, la 
comercialización que existe de los subproductos es llevada a 
cabo desde la recuperación y venta por personas 
independientes al servicio municipal, por lo que los ingresos 
de esta comerc1alización no se ven afectados por los costos 
de operación e inversión del servic1o. 

Lo G"-'e implica que no necesariamente di eh a aseveración sea 
cierta y que en el mejor de lo13 casos, la recuperación y 
conversión de materiales mediante plantas procesadoras, 
~nicamente pueden cubrir sus costos de operación y de 
inversión. 

La selección de cualquier proceso de recuperación, es un<! 
función de la economía-costo de la separación:versus valor de 
los productos y materiales recuperados, por lo tanto, para un 
de.cisión dada de recuperar algunos o todos los materiales 
¡:Jresentes en la basura municipal, debe basarse en una 
evaluación económica y de las condiciones locales, esto 
último como pueden ser la disponibilidad de sitios para 
verter 1 a basura, características y/o vocación del uso del 
suelo y programas de ahorro de energía principalmente. 

3 o 
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CUADRO No. 12 

NUMERO DE l.OCAUDADES POR ENTIDADES FEDERATIVAS 
SEGUN TAMAÑO DE LA lOCAUOAD 

..... . . . . . . . . . . . . . - ........ . . ·.· ... ;.:-·-·:::: :-::: :::: 
ESTADOS UNIDOS 
MEXICANOS 

AGUASCALIENTES 
BAJA CALIFORNIA 
BAJA CALIFORNIA SUR 
CAMPECHE 
OOAHUILA DE ZARAGOZA 
COLIMA 
CHIAPAS 
CHIHUAHUA 
DISTRITO FEDERAL 
DVRANGO 
GUANAJUATO 
GUERRERO 
HIDALGO 
JALISCO 
MEKICO 

,~.(10(1: • ~¡· 
'"'"m''~·~ :: ~8: >: : :f:fAB::: : 

n 14 

1 1 
2 1 
1 
1 
3 
1 
2 

2 
9 4 
2 
3 1 

1 
1 
2 1 

11 2 

ARCHIVO: PP2.WK1 SFSA.ROJO 

::~c::r: ~f~m1: 
;:-:;:;.;. .·.· .. ·.·.·,·.-.·.-.-.·. 

:_:::_:_¡¡~:.::_:'.:> ..... ::::;. .. :;::::::::. 
~ . . . . . . . . . . . . . 

7 MICHOACAN 
MOR EL OS 
NAYARIT 
NUEVOLEON 
OAXACA 
PUEBLA 
QUERETARO 
QUINTANA ROO 
SAN LUIS POTOSI 
SINALOA 
SONORA 

2 TABASCO 
TAMAULIPAS 
TLAXCALA 
VERACRUZ 
YUCA TAN 

1 ZACATECA& 
2 

~:c¡,o;ooo 

~;~ 
::HA&:: 

3 
2 
1 

1 
1 
1 
1 
2 
3 
3 
1 

' 
8 

1 

1 1 

1 

1 

i 

j 
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~-! V~~ ~ccuRe~acjón ~ tubp~oducto, ~ec!cltbles. 

---~ 
. ~ 

Se ol~ntean do~ e~quemas, al primero corresponde a la 
el~barac\On de compost~ y recuperación de ~ubproductos a 
trav~<; cte la sele..:ión de lo<:> mismos en plantas de 
tr a.tam1 er,to; el segunde, corresponde llni e amente a 1 a 
~epar~ci6n y comercialización de res1duos inorgánicos en 
centros de acopio • 
Las cap~c1dades de tratamiento y acopio analizadas fueron de 
50 hasta 30(1 Tn/día. 

Estas capacidades cor~esponden a beneficiar del orden de 
79,000 hasta 500,000 habitantes, cuando la generación 
percápita es de 0.63 kg/hab-día. Asimismo, si consideramos 
~•na cobertura de recolección de.l BO'Y., los tamaí'ios de la 
localidad, serían de 100 mil a 625 mil habitantes, 
clasificados en el rango de centros urbanos medios, que de 
acuerdo a los datos del altimo censo de población y vivienda 
existen 77 localidades de 100,000 a 499,999 hab1tantes y 21 
localldades mayores a 500,0(10 habitantes. <Cuadro 12l 

3.2 Requerimientos ~Inversión 

Las necesidades de inversión se calcularon a partir de los 
costos presentados en estudios de factibllidad ~ara 

Tulancingo, Hgo, y M~rida, Yuc. Los principales componentes 
de cada ~lanta <Fig. 3l considerados son: Bandas 
Transportadoras, Equipo para selección de gravedad, Equipo 
para selacción magn•tica, Equipo para selección por aire, 
Molino trlt~trador de alta velocidad, Molino triturador y 
compactador de plástico y papel, Molino tritLtrador y 
compactador de vidrio, Molino triturador y compactador de 
cart.ón. Molino de composta, Cernidor grueso y fino para 
compo5ta. Con base en estos estudios, se obtuvo lo sigu1ente: 

Capacidad en ton, /dí a 50 
Inversión en mi 11 enes Ñ$ 3•8(11) 

3.3 Estimtción ~ingresos 

100 
6e346 

150 
Be520 

2(10 
10.522 

3()(1 

1 :: .. 54(1 

Debido a· que el precio de comercialización de cada 
subproducto, no esta re9ulado y presentan amplias 
fluctuaciones ·de acuerdo a la oferta y demanda imperante en 
cada localidad, así como a la escasa demanda de la composta, 
se plantearon dos alternativas. En la primera, se considera 
la .. comercialización de los subproductos incluyendo la 
c6mposta y diferentes ~re~ios de venta de cinco subproductos 
cartón, papel, vidrio, textiles y composta, <Cuadro 13), 
obteniendo un valor de la bas•-tra de 1260 721. y83e877 
$/ton., procesada. En la se9unda <'.lternativa, no se. 

JZ.. 
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CUADRO No. 13 

PRECIOS DE SUBPROOIJCTOS DE LA BASURA 

:::::.~::: ::~:s'_S:É.W.::::~~J ...... ·.·.· ·.·. ' ... 

CARTON 

PAPEL 

METALES 

LATA 

VIDRIO 

TEXTIL 

PLASTICO RIGIOO 

PLASTICO PELICULA 

TETRAPAK 

ORGANICO 

OTROS 

NOTA: 

4 ,180-,100 

16 ;300 -,200 

1.61 ~400 

1.59 1.SOO 

8.2 1.400-,100 

4.2 fJOO -.300 

1 .6 JIOO -.100 

2.2 ~-.100 

1.4 po 

50.190- o 

9.2 ,500 

EL PRECIO DE CADA SUBPRODUCTO FUERON PROPORCIONADOS 
POR DIFERENTES ORGANISMOS MUNICIPALES RELACIONADO 
CON B. SERVICIO DE UMPIA. 

ARCHIVO: SUBA'tOOUC.WK1 SFSA ROJO 

·-:-·'~---~ 
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-l 

~ 
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~ 

o,J 
" 

;,J 

j 

J 

.) 

,J 

J 

J 

V 
)....e 

luo, '"'"'" DE RECHAZO TN/AÑO 
lu•o~<ooo•t NO TRATADO TNIAÑO 

lu,, '"'"''' A DIBPOS. TNJAÑO 
¡u•.TEIIIAL NO TRAT. Al. T 2 

EGRESO& At.T 1 

J 

,) 

~--·-

4.38 
4.38 

2.482 
1.482 
2.482 
1.482 

1.31 
1.31 

0.876 
0.876 
0.876 

0.73 
0.603 

1 
1 

1 
1 

16 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

20 

CUAIIIID No. 111 

ElllliiAQON DE E&REIJOII 
1<1 LE5 i)e; 1,)' 

1 
1 
2 
1 

1 

1 
2 

30 
1 

1 
1 
2 

1 
2 
1 

36 

1 
1 
2 
2 

1 
1 
1 
2 
2 

62 

62.116 62.116 62 .... 
52.66 112.56 52 66 

29.784 29.784 ll~.b68 

29 784 :19.784 29.784 
29]84 29.784 29.784 
29.784 29784 29 784 

lti 72 111.72 16 72 
111.71 Hi.72 1&.72 

10.1112 10.012 21.024 
.10 512 10.61il 10 512 

168.1!12 210.24 315.:Ji 
8.76 8.76 8.76 

383 470 763 
133 222 29~ 

60 91 116 
14 21 26 

1098 1384 11J29 

62.116 
52.116 

59.1168 
29 784 
29.784 
29.784 

15.72 
18.72 

21.024 
10512 

378.432 
876 

933 
421 
140 

30 
2313 

112116 
111.116 

119.1168 
119.1168 
29 784 
29.784 

11172 
111.72 

21.024 
21 024 

651.744 
8.76 

1239 
622 
178 

38 
3179 

' ' 
' i 
' 

i 
l 

J 



CUADRO No. 14 

\ VALOR POTEHGW.IIE LOS I*:IIDUOS IIOUIIOS 

~~------~--~J+--~~~----~'J0~--~~~--~·~~9~7--~3~41~92~~9~~ 10000 6,290 3,4HOO 
160 .. 80 80 64 :JoO:__ 200 00 19,200. i]j; 

ET~T·AL~L===I===~ 16.1 100 16.1 96 1~H---.;-i•~oo~ ~ _6,118. ,n~"1i< 
1o.• 100 1D.. "' 1o•2:f •.•oo-oo---¡;9oó:0027,761. ',761.4< 

40 16 8 .. 'JO '12 800.00 • 00 12,0'16 00 .~ 
16 ·"' 14.4 1.6 8li 12.24 80000 100.00 .,.,200 i)24:00 

* 90 7J.a a. 90 -** 14o.oo ~oo VlllfliO 

2.2 22 ..., n.a u 10 1386 ~ _!oooo 4,Bo1.00 1,,..o.oo 
1.4 14 'JO 12.6 1.4 .. 10 08 ¡o- 50.00 604.00 ~ 

IIA&E: 1 TONELADIIIIE BASURA 

AL TERNA TNA DE PRECIOS ,EN SITN INGRESOS ,EN MILLONES O PEOOSIAt~O 
3o:l 

1 

7 

'5 
<¡ 

126720.8 
83877.4 
96320.8 

64,877 

.. INCI.UYI VENTA DE COMPO&TA 
IDEM 

NO SE COMERCIALIZA LA COMP06TA • 
IDEM 

ARCHIVO: CUADRO t4.WKI 01800 VERDE SF&A 19H 

50 
2090.8932 
1383 9771 
1D89.2932 

1,070 

/l!lú /.é:O :;o-_) 
4181_7864 6272.6796 9363.572 12&4b.JII 
2767.9642 41&1.9313 003&.908 8303.862 
3178 6864 4767 8796 6317_172 903&.789 

2,141 3,211 4,282 6,423 

J, /lt "' 

'· 



ccn~1dero la comerciali~ación de la composta. manteniendo los 
m1•:mos prec1os de·· venta p«ra los otros subproductos de la 
alternat1va I, el valor de la basur;t por toneladas es de 

N$96 0 321 y 64 .. 877 . F"ara cada c ... so se est1mó una eficiencia 
med1a ponderada de ap.ovecham1ento del 691. y de recuperación 
del 631.. <Cuadro 14l 

Con bc.se a un cons~•lta realizada en algunos organismos 
relac1onados con el aseo urbano, el precio de la tonelada de 
basura es del orden deM$80 0 00<) 

3.4. Estimación ~ Earesos 

Se consideraron dentro de este r~•bro s~•eldos y 5alarios del 
personal, 1 os gastos por concepto de consc1mo eléctrico, 
mantenimiento, combustibles, depreciación de la 
infraestruct~1ra, asi como los costos de trc.slado y 
disposición del material de rechazo y del material orgánico 
no comercializado. 

Respecto a la amorti%ación de la inversión, se consideraron 
pla=os de 7, 10 y 15 aKos con una tasa de interés del 201. 
anual a pagos constantes. 

Los costos de operación par a 1 a alternativa 1, var i an de 
67 0 507 a 36.348 NS/ton, correspondiendo a c«pacidades de 
tratamiento de 50 a ~00 tn/dia, respectivamente. 

F"ara la alternativa 2, varian de 68.932 a 37.780 liS/ton. 
(Cc1adro 15). La diferenc1a de los egresos entre las 
alternativas 1 y 2 se debe básicamente a los costos de 
traslado y disposición al relleno sanitario del material de 
recha=o y de la composta cuando no se comerciali:a esta 
últ1ma. 

3.5 Análisis de Resultados 

El término de inversión significa un compromiso concreto de 
recursos de capital para la obtención de algO~ beneficio a lo 
largo de ún periodo de tiempo razonable. 

La escasez de""recursos y la e>:istencia de oportunidad de 
alternativas capaces de gener••r los beneficios deseados con 
grados diferentes de eficacia, cond~<cen a -la necesidad de 
evaluar las opciones diferentes de inversión potencialmer.te 
d(;ponibles, lo anterior, con la finalidad de establecer la 
mejor de todas el! as, en términos de retorno o recuperación 
de la inversión. 

Toda inversión se caracteri=a por generar un flujo fisico de 
bienes o serv1t:ios consumidos y"pr-oducidos. asi como un .flujo 
financiero, representativo del flujo fisico de insumes y 
productos valuados a precios del mercado. 

1 (: 



VIABIUDAD DE RECUPERACIAE SUBPRODUCTOS DE LA BASURA 

REQUERIMIENTOS DE INVERSION .,, 

CAPACIDAD (TON/OlA) 50 100 

INVERSION (MII~S N$) 3.8 6.34 

ESTIMACION D.E INGRESOS (N$/TON) 

ALTERNATIVA 1 INGRESO N$/ TON. 

*INCLUYE COMERCIAUZACION DE COMPOSTA 

RESIDUOS APROVECHADOS 68% 

RESIDUOS RECUPERADOS 

AL TERNA TIVA 2 INGRESO N$/ TON 

*NO INCLUYE COMERCIALIZACION DE COMPOSTA 

ESTIMACION DE EGRESOS (N$/TON) 

50 TON 300 TON 

ALTERNATIVA 1 

ALTERNATIVA 2 68.9 

167.5 

37.8 

36.3 

150 200 300 

8.52 10.52 15.5 

83.9 126.7 

64.8 96.3 

1 . 



ANAUSIS DE RESULTADOS 

INVERSIQN. 
IIQNIFICA UN COMPRCMIO CONCRETO DE RECURIOI DE CAPITAL PARA LA 

OITENCÍON DE ALQUN BENEFICIO A LO LARQO DE UN PERIODO DE nEIIPO RAZOUII E 

ANALISIS EI~!~O . 
. ! ''•· 

CRITERIO TIR. 

PERIODO DI VIDA unL 

VALOR DE REICATE 

TABA INTERNA DE RETORNO (TIR) 
VALOR PlltE8ENTE NETO (VPN) 
VALOR ANUAL EQUIVALENTE (VAE) 

ti Aloa 

TABA IIPOIITIVA AL INQIItE80 QRAVAIILE 

o 

11% 

DEPR&CIACION 

VALOR DE LA BAIURA 

COIIERCIALIZACION 
1 

E!NANCIAM!ENJO. 

' 
PLAZO 

\ . 
TABA DE ll1'aE8 

CAPITAL FINANCIADO 

RESULTADOS. 

LINEAL 

U.IN$1TON 

tOCPJ!t 

7AtiAIOI 

20% 

20 AL tOCPJ!t DE LA INV&IUIION 

200 TONIDIA O 11M CON FIU..NCIAII&NTO AL 10% 
11R IQUAL AL 20.4% 

,, ,. 
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Como se mencionó l·a inve.•rsi ón produc:1ra rest..tltados ha~ta que 
e.fec:t1vamente entre en operación y se empiecen a produc1r los 
bien~~ esperados. Por tz,l motivo. tanto los es-fL1er::os como 
los rest..dti:'ldos prevP!.to:.. es dec1r costos y bene-ficios, 
configw•ün c1n flc¡jo cc1ya mügnitc1d y duración o vida útil 
varia de un tipo de inversión a otro. 

Por consiguiente es necesario e~tablecer un 
lógico para la selecc1ón de la alternativa, 
como financieramente más adecuada. 

procedimiento 
tanto técnica 

El análisis 
puede estar 
rendimiento, 
recc1per ación, 

de los méritos financieros 
basado en métodos como 

<TIR>, valor presente neto 
valor anual equivalente, etc. 

de cada 
tasa 

<VF·N>, 

propuesta 
interna de 
período de 

La selección de propuestas de inversión, debe estar basada en 
el beneficio financiero que se obtenga de cada propuesta, 
independientemente de la fuente con que se financie el 
proyecto. 

Respecto a la fuente de financiamiento más adecuada debe ser 
resuelto independientemente de la c1ti l izaci On que se den a 
los fondos obtenidos, y se debe basar en los méritos de cada 
fuente, esto es, la fuente selecc1onada debe ser aquella de 
menor costo y al mismo t1empo aquella que representa el menor 
r-iesgo. 

El análisis 
interna de 
proyecto a 

de inversión 
retorno en c.n 

15 años y no se 

criterio de tasa 
la vida úti 1 del 

se hizO con el 
período i gua! a 

considero un valor de rescate. 

Se obtuvo un flc1j0 de efectivo después de impcua>stos, 
considerando una tasa impositiva al ingreso gravable del 37%. 
As1mismo, se considera. situación ideal al comercializar el 
total de los sub;=~roductos obten1dos a par.tir del primer año 
de operación y el .precio de venta fue de S87..,877~pesos por 
tonel a da •. 

Respecto. al 
porcentajes 
20% anual y 
16) 

financiamiento de la 
de 20, 40~ 80 y lOO'l. 
pl~zos de amorti:aciOn 

inversión se c:onsiderarón 
a una tasa de interés del 
de 7 hasta 15 años. <Cuadro 

puede decir que· la planta 
financieramente rentables, 
os 2. 5 veces menor a 1 os 

D~. los resultados obtenidos, se 
para 50 ton/día o menos no son 
dado qc1e el margen de utilidad 
intereses que generaría la propia 
1nterOs del ~OX anual. 

inversión a una tasa de 

)'/ 

...,. 
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fiGURA 1 } ESQUEMA DE UNA PLANTA DE COHPOSTA Y RECICLAJE 

SELECCION 
POR 

GRAÍIEDAO· 

J.. 
CARTON 

SELECCION KANUAl 

~ ~ 
HETALES TEXTILES 

J., ~ 
PAPEL VIDRIO 

COLOR 

TRITURADOR 

~ 
PLI\STICO 

HAGM:TO 

HE TALES 
fERROSOS 

MATERIA ORGANICA 
A AREA DE fERMEN 
TACION PARA --
Cotf'OSTA 
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GUAIIRO 1' · EIJTIIIACIOIIDE LA TIR 

,. 

CAI'ACIIWIDE LA PUNTA 
VALOR DE LA IIIVEIIIMlN 
GAI'ITAL OONTMILE 
PASIVO 
VALOR DE LA
F-0 
OTTWI FUENTEII 
TASA DE INTBIEll 
PUUODE~ 

VPN~ 

1 
2 
3 
4 
D 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
ID 

- lNIDIA 10,1111 IIIIIU. .• 
11.104 111&.1. •• 
...... 111&.1. .• 
.., IITJI 
·::,:."' ...... . -,. AÑOII 

1,684 
1,660 
1,609 
1,176 
1,136 
1,411') 
1,431 
1,362 
1,280 
1,181 
1,062 

'119 
748 
D42 
296 

-
FDAI - FLUJO DE EFECTIVO ANTES DE IMPUESTO 
FEDt.- FLUJO DE EFECTIVO DESPUEB DE IMPUESTO 
AR,HVO CUADRCl14.-1 BFBA RO.IO 

~ .............. ----· 

117 2,liii'J 
140 l,liii'J 
191 2,689 
224 l,liii'J 
1!64 2,689 
312 2,689 
369 2,689 
438 2,1i119 
DIO 2,liii'J 
620 2,689 
738 2,1i119 
881 2,liii'J 

t,OD2 2,689 
1,2fl8 2,1i119 
1,1104 l,liii'J 

11119 416 
11119 440 
11119 491 
11119 824 
11>89 664 
11>89 611 
11>119 669 
1189 738 
11>89 820 
1189 919 
11>89 1,038 
1189 1,181 
11119 1,352 
D89 1,6D8 
11119 1,804 

164 73& 
163 726 
182 707 
194 , ... 
209 680 
226 "' 247 641 
273 616 
303 f>8!l 
340 649 
384 DO~ 

437 462 
liOO 3118 
D76 312 
668 221 

·' 

' ' 1 

.1 
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COMPORTAMENTO DE LA Tlt 
CON n.ANCIAMENTO PAACIAL 

PLAZO DE~ 7 A1101 
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PLAZO DE AMOATIZAQON 1D AII08 

--
/ 

~----------
--1 --o o 

.. 
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:· ;.·/!!:~on __ r~pect~h~-a;;:";~~s _ uU l_id.adas , qu~F_podr,ia .- _g~arar · -las. 
_ . _ :_..:-1nvers1ones,_:son equ1valet:~tes. Y. adecn~s _los valores da la tasa 

... • .. :::;interna: de --- .·r:etorno .on decreci antes, - cüando · _aumentan. los 
. ,_:-;;~_i;P~centaj es._,da_.ti nanc:i ami en~o,.Y .• Pl•~.o~; 'da_ ;¡m~rtiz:aci, 6n, ~"t' ·.'- :-<;· 
.i'·-~- -. -r ., ... ..,;¡_., ,, -··.·-· ·····f'l.•.h~lf>ll.,.."" ~-~-~1'1•, ... . :·_.f:"J/' . . . ~ -_:·.!:~--~.. . ... -,_ -~ ..... 111~ .. (',-;' .... · .-, ': '.! ~~__,._.< . .,· .. ~'~..!-,. -
· · •_--;"-Sin embarga, se puede decir ·que para _plantas con capacidad de 

·_ ---0::200 Tn/dia ó ·lllás y a partir da 1.1n plazo de alll0f"tizacf6ii' de 7"' 
, i · ,. r • , · • • ·• ~~ : ·- · • ""'- ... •, · -a;(os y :con un financ1 am1ento parc1al del_ BOX 1 a- tasa. interna ~-: 

da retorno que _se obtiene_ es da 20:~;~:f\9· _ 4 •" --.: '-
f -- . ·-- · •• J~~-., ¡,. . 

.-.---_Cabe. resaltar que lo anterior; .. :_,e~(.'';siempre y cúando los 
.. c.- ingresos o -el' valor de la basura.,_. igual o -yor a \. 

- .. :;"·' .: a;s. 877. J _ liS/Ton.- .cabe · seiral ar, qüe ~ en este an41 isi.s no se 
:-:-i~<-considerarón - los ·.bene-ficios-, dambt_entales · que.

,''?:,:>--represehtar ·la recuperación de · ioi·•-subproductos' ·'é:omo 
<.}~)~ejemplo;, la producción del· aluininfCi;'"r.'í!quiere_ grande!!! éner:"gia~·-',Z).ti:1__ij 

"para su• elaboraci'8n. '·-· · -'_":'·-·;1~··';-- ,..----· · -' -- -·-···'>'~·'''" · 
i ·~·,• .. L-7: .:"'•.;-A .:~ 

: ,~. t_.,5·- ._._;/·::'.: -~r 

3.6 cent~o· a Acgpig 
1 

··:_: <~:-.-.~·:::> .. ·-- ',· ... . ~~ ;: .)_ .;> t 
' 1 

Para 1 ~ creac:i ón 
1 a construcción 
subproducto9, ya 
basura orgánica. 

1 . 
1 

. -
' . 

de centros de.acopio se considera necesario 
de naves equipadas para la separación da 
sea que ~'realice la- separación o no de-la 

La sép.ir-ación de la· basura_ en' la- fuente generadora permite 
una mayor recuperación de subproductos. Además, de poder 
comerci:ali:o:arsa a un mejor precio por ser basura limpia. 

1 

En casÓ de no ser separada en la fuente, las eficiencias de 
recuperación y separación son similares a las p_lantas de 
compost:eo, aunado a un valor menor da 1 os subproductos y una 
mayor cantidad 'de aaaterias que se tendr:l.a que disponer al 
rellenó sanitario. 

·Los requer'!.mientos de inversión -consideradas para-- el 
reciclaje- d• la basura inorgánica representan del orden del 
55% de los-co9tos da inversión de uná planta da tratamiento. 
Respecto·· a los costos de operación, ~nicamente se 

· modificarian los conceptos de energia eléctrica ·. <85:%:) 
combustibles <70Y.l. Como no hay elaooraciOn de composta ~~ 
pr-ecio :le la bas~~r:a varia de -'>4.877 a '?ó.3:2Uii/~bn. · 

Si c:or.~-lder:\mos el pr~c.io men,jr, se deduc.~ qL;.e: ;Jtlri:\ ;:la.nta3 
:::or. cap::tcina~ de 5(• Tn/d~a, a~...,nque la inver~i0:1 ~isl'!:ir:uya·i?n
r.1é~ dal 55~~, y les cos~cs de. o~eraci Ó:"\ y mantenirnientc ::;eo 
'"<"d~,--:o::.n en :ex r"'~pecto a una planta da composteo y 
reciclaje, tampoco re<r.L;ltan rentables financieramente • .. 

<" 

·- -e, . - . 

- ] ., 

. .. _.. 

_~¡_-: 
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PLANTAS DE ACOPIO 
COMPORTAMIENTO DE LA TIR 
PLAZO DE AMORTIZACION 7 AROS 

-

40.-------~------------------------------, 

20 ----- ..... ----

-10L-----~L-------L-------L-----~------~ 
o 20 40 60 80 100 

'Jo FINANCIAMIENTO 

PLAZO DE AMORTIZACION 15 AROS 

TIR 'Jo 
60~--------------------------------------~ 

_ .. / .. 
80 -· ----~ ----------1 

40 ·---··-----·----.. ··------------- ./~ ?""-'"--- --- -----j 
30~ - ~~ ---------·--1 
20t:= • ·:• • n ~~--- ~-- ____ ¡ 
1: F m - :-- --- • ----- -· -~- -- -~- ------ ----1 

o ~ 40 ~ ~ ~ 

'Jo FINANCIAMIENTO 

CAPACIDAD,EN TN/OIA 

- 100 ~ 150 --- 200 -- 300 

VIDA UTIL DEL PROTECTO 11 AROS 
TASA DE INTERES 20 " 

; 

VALOR DE LA BASURA 84877 S/TN 
~o 
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Asimi·~~~~c., ':le los r.~sultados obtenidos se puede decir que para 
plantas de acopio con capacidad de 3(10 Tn/día, la 
rentabtltdad es mayor a una stmilar de composteo. Para pla:os 
de amort1=ación igual o superior a 7 a~os~ a cualquier 
porcentaJe de ftnanci-•ento. Situación similar para sistemas 
de reciclaJe de 150 Tn/día. cuando el plazo de amortización 
es de 15 años y porcentaje de financiamiento del SOY. (Fig.5l 

4. COMENTARIOS 

A nivel nacional se recolectan «,(•00 Tn/día de residctos 
sólidos muni e i pal es, 1 o que representa una cobertura del 71rl. 
y únicamente, el f~ de lo recolectado se deposita en 
rellenos sanitarios controlados. 

De 7 plantas de tratami ente 
Tn/dia, ~nicamente se está 
capacidad. 

con c<~pacidad 

aprovechando 
total de 2,550 

el 10Y. de su 

Lo~- c.:;erv1cios de aseo urbano no han alcan;:ado un nivel 
satis~actorio por las Slgl\ientes ra:zcnes: 

Carencia de planes y programas 
Escacez de recursos humanos calificados e insuficiente 

apr ovechami ente 
Legislaciones no actctaltzadas 
Organismos, estructuras e instituciones no fortalecidas. 
Aplicación de Tecnología no apropiada. 
Recursos financieros limitados y desaprovechados 
Limitada orientación a la comunidad. 

Cabe resaltar, que en la mayoría de las entidades feder<ltiva: 
del p<lís existe la administración directa municipal, sin una 
política t<lrifaria defintda que garantice los recursog 
necesarios para administrar, operar y mantener los servicios 
en el nivel de eficacia sufiente para atender la demanda 
creciente: del mismo. 

Los diferentes niveles de gobierno están intensificando su 
participación ·E>n la solución de la problemática que presenta 
este subsector, llevando acciones tales como alentar la 
;:>articipación de los sectores pri'"'do y- social, en las 
diferentes etapas del servicio. 

Se recomienda la separación. de los subproductos de!;de l<~ 

fuente generadora y disminuir en lo posible la segregación de 
reciclables en las aceras, los camiones recolectores y en los 
sitios de disposición final. 

~.S 

.., 
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Antes de invertir .. en plant<Is de tratamiento o de reciclaje o 
de cualquier tipo es necesario realizar estudios de mercado, 
conocer tanto la cantidad como la cal1dad de los residuos qLle 
se genP.r·a.n en la comL\nidad, aunado a las pr"'ác:tic::as ncrrr.C~~les. 
de la pr12pena y pepl!'n~, de maner.3 tal que se conozcan las 
características del 1nsumo final a tratar y la viabilidad de 
1 a c:omerc:i al i z ac: i ón de cada uno de los <SLlbproduc:tos. Además 
deben de con si derar,;;e 1 os programas sobre reduc:c:i ón de 1 .~ 
generac16n de la basura, en caso de existir e~ta~: como son 
en la 1ndustria del empaque, del embalaje, de la fabricación 
de desechos y de articulo,;; de un solo uso. 

En relación a la 
c:omerc:ializac:ión. Cabe 
mejor ador de su e 1 os 
principalmente a su baja 

elaboración 
señalar, 
y su 
e: ali dad. 

que 
venta 

de c:oposta 
este producto 

es difícil 

Y <SLI 
es un 

debido 

Sin embargo, en este sentido, y en c:a,;;o de poder garantizar o 
incrementar el grado de c:onfiabilidad en la calidad del 
prodLlc:to, podría establecerse una c:omparaci ón entre el 
estiercol como mejorador de SLlelo y la c:omposta, ya que en 
estudios agropecuarios se establece que para mejorar un 
hectárea de terreno, se requieren 22 Tn. de estiécol y 
únicamente de 1(> a 14 Tn de composta, el costo de ambos 
productos ,;;on de 29• . · WstTon. y -65, · •l.,., respec:ti vamente, 
por lo que puede establecerse una competitividad entre ambos, 
lo anterior conlleva a convec:er al agricultor del mayor 
rer.dimiento de la composta. Cabe señalar que las experiencias 
obt.enida<> a la fecha en la elaboración de este prodLtcto no 
o:;on sat1sfactorias. por lo que ~Sería conveniente que en caso 
de considerarse este tipo de plantas. deberá plantearse una 
calidad estandar y que sea reconocida por las autor1dades 
competentes en materia de agric:Ltlt.ura. 

Si bien, en la recuperación de los materialas de la basura y 
la comercialización de los mi~mos~ no necesariamente iffiplica 
cubrir los costos de la pre.-.tac:ión del· servicio de aseo 
Llrbano, ya que prac:ti camente cubre 1 os costos de operación y 
de inversión y adicionalmente, en ahorro de energía, en 
c:onservaci ón de recursos renovables y no renovables y en 
última instancia en un mayor aprovechamiento de la vida út1l 
de un rellend sanitario, minimizando en éste último los 
problemas de contaminación. 

1 

En e.-.te sentido, la decisión de este tipo de inversión deben 
c·onsiderarse puntos de vista del rnLtnicipio de la empresa, en 
caso que sea c:oncesionada y del Banco como agente financiero. 

Al primero no debería convertirse en una carga adicional a un 
presupuesto de egresos o bien valorando los beneficios 
sociales y ambientales que jLlStifiquen la inversión y sus 
costos de operación, para que en caso de que exista Lln 
subsidio sea plenamente justificado. 

,_' ~"lo 
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Para los concesionarios del servicio, que además de la 
c1tilidad lícita t¡Lie debe ·de tener toda empresa, por la 
prestación de sus servicios, debe considerarse que es un 
1nterés social para la comc•nidad. Y finalmente, como 
instituc1 ón bancar1a ee fomento y desarrollo se busca que se 
dé c•na sana recuperación del f1nanciamiento que se otorgue • 

. 
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El relleno sanitario es el llétoclo de ingen1er1a r~ndado para la 
disposición final de los residuos sólidos municipales, los cuales se 
depositan en el suelo, se esparcen y se compactan al menor volúmen pr6ctico 
posible y se cubren con une capa de tierra, al término de las operaciones del 
d1a. 

La Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, define:•Relleno 
Sanitario es una técnica para la disposición de la basura en el suelo llin 
causar perjuicios al medio ambiente y sin causar .olestiaa o peligro para la 
salud y sequridad pública; este método utiliza principios de inqenier1a para 
cofiner la basura en la menor irea posible, reduciendo su volum.n al mini-a 
practicable y cubriendo la basura as1 depositada con una eapa de tierra con 
la frecuencia necesaria o por lo menos al fin de cada jornada•. 

Como obra de ingenieria, el relleno sanitario debe ser construido elaborando 
un proyecto para atender determinados objetivos generales y aspee1ficos. El 
objetivo general ea la disposición final o depósito permanente de loa 
residuos sólidos raunieipalea en sitios y condiciones adeeuac:laa para evitar 
daftos a loa ecosiat811111a. Co110 objetivo especifico, podr6 citarse la 
recuperación de ciertas 6reas. 

De la misma forma que en otras obras, el relleno sanitario debe realizarse a 
partir de un proyecto que cUIIpla con leyes, reglamentos, norlllla y lllétocloa de 
construcción apropiados. 

3.2 ~ - t'wa:z •• 
Existen a grandes reagoa cinco diferentes perfiles de terreno que por sus 
caracteriaticaa se prestan para la construcción y operación del relleno 
sanitario y por su topoqraf1a se eaaifican en : 

•laDo.- Ea aquel terreno en el que se presentan pequel\aa pendientes co110 
las mesetas y llanuras ( O a s• ). 
Olldlll.adD.- Se consideran terrenos ondulados aquellós en los que la pendiente 
no ea .continua, presentando partes planas y pendientes ID8d1as COIIO son loa 
valles ( S a lot ). 

a.anp·t.- l'reaentan una pendiente 11111y pronunciada ( 11111yorea del 101 1, eo.-, 
montaftaa, cerroa,_caftadas, ate. 

l{ 1 
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SISTBIAS DE TRATAMENTO Y DISPOSICION FINAL 

TRATAMIENTO 

INCINERACION 
COIIPOSTACION 
RECUPERACION 



ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO 

INCINERACION 

DESVENTAJAS 

fEWEMnltA,.I C 
1ft DI! IIA11!RIAL MR 1 E 

ELEVADO COITO: 
• DE INERSION 
"OPERATIVO 

REQUIERE EQUIIOI DE COII1RCL DI 
CONTI'.IACION ATIIOIFERICA 

VENTAJAS CJEIERACION DE iEIERGiA CMUUFJCA 

RESIDUO lwt 1 E 
COMPOST ACION EITA"IZACION DE LA MATERIA 0RGA18CA 

POR IIICROORGAJIIIIQI . 

DESVENTAJAS REQUERE SEPARAR LOS REIIDUOB 

VENTAJAS 

RECUPERACION 

DESVENTA.IM 

VENTAJAS 

IIIORGAIICOI 

ELEVADO CAPJI'AL DE INERIIOII 

ELEVADO COITO DE Ci E ACION 

1KMCOI CALFICADOI 

POCO FfFXII E 

-JORADOR DE SUELO 

REU10 Y/0 RECICU.r.IE DE 11EFRDIIUCTOI 

ALTO COITO DE IIVERSDt 

POCA FU.YWI !DN) 

Ellll 1 LM'CIA DE IIERCADO 

AHORRO DE ENERIIIA 
--

CONIERVACION DE REaMIOI 

CJEIERACION DE EIIPLEO ORG.f.-ADQ 

IP'EIENTA LA Ya UTL DEL 7 1 Br ....,..,., 

<:::1 -



RIUENO IMITARlO 

¿QUE El? 
TECNICA PARA LA DIIPOSICION DE LA BASURA EN EL SUELO, SIN 

CAUSAR PERJUICIOS AL AMBIENTE, NI MOLES11A8 O PEUGRO PARA LA 
SALUD Y SEGURIDAD PUBUCA. 

SE ESPARCEN Y COMPACTAN LOS DESECHOS 80UD08, EN EL MENOR 
VOLUMEN PRACTICO Y SE CUBREN CON UNA CAPA DE TIERRA AL D1A. 

VENTAJAS 
IM!RSIOIIIICIALIENOR A 01 ROS .. IODCS DE TRAT•E EiiiiTO 

BA.IOCOSTODEOPEMCIDIIY ~ 

Flpxa!IW) 

RECWERACION DE TERRDOI MIRODUCT1VOS 

RECWERACION DE GAIIETAIIO 

DESVENTAJAS 
ADCUSICmiEI DE IEARENOS 

OPOIICIOII A SU GGiS 1 iNCCIOII 

-IGO DI! CONVERIIOII A TIRADERO 

-IGO DE CONT'Ia.aolli POR I.IXIIMDOI 

-IGO DE EJIII..OSDI 

MATERIAL DE CUBIERTA 

PREVEIE LA PRESBIC1A Y PROL.FERACIOM DE IDSCAS 

A lE LA 11r1'1tNM Y PROI.FERACIOII DE F~ NOCIVA 

EVn'A MCIEIDIIJe Y PREIEIIC!A DE HUIIO 

•n=•LOIOLCREI 
•rzniYE LA EIITRADA DE MUA PUNIAL A LA BASURA ·· 

~.2WffA LOS GASES rw:IA LAS CISFtEU 

PREIEif1'A UNA APAREICIA EI1ETICA 

11M! DE BASE PARA LAS VIAl DE ACCESO lftHIIAS 

1 ckU 1 E B. CRECAENTO DE \IEGETACIDII 



a- • -teaoia1 • ~.- Ea aquel terreno que se ua6 como banco de 
material y presenta grandes oquedades o hoyancos que pueden ir desde 5 a 15 
m. de profundidad. 

C S tn·t•.- Es aquel 
arriba descritos. 

que presenta dos o 116s variantes de los terrenos 

1!!1 procedimiento de construcci6n y 1116todo de relleno sanitario 
seleccionaré una vez conocido el perfil del terreno disponible, que podr6 
de trinchera, irea y/o la combinaci6n de ambos. 

a) Mt" rila • t.rln&sn o UD:)a. 

se 
ser 

Este método se utiliza en los lugares donde el nivel de aquaa fre6ticas es 
profundo, las pendientes del sitio son suaves y las caracteristicas del suelo 
permiten escavar con equipo normales. 

En este sistema, la operaci6n consiste en depositar los desechos en la base 
de un talud, donde se esparcen y co111pactan en capas hasta formar una celda 
que es cubierta con el material excavado de la trinchera. Esta operaci6n se 
repite tantas veces como el nivel del terreno lo permita. 

Las trincheras deben de estar alineadas perpendicularmante al viento 
dominante, de tal manera que reduzca la cantidad de residuos auceptibles de 
ser arrastrados por éste1 un extra.o de la trinchera debe de estar 
ligeramente inclinado para favorecer el drenaje de lixiviados generado. 

La trinchera debe de ser tan profunda =- la dureza y condiciones del 
terreno lo permitan1 el frente del trabajo deber6 ser al 88nos dos veces mis 
que el ancho méximo del equipo utilizado. 

El equipo minimo necesario para la operaci6n del relleno por trinchera 
depende de la magnitud de la operaci6n y del procedimiento que se uae, y 
éste, a su vez, de las condiciones especificas de cada sitio. 

En el pr~ de excavaci6n las retroexcavadoras y las dragalineaa son 
a~~pliamente utilizadas sobre los tractores de oruqa1 sin embargo, cuando se 
trata de 1• operaci6n de esparcir, co111pactar y cubrir, resultan excelentes 
los tractores ada~~ados para el relleno sanitario. 

S] 
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b) JJ(6tc llc ct. a-. 

Este m6todo prActiCUIIInte se puede utilizar en cualquier superficie de 
terreno disponioble, de tal modo ue se pude llevar a cabo en bancos de 
material o canteras abandonadas, calladas, terrenos planos, depresiones o 
ciénagas. Un punto importante que no se debe olvidar en este m6todo, es que 
la distancia de transporte del material de cubierta sea la adecuada para que 
la operación resulte econo.tca. 

El procedimiento es similar al utilizado en el método de zanja o trinchera y 
se recomienda iniciar la construcción de celdas en un extreao, siguiendo un 
plan de operación predeterminado. 

De no contar con el equipo adecuado para co~~~pactar las celdas, 
obligado de los vehiculos de recolecció-n serA encima de ellas 
depositar los desechos, esto ayudarA a su consolidación. 

o) IMP e llc 7 ·- t 

el paso 
antes de 

En algunos casos cuando las condiciones geohidrol6gicas, topogr6ficas y 
f1sicas del sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanitario son 
apropiadas, se puden combinar los dos lllétodos anteriores, por ejemplo, se 
inicia con el método de trinchera y posteriormente se continua con el método 
de i\rea en la parte superior. 

Otra variación del método combinado, consiste en iniciar con el método de 
i\rea, excavando el material de cubierta de la base de la rampa, formandose 
una trinchera, la cual servir6 ta.bién para se rellenadas. 

Los métodos combinados son considerados los 1116s eficientes ya que permiten 
ahorrar el transporte de material de cubierta (siempre y cuando exista éste 
en el sitio) y aumentan la vida útil del relleno. 

Para que se c~.~~~~pla la condición de ser relleno sanitario, al finalizar el 
trabajo diario se deben cubrir las celdas para evitar: la proliferación de 
fauna nociva, malos olores que invadan a todo el sector y que los residuos 
sean llevados por el viento fuera del relleno. 
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El objetivo principal del estudio qeohidrol6qico es la localizaci6n de los 
mantos acu1feros, as1 como su gasto de escurrimiento, velocidad, direcci6n de 
IIIOVimiento y los cortes estatiqráficos de los suelos, de tal 111anera que se 
cuente con informaci6n acerca de la disponibilidad de tierra para cobertura y 
sus caracter1sticas geol6qicas, las cuales nos ayudarán a conocer el volumen 
disponible de material de cubierta y la linea de lllixima excavaci6n en la 
operaci6n del relleno sanitario. 

En alqunas ocasiones las limitaciones econ6micas de los municipios iD>piden 
llevar a cabo un estudio geohidrol6qico completo realizado por especialistas. 

Se recomienda realizar sondeos 
ancuetra material impermeable, 
profundidad o mayores. 

hasta una profundidad de 20 m. o menos si se 
o bien pozos a cielo abierto de 6 m. de 

Se deberi investigar en las cercan1as, las norias o pozos profundos, o con 
las autoridades hidriulicas del lugar, el nivel de aquas fre6ticas, de tal 
manera que se tenga una informaci6n lo m6s aproximada al sitio en cuesti6n1 
pero si existe alquna dudua importante, será necesario llevar a cabo un 
estudio geohidrol6qico o seleccionar otro sitio para el relleno sanitario. 

t . 2 Cl.a1o Bidzo16pao. 

Sin duda los procesos que acompaftan al ciclo hidrol6qico, jueqan un papel muy 
impOrtante en el disefto y operaci6n de un relleno sanitario' a continuaci6n 
se describen estos procesos y su influencia en el disefto y operaci6n de un 
relleno sanitario. 

La precipitaci6n pluvial tiene influencia en el disefto del relleno, ya que el 
conocimiento de ésta, en el si ti o seleccionado, ·seré importante para al 
disefto de los drenajes, el cálculo de volumen de lixiviados que se generaran 
potencialm.Dte, el cálculo de aqua de escurrimiento superficial y finalmente 
ayuda al disefto de las 6reas de trabajo en la operaci6n del relleno 
sanitario. ID lo que respecta a la operaci6n del relleno en tiempo de 
lluvias, pude hacer que el material de cubierta sea m6s dificil de esparcir y 
de compactar. Ottó problema, es la dificultad en un momento dado que pude 
ocasionar el trinsito de veh1culos en los caminos de terracer1a dentro del 
sitio. ·• 



SELECCION DEL SinO PARA EL RELL ENO SANITARIO 

• 8UEL0811PERIIEABLE8 

• EITATIGRAPIA 

• OEOHIDROLOGIA 

• PERmA IU UTI' IZACIQN A LARGO PLAZO DE 7 A 10 Aloa 

• TENENCIA DE LA TlERRA 

• ACEPTACION DE LA POBLACION 

• TOPOGRAPIA APROVECHABLE 

• P'ACIL Y RAPIDO ACCESO (3 A 1% Km DE LA MANCHA URBANA) 

• BANCO DE MATERIAL CERCANO 

• DIRECCION DE VIENTOS DOMINANTES EN SENTIDO CONTRARIO A LA 

MANCHA URSINA 

-·· 



FACTORES DE EVALUACION PARA LA SELECCION DEL SITIO 

CONCEPTOS 
EXCELENTE 

OPCIONES 
BUENA REGULAR 

VIDAUTIL .,10AÑOS 5A10AÑOS c5AÑOS 

. TIERRA DE COBERTU~ AUTOSUFICIENTE ACARREO CERCANO ACARREO LEJANO 

TOPOGRAFIA MINAS A CIELO ABIERTO COMIENZO DE CAÑIIDNJ, OTROS 

VIAS DE ACCESO 

VIENTOS DOMINANTES 

UBICACION DEL smo 

·. 

GEOLOGIA 

CERCANA Y 

PAVIMENTADAS 

EN SENTIDO CONTRA

RIO DE LA MANCHA 

URBANA 

DE3A12KIIDE 

LA MANCHA 

URBANA 

GEOHIDROLOGIA .. DE 30M. DE 

PROFUNDIDAD 

(MANTO ACUIFERO) 

HIDROLOGIA SUPERFICIAL NO HAY CORRIENTES 

SUPERFICIALES 

TENENCIA DE LA TIERRA TERRENO PROPIO 

CERCANAS Y I..E.JANAS Y 

TRANSITAR! ES TRANSITABLES 

EN ~OS SENTIDOS EN SENTIDO DE 

DE LA MANCHA 

URBANA 

LA MANCHA 

URBANA 

u 

ENTRE 1 A3KMDE 

LA MANCHA 

URBANA 

cKM Y .. 12KM oe 
LA MANCHA 

URBANA 

SEMIIMPERMEABI..E PERMEASLE 

ENTRE 10 Y 30M. 

PROFUNDIW) 

<DE10M.OE 

PROFUNDIDAD 

1 E '+.NO DE CORRIENTES CERCA DE CORRENTE8 

SUPERfiCIALES SUPERFICIALES 

TERRENO RENTADO A TERRENO RENTADO A 

J PlAZO CORTO PlAZO 

l 

j 



TABLA DE VALORES PARA LA SELECCION DE UN SITIO 

CONCEPTOS VALORES EXCELENTE BUENA REGULAR 
' 1.000 0.8!50 0.700 

VIDA UTIL ·. 1.000 1.000 0.850 0.700 

TIERRA DE COBERTURA 0.700 0.700 0.!59!5 0.490' 

TOPOGRAFIA 0.200 0.200 o. 170 0.140 

VIAS DE ACCESO 0.250 0.2!50 0.212 0.17!5 

VIENTOS DOMINANTES 0.050 0.050 0.042 0.035 

UBICACION DEL SITIO 0.400 0.400 0.340 0.280 

"" ""'<> GEOLOGIA 0.400 0.400 0.340 0.280 

GEOHI DROLOGIA 0.400 0.400 0.340 0.280 
\ 

HIDRO.SUPERFICIAL 0.300 0.300 0.2!5!5 0.210 

TENENCIA DE LA TIERRA 0.700 0.700 0.!595 0.490 

•' 
TOTAL 4.400 4.400 3.739 3.080 

.· 
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El proceso de evapotranspiración interviene también en el cAlculo de 
lixiviados y en los e4lculos de evaporación de los mismos. 

Los resultadoa de los estudios del suelo deben presentarse en un anexo 
repaldado, incluso, con planos donde se ubiquen los sitios de muestreo, asi 
como las earacter1aticaa e información general de los mueatreoa realizados, 
complementados con la aimbolog1a, claves y notaa usuales para este tipo de 
estudios. 

5 .1 IPadaftzoa. 

A continuación se indican algunos de los parimetros més usuales. 

La porosidad se expresa como: 

Porosidad - (Vol. total) - ( Vol. Sólidos) !100) 
Vol. Total 

La porosidad en los suelos puden variar como se indica en las siguiente 
tabla: 

Material 

Arenas y gravas 
Arenas apisonadas 
Pizarras y arcillas pizarronadas 
Arcillas 
Tierras vegetales 

b) ~ia:l h ••--•II:MdJ.lJ.<dclaadd. 

Se calcula .adiante la siguiente ecuación. 

donde: 

K 
Q 

A 
Dh/01 

• ·k- 0 1 A (Oh/ Dl) 

Coeficiente de permeabilidad, en em/seg 
Caudal o flujo, en c:m3/ seg 
Area, en em2 
Pendiente hidráulica, en milésimas 

-· 

Porciento ( •) 

35 - 50 
25 - 30 
0.5 - 8 
44 - 47 
37 - 65 



--

El coeficiente de permeabilidad (KI para diferentes tipos de suelos, var1an 
como se indica a continuación. 

a) o-na1-t:e • ppeezz-...tMd.lidad •11:•. 

Material 
Grava l1111pia. 

Arenas U ~~~pi as. 

Arenas li~~~pias y mezclas de grava 
suelos impermeables modificados 
por los efectos de la vegetación 
e intemperización. 

Arenas muy finas, li.os orgánicos 
e inorgánicos, mezclas de arena, 
limo y arcilla moreno glacial, 
deposites estratificados de 
arcilla, etc. 

Suelos i111p9rmeables, arcillas homo
génea bajo la zona de inte111p9rización. 

el) •z &bc• • pe •NJtftf. 

lo-3 - ¡o-7 

Las pruebas de permeabilidad se clasifican de la siguiente manera: 

En e 1 C8lllpO 

- Pozos de absorción 
- Pozos de filtración 
- Pozos en material homogéneo 

En el laboratorio 

- Perme'--tro de carga constante 
- PermeAmetro de carga variable 
- Perme6metro de"eapilaridad horizontal 

' ' > ' 
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5.2 ~-uia. 

El análisis consiste en separar y clasificar por tamallos el raaterial del 
suelo. A partir de la distribución de los granos es posible fonDarse una idea 
de la graduación del material¡ un material bien graduado (de todos tamallos) 
tiende a ser impermeable; una cantidad del 10• de particulas menores que pasa 
la malla No. 200 en arenas y gravas pude hacer que el suelo sea virtualmente 
imper~~~~~able. 

Para la clasificación del suelo, se puede utilizar el sistema unificado. 

1. Ula)JO 'IOIIOCRnCIO 

Se deben dar las especificaciones técnicas generales para cualquier 
levantamiento topogrifico¡ en cada caso particular y dependiendo del tipo de 
terreno, se determinan las variantes que puedan existir tales como: 

*Localización 

• Planimetria 

*Altimetria 

•secciones 

•curvas de nivel. 

La vida útil del relleno sanitario, es el tiempo que se utilizaré el sitio 
seleccionado para la desposición final de los residuos sólidos. 

La vida útil depende del volumen disponible del sitio, de la cantidad de 
residuos a disponer, de la cantidad de material de cubierta y del 1116todo 
utilizado. 

El volumen disponible del sitio se obtiene del estudio topogréfico. 

La cantidad de residuos a disponer depende de la generación de residuos 
sólidos de la comunidad, del indica de crecimiento tanto de la población como 
el de gererac16n percépita y de la cobertura del servicio. 

v.u.~ Vs/ 365 Gt 

Donde: 
v.u Vida Qtil del relleno sanitario, en allos. 
Vs/ Volumen del sitio, en m3. 
Gt cantidad de residuos, incluyendo material de 

cubierta (20 al 25 •). 



1 .1 Cl7-llftU:«tli61lDD - .. ddaDt 161t 'la 1. 

Proyección de población: 
Pe • P0 ll+r ¡n 

Donde: 
Pe 
Po 
r 
n 

Población al afto deseado 
Población inicial 
Tasa de crecimiento 
NW.ro de allos 

Tasa de crecimiento: 2 \ 

Incremento en la generación: 1 al 3 \ anual 

Generación perc6pita, ppc lnorma NTRS-2-SEDESOL) 

ppc - Cantidad de residuos generados Kg/d 
población hab. 

ppc 0.5 a 1.0 Kg/hab-dia 

Ejemplo: 

Proyecto de población lgeolllétrico) 

n- 15 allos 
r- 0.02 
P0 • 100.000 hab. 

Pe • P0 11+r ¡n 

--

Afto Habitantes 

1 100,000 
2 

3 

15 

100,000 11+0.02 ¡1 
100,000 1 1+0.02)2 

100.000 1 1+0.02 )14 

--
-

102,000 
104,040 

131,948 



-~--------

Generaci6n percipita 

Generaci6n • 68,900 Kg/d1a (obtenida de muestra) 

ppcl - 68,900 Kq/dia- 0.689 Kg/hab-dia 
100,000 hab 

1 ppcl - 0.689 

2 ppc2 - ppc¡+1 • - 0.689•1.01- 0.695 

3 ppc3 - ppc2+l • - 0.695*1.01 - o. 703 

4 ppc4 - ppc3+1 • - 0.703*1.01 - o. 709 

WCn- ppcl (l+r)n 

15 ppcu- ppcl (1+.01)14 - o. 792 

Producción Diaria, Pd 

Pd • Población • ppc • cobertura del servicio 

51 la cobertura es - 70.0 

Producción anual • Pd • 365 

afto 

1 

2 

3 

15 

Población 

100,000 

102,000 

104,044 

131,948 

ppc 

0.689 

0.695 

o. 703 

o. 792 

Pd,Kg/dia 

48230 

49623 

51198 

73152 

Es decir, al tercer atlo recibiri 54403 toneladas de basura. 

• . -e·.-·*·-.'"'. • b as¡ 

P.a Ton/atlo 

17604 

18112 

18687 

26700 

Por lo tanto, el volumen que ocuparin los residuos en el relleno, se pude 
estimar a partir de la densidad de estos compactados, ~a cual varia de 500 a 
700.- Kg/ml. 

,. 

1 ,, 
~ . 



Si la 

atlo 

1 
2 
85.3 

15 

1 
2 
3 

15 

denaidad es 600 Kq/..,3 

volumen 
ml/d1a 

80 
82.7 

31145 

122 

se tiene: 

volumen 
al tallo 

104 
211.5 
322.4 

1946 

29200 
30186 

25.6 

44501 

material 
de cubierta 

1113/dia 

24 
24.8 

9344 

36.6 

37960 
77201 

117676 

710438 

30t de :vol. 
1113/at\o 

8760 
90563 

13359 

Si el volu.en del sitio es de 800,000 al, se podra disponer hasta en 16 atlos. 

Para un mismo volumen de residuos y material de cubierta, mientras m6s capas 
existan, es decir mayor profundidad, menor seré en irea requerida. 

Para: 

h- 10.. 
~ 7.1Ha. 

8.DJ:al0 Da JA c:aM DJ:UD. 
.· 

Los elementos de la celda son: 

* Altura 

• ~árqo 

* Ancho de frente de trabajo 

h- 24111 
~ 2.9Ha. 

* Pendiente de los taludes laterales 

• Esposares de material de cubierta diario y del último nivel de las celdas. 

El ancho minimo de la celda es de 2 a 2.5 veces el larqo de la cuchilla de 
la maquinaria y aumanta dependiendo del númaro da veh1aula• recolectora• que 
ll109an en la hora pico. 
El talud rece ldado as 1: 3. 
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En los m6todos de trinchera existe unicamente un frente de trabajo, en el de 
irea o combinado puden existir dos frentes de trabajo • 

• 
El espesor del material de cubierta se recomienda sea de 15 a 20 cent1metros 
compactados de tierra entre los niveles de celda y 60 centimetros en la capa 
final. 

Para SO ton/d1a y 600 Kg/m3 de eompactaci6n: 

Altura de calda 
Ancho· 
Lonqitud 
Area 
Volumen de la celda /ha. 
Volumen de Residuos SOlidos 
Volumen da Material de Cubierta 

2.6Sm 
8m. 
4.16111. 

3Jm2 
300 

8JHZ/OtA 
24ttl/DíA(H!TOOO DE AAEA) 
14ttl/ DíA (M! TODO TRINCifERA) 

Volumen de la zanja v,-T*OSr*HC 
o 

Donde: 

T Vida Otil da la zanja (dias) 
DSr Cantidad de residuos recolectados (Kg/dia) 
HC Factor de material de cubierta (20 a 25 •1 
O OeM~idacl de los residuos en la zanja 

Largo de la zanja en m: 

donde: 

a ancho en a. (3 a 8 m.) 
h Prof. en ID. (2 a 3 m. 1 

TiaiDpO da .aquinaria: 

Tu.c-V0 /R*J 

Donde: 

Teac Tia~ de maquinaria para la excavaci6n da la zanj~ (d1as) 
V0 Volumen de la zanja en ID. 

R Rendillliento da axcavaci6n del equipo (ml/hr. 1 
J Jornada de trabajo diario ( hora/d1a 1 



Núaaro de zanjas que se_pueden excavar: 

n • AIF"'Aa 

Donde: 

n Nümero de zanjas 
A Area del terreno (r) 
r Factor para ireas adicionales (20 a 40 t) 
Az Area de la zanja (r) 

VU - t*n/ 365 d1as 

Donde: 

t Tiempo de servicio de la zanja (dial 

Ejemplo: 

¿Qué volumen de zanja y sus dimensiones se requiere para 90 d1as de duraci6n 
y qué tiempo necesita emplearse una retroexcavadora, si su rendimiento es de 
14 ~/hr de corte? 

Informaci6n: 

100,000 habitantes 

Generaci6n de residuos a6lidoa pere6pita de 0.639 Kg/d1a 

Cobertura del 70' 

cantidad de residuos a6lidoa de 48,230 Kg/d1a 

Soluci6n: 

t• 90 dbs 
DSr- 48230 Kg/d1a 
HC- 1.2 (20' de material de cubierta) 
1>- 600 Kg/-.3 

v.-(9011482301(1.21 - 8681~ 
600" 

Lo anterior representa que para depositar la basura de un d1a se requiere 
excavar 8681~/90 d1as-96.5~/d1a 

Dimenciones de la zanja 

h - 2.65m 
a - 8.0m 
V - 868l.JB3 
1- 8681/(2.651(8.0)- 409m 

Area- (409)(8)•327~ 
Area total •_A(l.3) factor de aumento 

: 



Area total • 425382 

Tiempo de maquinaria 

J • Bhr/dia 

Teac- 8681/14*8hr-77.Sd1as 

Vida Otil del terreno: 

Area - 400X40~8ha 

Cada zanja ocupa 8m mis 2m de separación entre ellas. 

100/BHa• 12.5- 12 zanjas/Ha- 96 zanjas 

Si cada zanja tiene una vida de 90 dias, las 96 zanjas tendrin una vida Qtil 
del terreno de 24 al\os, sin considerar los incrementos de residuos por el 
incremento de población y del indica de generación. 

Cilculo de la celda diaria 

Volumen de la celda - 96.5~ 
h - 2.65m 
Ao- 96.5/2.65-3S.Z 
Ancho- Bm 
1•36/8- 4. 6m 

I.DzaitO Da nUJnJU 

Las franjas es el conjunto de celdas del relleno sanitario que se encuentran 
en una misma capa o nivel. 

El sentido de construcción iri de extremo a extremo y de la parte alta a la 
parte mis baja de la superficie del relleno. 

10.DI.alo Da CUAS 

Las celdas se unen unas con otras para formar las franjas y éstas a su vez, 
al irse juntando forman la capa. 

Las capaa se disellan considerando la altura del sitio. Para evitar 
infiltracionea pluviales y facilitar el escurrimiento del agua de lluvia, la 
superficie tendr6 una pendiente del 1 al 2' a partir del eje longitudinal de 
la capa. 

El medio artificial pude utilizar materiales naturales o artificiales. El 
material natural est6 formado por arcillas compactado en capas de 20 a 60 
cm., el material artificial esta formado de hule, polietileno, pvc. 

El espesor de suelo para disÍIIinuir la penetración de los contaminantes de 
lixiviado depende de la permeabilidad, el gasto de infiltración, velocidad de 
penetración del contaminante, precipitación pluvial, de la capacidad de 
intercambio cati6nico. 

Interfase para eliminación- 300 
De carga cat_i6nica 

e i 
(CIC) PY 
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Donde 

e Concentración catlónica de lixiviado, 440meq/l 
CIC Capacidad de intercambio catiónico del suelo, 0.1 a 

6meq/100grs 
Pv Peso volumétrico delsuelo, 1200 a 1800kg/ml 
i Infiltración en B/mZ de relleno-ano, 0.01 a 1.8 

11 • ......,_ DaL LIQUmO »I ..... LADO 

--

El manejo de liquido percolado es uno de los mayores proble11111s que se 
presentan en el relleno. 

Disponer de canales periféricos para interceptar y desviar los escurrimientos 
de agua; la lluvia aumenta significativaaente el volumen del-lixiviado, hace 
necesario construir un sistema de drenaje- en el terreno antes del depOsito de 
basura. Se recomienda construir estos drenajes en todas las bases de los 
taludes interiores y exteriores de las terrazas o niveles que conformen el 
relleno. 

El sistema de drenaje es una red horizontal de zanjas en piedras, 
interrumpiendo el flujo continuo del percolado por medio de pantallas. 

Se recomienda un sistema de pozos de 1110nitoreo para el lixiviado, cuando 
menos se debe contar con tres pozos para lllUestreo, situados, uno en la 
dirección del flujo de las aguas subterrAneas antes de lleqar al sitio del 
relleno sanitario; otro aguas abajo del sitio y el Qltimo en el nivel o base 
del relleno, se pueden conatruir de asbesto, cemento o plAstico de un 
dilmetro de 40 cm. 

El escurrimiento de las aguas pluviales, deberAn evitarse mediante la 
construcción de un drenaje pluvial periférico de forma trapezoidal y 
dimensionamiento de acuerdo con las condiciones de precipitacion local, Area 
tributaria, caracterlsticas del suelo, vegetación y topografla. 

El caudal aportado se puede calcular mediante el llllltodo racional: 

Qp- KiA/3.6 .... ' 

Donde: 

Qp Caudal aportado, 1113/ seq. 
K Coeficiente de·escurrimiento 
1 Intensidad de la lluvia, para una duracion igual a te, m./hr 
A Are a de 1 a cuenca, 1112 , 
te Tiempo de concentración, min. 

El canal debe ser trazado por la curva de nivel 1116xi1110 a que lleqaré el 
relleno y deberé obtenerse una velocidad méxima promedio de O.S B/seg. La 
sección del canal se puede calcular con la siguiente relación: 

A- Qp/v 
Donde: 
A Area de la séccion de la zanja. 
v Velocidad--llléxima promedio. 
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AMSITOS ENCONTRADOS EN LDOVIADOS PARA RESIDUOS 
IIUNICIPALES 

COMPONENTE 

1. ALCALIIIMD TOTAL COMO c.cGI 
Z.AASEJCO 
l.~ 
'-CALCIO 
l.cwiJROI 
l. CINC 
7.CLQRUROS 
I.GC:.E 
l.COIDIICTMC!A ESPECR:A 
10.cRCIIO TOTAL 
11.D801 
'12DQO 
U.DU! EZA TOTAL 
1UWCIRUROS 
11.fOifORO TOTAL 
11JIERRO TOTAL 
17 ..IIM!EIIO 
111UMGNEIO 
117 RCURIO 
-..ntATOI 
21.M256501 
22.M!ROGENO~ 
ZI.M!ROOBIO ORGAIKO 
zt OXIGENO D!IUEL TO 
21.POTBICIAL DE HIIROIJEIIO 
2t..JIL.a.) 
'ZT .POTAI!O 
21.11'1 !DO' TOTALES 
ZI.IOD!O 
31 ....... ATOI 
31.FENOL 
I2JIE Lat ;a 2 u (lllW) 
3UU4 MD· 

FUENTE ~\RlEI.A J. LCI EIIZD 
UONITCAED AMBIENTAL EN REI..LENAAIIEHTO !WmARIO 

AMBITO(MGIL ó PPII) ........ .... 
I·UZI ---• 1.21·U ,. ... ..... 
7-·U. b~DJIP'CFI) 

I·U ---117t·IDZI --11-....... 
1·11 
1.7·---....... ...... 
• 1.2·1.2 

11.1·1GI ··• u ·7.1 
1·2.0 --1271 

1711·'2MII ...... ··..... 
1.7·2A 
121-1-I'IIT) 

1ER CIONGRE80 111.tDAL lE iHGENIERIA SNIITARIA YOL.JOOM 
ENERO W.RZD,1-

.~·./ 



COWO&ICION DE L08 GA8E8 PRODUCIDO& EN UN llfll fMO 

.. 
TIEMPO TRIMICURRIDO 
DESDE QUE 8E CONSTRUYO 
LA CELDA (MESES) 

0·3 

3-1 

1-12 

12-11 

11·24 

24·30 

•·• 
42·41 

N2 

1.2 

u 
G.4 

1.1 

G.4 

0.2 

u 
G.4 

FUENTE: BRUNNER R. DIRK Y ICELLER J. DANIEL 
SANITARY LANOFIU DESIGN ANO OPERATION 
U.S., E.P.A., 1872 
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COMPOSICIÓN GAlES 
EN,. 

C02 

• • 
71 21 .. 21 

12 40 

u 47 

12 41 

11 11 

11 41 
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Detalle y colocación de los tubos em•sores de biogos; 
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Para la captación de los gases existen dos métodos, el primero con materiales 
.permeables y el segundo con materiales impermeables. 

En el método permeable se pueden emplear zanjas de grava o ventilas llenas de 
grava entre las celdas por donde fluirin los gases¡ las zanjas deben 
profundizar abajo de la base del relleno, su diimetro puede ser de 30 cm., o 
bien, se pueden colocar tubos perforados de PYC de 8 a 10 cm de diimetro, los 
cuales funcionarin a manera de chimenea y se construyen verticallll8nte a 
medida que avanza el relleno¡ se recomienda instalarlas cada 20 o ~O metros. 

Se deben interconectar los drenes a fin de lograr una mayor eficiencia en el 
drenaje de liquidas y gases. En la ~ltima celda se colocan tubos de concreto 
para facilitar su manejo. 

El metodo impermeable consiste en que los gases son controlados en el suelo a 
través de materiales impermeables, pero daber6 preverse una salida de loe 
gases hacia la parte superior. 

1t.~~ 

Las obras complenentarias pueden ser cobertizo para equipo, caseta 
vigilancia y control, búcula, cercas fijas y ID6v1les y tratamiento 
lixiviados, iluminación del relleno, instalaciones sanitarias, patio 
maniobras y cartel o valla publicitaria. 

de 
de 
de 

Un paso importante en la construcción de un relleno sanitario es la selección 
de lllllquinaria adecuada. La selección del equipo depende de varios criterios 
tales como 

• cantidad de basura 
• Tipo se suelo 
* caracteristicaa de los materiales a remover y compactar 
• clima 
• topografia 
• eficiencia del operador 

El tonelaje diario es la variable principal al seleccionar la maquinaria 
adecuada y se debe considerar su crecimiento futuro. 

Con base a eatoa criterios, es 
la produc:d.óo a bajo costo, 
rendillliento del eQ!lipo es : 

posible calcular una eficiencia para alcanzar 
el método mAs utilizado para evaluar el 

DoíX!e CB es el costo mini1110 por basura 
HP es la méxima productividad posible por hora 
EOM es la eficiencia óptima de la maquinaria 

15.1 ~ ._ MZq,tn•r.1&. 

Compactador de rvedas de acero 

•-'E. ·.r ., 
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El compactador de ruedas de acero es útil para esparcir, compactar y cubrir 
grandes vol~nes de desechos, adem6s de loq~a~ una g~an densidad de 
compactaci6n (de 712 a ·949 Kg/m3). es ~Apido, Agil y agresivo adn m6s que un 
t~actor de cadenas •. 

Se ~ecomienda en supe~ficies planas donde pueda aplica~ 
desechos, inclinaciones llltls p~oninciadas que 4:1 
compactaci6n disminuye. 

rractor de Csdana 

el mayor peso a los 
la eficiencia de 

Las actividades que desarrolla esté tipo de maquinaria son: 

Empuje y compactaci6n de ~asiduos s6lidos 
Conformsci6n de piso y talud 
Cobertura 

El tractor de cadena trabaja en toda clase de climas y se adaptan a rellenos 
sanitarios de Area, rampa y de zanja. 
Existen en el mercado varios tipod de hojas para las orugas que se adaptan a 
las necesidades que se requieranl destacAndose 3: 

hojas •u• universal (Para largas distancias de acarreo). 
hojas •s• recta (Para distancias cortas de acarreo). 
hojas "A" angulable (Ideal para el corte inicial de caminos, zanja y 
empuje lateral 1. 

cargador de Ruedas 

Esta 11111quinaria es vers6til y r6pida para el desmenuzamiento. y reciclaje' 
pude cargar lllllterial de cobertura, acarrear los desechos y relizar trabajos 
de limpieza. 

Las desventajas que presenta, es el constante ponchaduras de neum6ticos, la 
cual es subsanada con neumAticos de espuma de goma. Estos neumAticos reducen 
la velocidad de la maquina y no se recomiendan para largas distancias debido 
a la acumulaci6n de calor. Otra desventaja es que requiere mAs material de 
cobertura para la compactaci6n 

cargador de cadenas 

Es una 1116quina que se ocupa de cargar material de cobertura, material 
utilizado en el 1111111tenimiento de camino, para la carga de basura e incluso 
para la co.pactaci6n. Emplea un cuchar6n hidrAulico, el cual pude escavar y 
compactar. 

El cargador de cadenas es ideal para rellenar zanjas. Cuando se utilizan para 
la compactaci6n se obtiene una compactaci6n igual a la de un compactador de 
cadenas, y pude proveer densidades ~~~ayores si se compacta con el cuchar6n 
car_gado. 

.ij 
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· GAMA DE CUCHARAS CARGADOR 
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• 100.034 1.100 

• 100.03~ 1.300 · 6 dienles. ~20 h (11/16 )-~J 

• 100.037 1.500 
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SELECCION DE EQUIPO 

POBLACION 

o -20000 
20000 - 60000 

60000 - 100000 
100000 - 140000 
140000 - 200000 

TON/OlA 

0-45 
45-136 

136-227 
227-318 
318-455 

MOVIMIENTO OE MATERIAL 

TRACTOR DE CADENAS O A 90 METROS 
o 

CARGADOR DE CADENAS O A 150 METROS 

COMPACTADOR O A 80 METROS 

TRAILLA REMOLCADA 180 A 300 METROS 

MOTOTRAILLA MAYOR DE 180 METROS 

MAQUINARIA 

03; 931; 936 LFC 
04; 943; 518LFC; 

936LFC 
05;06; 953 Y 518LFC 
06; 07; 936 y 816 
08; 973 Y816 

\ J KQ.., '• J(:. D~.ll."-'~oJ:. 
~ .. "U"' <t '1 

?2.. 
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Retroexcavadora 

La función principal de la retroexcavadora dentro del relleno sanitario, ea 
relizar canales para l·a captación de lixiviados y drenaje del agua pluvial1 
en ocaaiones ae utilizan para la carga de IDilterial y Mntenillliento de los 
canales de lixiviadós. 

fraJ.llas 

Disel\adas para excavar y acarrear el material de cobertura a distancias de 
aproximadamenre 183m. Esparce el material en capas delgadas y uniformes, sube 
fécilmente pendientes inclinadas y desplazarse répidamente en caminos de 
superficies desiguales. 

No es recomendable usar newúticos rellenos de espUIDil de goiDil debido a que 
las traillas deben desplazarse a altas velocidades. 

camtón de Volteo 

Sirve para el acarreo de tierra al frente de trabajo y como aproxciJDildor de 
colllbustible para las 1116quinas·. 

La inversión del relleno esté dada por la suma de los costos del terreno, su 
preparación, construcción, maquinaria y equipo, obras de protección y costos 
de tratamiento. Las inversiones deber'n amortizarse durante la vida ~til del 
relleno sanitario, excepto en el caso de maquinaria y equipo,· la cual deber' 
amortizarse en un plazo de $ al\os. 

El costo del terreno corresponde a la adquisición del predio. 

El costo 
despalme, 
acceso. 

de preparación es el acondicionamiento del predio que incluye 
desenraice, excavaciones, movimientos de tierras y caminos de 

El costo de construcción es la SUIDil de costos de edificación de cerca 
perimetral y movil, caseta de acceso, caseta administrativa y de pesaje, 
cobertizo y cimentación de b'scula. 

El costo de maquinaria y equipo es la suma de los costos de adquisición de 
béscula, tractores, compactadores, vehiculos de acarreo de material de 
cubierta, berramienta, mobiliario y equipo de oficina. 

El costo de· eDras de protección es la suma de costos para el 11111nej o y 
captación de aguas pluviales, lixiviados y biogas. 

Los costos de t"ratamiento se refieren en caso necesario de tratar los 
lixiviados, a la edificación, equipamiento y adquiai~~ón de terreno para la 
planta de tratamiento de lixiviados. 

Eri'"caso de existir financiamiento para la inversión, es necesario incluir los 
interese que se generen por dicho financiamiento. 

Los costos de operación 
funcionamiento propio del 
utilizado en la extracción, 

incluyen aquellos conceptos que dependen del 
relleno, incluyendo los que generan el equipo 
acarreo y colocación del material de cubierta. 
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SELECCION DE SITIOS PARA 

DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS 

-DISTANCIA 
-ZONAS HABITADAS, ESCUELAS 

-DIRECCION DE LOS VIENTOS 
-VIAS DE ACCESO 

-SUBSUELO (ACUIFEROS) _ ... -

fta~m J-41. ltelalionship of sc:remed mna to mcuurinatht mowcmcnt of contaminanu in • re
¡ioo.alllow 1JRC1D (IKiaplcd from Millcr. USEPA. 191'7). 

ESTUDIOS PRELIMINARES DEL SUBSUELO 

1 .- MARCO GEOLOGICO .. 

/ 2.- GEOHIDROLOGIA 
3.- LIXIVIADOS 
4.- MODELACION 

1 
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1.- MARCO GEOLOGICO ! 

-GEOLOGIA DEL SUBSUELO 
... SEDIMENTOLOGIA 

GEOLOGIA ESTRUCTURAL 
-CORTES LITOLOGICOS 
-GEOFISICA 

• • 1 • 1 
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MOVIMIENTOS PROPIOS DE 
LA CORTEZA TERRESTRE 

-SISMOS 
-F.ALLAS ACTIVAS 
-VULCANISMO 
-EROSION 
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2: GEOHIDlOLOGIA 
--

ROCAS PERMEABLES E IMPERMEABLES 

AC.UIFéR.O 1. 

CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS 

-POROSIDAD 
-PERMEABILIDAD 
-FLUJO SUBTERRANEO 

3; MONITOREO 

.. 

-CONDICIONES ANTERIORES A· LA 
~· CONSTRUCCIQN DEL SITIO 
-IDENTIFICACION DE LIXIVIADOS 
-COMPOSICION DE ROCAS Y LIXIVIADOS 
-PROCESOS FQB 
-RETENCION, MOVILIDAD 



Dt::TECCION OE LA PLUMA 
CONTAMINANTE 

-PERMEABILIDAD 
-DIRECCION DEL FLUJO 
-REACCIONES QUIMICAS 

4-; MODELACIGN DE FLUJO 
Y TRANSPORTE 

SITIO DIRECCION 
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OTROS ESTUDIOS 

-DIRECCION DE VIENTOS 
-CLIMATOLOGIA 
-CORRIENTES SUPERFICIALES 
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DISEÑO 

-TOPOGRAFIA DE LA BASE 
·· -TOPOGRAFIA DE LA CUBIERTA 

-DRENES EXTERIORES 
-DRENES INTERIORES (LIQUIDOS Y GASES) 
-ETC. 
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1~MARCO GEOHIDROLOGICO 

GEOLOGIA, ROC:AS PERMEABLES E IMPERMEABLES, PERMEABILIDAD, 
FLUJO SUBTERRANEO 

' ' 

2.·1DENTIFICAOON DE LIXIVIADOS Y SU 
COMPORTAMIENTO EN EL SUBSUELO 

MONITOREO, TIPO DE LIXIVIADOS, PROCESOS FQB, 
DETECOON DE LA PLUMA, MODELAOON DE FLUJO Y TRANSPORTE 

DISEÑO.- SE DEBE PARTIR '1E QUE EL DISEÑO-DEL 
SITIO NO PERMITIRA FUGAS DE LIXIVIADOS 

MONITOREO.- EN CASO DE QUE EXISTIERAN LIXIVIADOS 
DEBE CONOCERCE SU COMPORTAMIENTO 
FQB Y MOVIMIENTO 

!"_ -- ~. 

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO.-
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
POR HIDROCARBUROS 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS. S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO,QRO. 76020 
MEXICO 

En nuestros dlas es común la presencia de hidrocarburos en el subsuelo. Las 
principales fuentes de contaminación son las fugas que se generan a partir de 
tanques de almacenamiento y de lineas de conducción, asl como en el manejo y 
disposición inadecuados, principalmente en patios de mantenimiento de 
automóviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los tanques y conducciones 
llegan a ser corroldos; acomodamientos del terreno producen tensiones y 
dislocaciones de tuberlas; roturas accidentales también son frecuentes. En 
terminales de diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para el 
lavado de motores, los que después de su utilización eran descargados al sitio 
más próximo. Esta práctica no se realizaba por negligencia; era el método usual. 
Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos paises se ha tomado 
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del subsuelo. El hidrocarburo 
ligero, como puede ser una gasolina, se infiltra al subsuelo y tiende a avanzar 
hasta el nivel estático, donde por presentar una menor densidad que el agua, 
flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se volatiliza ocupando espacios 
porosos o fracturas arriba del nivel estático. Cuando al hidrocarburo es más 
pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del aculfero 
o permanece absorbido por retención molecular en las partlculas del suelo. Una 
porción del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porción volátil es la 
que se aprovecha para su prospección, la cual se realiza a través de pozos de 
monitoreo someros. Práctica útil y común es la realización de análisis de 
cromatografla de gases, a partir de cuyos resultados se identifica el tipo de 
hidrocarburo y se cuantifican sus componentes. En relación a la calidad del agua 
contaminada por hidrocarburos, recibe especial atención el benceno, debido al 
bajo limite permisible para el agua potable, el cual es de 1 ppb; es cancerígeno 
y el 35«Mt de aste compuesto es soluble en el agua. El movimiento del 
hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y caracterlsticas del 
material a través del cual circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es al caso 
de la Ciudad dw México, la circulación del contaminante es restringida, en 
contraste, suelos de alta permeabilidad como es el caso de la Ciudad de 
Guadalajara, la alta permeabilidad permite la libre circulación del contaminante en 
~subsuelo. 
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ABSTRACT 

Nowadays is common to find underground hydrocarbons (HCl leakages. The main 
pollutant sources are: leakage from underground storage tanks and pipes, and 
inadequate management at the maintenance yards of cars, buses, trains and 
airplanes. After soma time storage tanks are corroded; ground movements 
produce accidental rupturas and dislocations of pipes. At terminals of different 
kind of transports, HC are usad in motors cleaning and were discharged to the 
closest area after being usad. This was not done by negligence, it was the usual 
method. Nowadays severa! countries have realizad this problem and are working 
at underground remediation. A light HC like gasolina, infiltrates into the ground 
and tends to reach the static leve l. Due to its lower density, gasolina flo ats o ver 
the water. Part o f. this HC is volatilizad. and stored at the ground porous or 
fractures above the static leve!. When the HC is heavier, it tends to infiltrate and 
acumulate towards the base of the aquifer, or it is absorbed by molecular 
retention to ground partieres. The volatile portian of a HC is usad for detection 
through shallow monitoring wells. From chromatographic analysis are determinad 
the type of HC and amount of its components. In relation to water quality 
polluted by HC. benzene is special importance due to its very low permissible 
limit in drinking water (1 ppb). Benzene is carcinogenic and 35% of it is soluble 
in water. 

INTRODUCCION 

Una fuerte transformación en la tecnologfa y en la vida del hombre, se produjo 
a partir del cambio de energfa de vapor por hidrocarburo, a partir de los años 40s. 
El manejo y disposición de los hidrocarburos no contemplaba la repercución de 
los efectos que causarla al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se 
empezó a manifestar la contaminación de suelo y el agua, que se inició la cultura 
de la prevención de la contaminación y saneamiento del subsuelo y los acufferos. 

Por ello, ea común encontrar zonas contaminadas por fugas de hidrocarburos. En 
esta década de los 90s, se inició en México la exploración y saneamiento del 
subsuelo por hiqrocaburos, con las limitantes que la economfa del pals ha 
permitido. · 

• 
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MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO 

El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y 
caracterfsticas del material a través del cual circula. A manera da ilustración de 
este punto, a continuación se mencionan las caracterrsticas de los subsuelos de 
las ciudad de México y Guadalajara, ya que, en la primera de ellas la existencia 
de arcillas superficiales restringuen la contaminación, mientras que en la otra lado 
la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulación del contaminante. 

La mayor parte del área metropolitana de la Ciudad de México se encuentra 
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varra de 
20 a más de 80 metros. Estas arcillas, presentan una permeabilidad reducida que 
las hace que funcionen como un acuitardo (material que permite la entrada de 
agua pero impide o limita su salida por retención molecular). El flujo de agua en 
el acuitardo de la Ciudad de México es muy reducido; tiene una permeabilidad del 
orden de 10-7 a 10-9 m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita 
el movimiento del agua y de sus contaminantes, los que circulan en forma muy 
lenta, retardando la contaminación. Sin embargo, el contacto de zonas 
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales como 
el drenaje, duetos telefónicos e infraestructura subterránea en general, pueden 
constituir zonas a través de las cuales pueda circular libremente el hidrocarburo 
en el subsuelo. También la existencia de agrietamientos llega a permitir el flujo 
rápido de agua con hidrocarburos. 

En contraste, el subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta constituido en sus 
aproximadamente 20 metros superiores, por arenas pumfticas (llamadas 
localmente "jales"), las cuales presentan una alta permeabilidad que permite la 
libre y rápida infiltración de contaminantes al subsuelo. A profundidades de entre 
5 y 15 metros se encuentra el nivel freático, sobre el cual se llegan a acumular 
fugas de hidrocarburos lfquidos. La zona no saturada, entre la superficie y el nivel 
freático, permite la libre circulación de volátiles, haciendo de ésta, una zona de 
alta vulnerabilidad. 

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS 

.· 
Con el objeto de entender el comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo, 
se presentan algunas de sus caracterfsticas ffsicas y qufmicas. 
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Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser 
identificados más de 1.SO compuestos en una gasolina tlpica. Estudios efectuados 
por Fleischar et al 11 986), enfocados a los 1 3 compuestos más comunes da las 
gasolinas, los dividió en los 4 grupos siguientes: ( 1) Compuestos que 
preferentemente son absorbidos por la estructura del suelo; 121 los que se 
volatilizan rápidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; (4) los que no 
tienen un comportamiento de migración definido. En la tabla No. 1 se muestra la 
capacidad de adsorción, volatilización y solubilidad de los componente más 
comunes de las gasolinas. 

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, mientras que los pesados 
permanecen entre las partlculas del suelo. Los hidrocarburos ligeros son 
conocidos como LNAPLS (Ligth-Nonaqueos Phase Liquids) 

Las gasolinas son utilizadas como combustible para máquinas. Los principales 
componentes qulmicos incluyen las cadenas de los alcanos, los cicloalcanos y los 
aromáticos. La primera cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en 
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente S 1 % para los 
alcanos, 36% para los cicloalcanos y 14% de aromáticos, En la tabla No. 2, se 
presentan algunos de estos compuestos en ciertas gasolinas. 

El diesel es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los diferentes tipos de 
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diesel, corresponden a 
cortes de destilación. La gasolina contiene relativamente grandes concentraciones 
de aromáticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diesel estos 
aromáticos prácticamente no se encuentra presentes. 

Dentro de los productos del petróleo, los aromáticos corresponden al grupo más 
importante desde el punto de vista ambiental. El benceno, el tolueno y los 
xilenos, presenta densidades menores a uno. El benceno es el más soluble con 
hasta 1 780 ppm a la temperatura ambiente. El tolueno tiene una solubilidad de 
S 1 S ppm a 20° C. Los componentes aromáticos BTEX (benceno, tolueno, 
etilbencano y xilenos), se consideran los de más alta movilidad. 

La identificación de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un 
análisis da cromatografla, por medio del cual se llegan a identificar y cuantificar. 
En la figura 1 se· muestra el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, a si 
como los rangos de destilación de ciertos compuesto.!! y en la figura 2 los 
cromatogramas de algunos productos. 
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Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerigenos, en especial 
el benceno. La norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. (parte por 
billón). · 

Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en el subsuelo como 
son: fase liquida; fase disuelta en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios 
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar a los hidrocarburos. 

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS 
EN EL SUBSUELO 

Parte de los hidrocarburos más comunes se volatiliza, propiedad que se 
aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar mediciones de los 
hidrocarburos volátiles existentes y delimitar la zona afectada. · 

El proceso de exploración se inicia con la perforación de pozos someros, 
mediante los cuales ·se realizan mediciones insitu y se obtienen muestras de gas 
y liquido para análisis de cromatografra. Los resultados de las mediciones 
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volátil y el liquido. 

POZOS DE MEDICION O MONITOREO 

La perforación de los pozos someros de medición, se puede realizar mediante 
muestreadores manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los rotomartillos 
accionados por energla eléctrica. El rotomartillo "inca" barras de acero inoxidable 
generalmente de 3/4" de diémetro. La perforación de este tipo de pozos 
generalmente alcanza de 2 a 6 metros de profundidad. 

Mayores profundidades requieren maquinas perforadoras especiales que incluyen 
tuberfas para perforación y muestreo de suelo, denominadas··augers". 

MEDICIONES INSITU 

Una vez perforados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de 
IÍidrocarburos volátiles IHCVI, oxigeno, explosividad y bióxido de carbono. Un 
plano con la distribución de HCV puede mostrar claramente la presencia y 
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extensión de la zona contaminada. Los valores de explosividad, además de poder 
indicar la magnitud de la pluma, dan una "idea" del riesgo, aunque su medición 
puede estar afectada·por la ausencia de oxígeno. 

En todos los suelos existen bacterias, las que biodegradan a los hidrocarburos 
provocando: ( 1) ausencia de oxígeno que es consumido por la acción bacteriana 
Y (2) abundancia de bióxido de carbono, como producto de la biodegradación. por 
ello, la medición y mapéo de los parámetros mencionados constituyen otras 
formas de delimitar las áreas impregnadas por hidrocarburos. 

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freático, se puede 
medir el espesor de los hidrocarburos líquidos (HCL) que se encuentran flotando 
sobre el nivel freático. 

MUESTREO DE HIDROCARBUROS 

El muestreo se puede llevar a cabo sobre muestras de suelo, gas, agua y 
producto líquido. 

MUESTRAS DE SUELOS 

Con el objeto de definir la litología del subsuelo y extraer muestras de suelo e 
hidrocarburos, se perforan pozos con obtención de núcleos de suelo inalterado, 
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los núcleos son 
enviados al laboratorio para efectuarles un análisis de cromatografla. Existen 
varias formas de realizar el muestreo de núcleos de suelo. Generalmente para 
profundidades someras ( 1-1 O m), el muestreo se realiza mediante un tubo de 
acero inoxidable, el cual incluye una punta cónica truncada; a través de ésta, 
entra el material arcilloso del suelo al tubo, al ser impulsado el muestreador hacia 
abajo. El tubo muestreador se encuentra revestido en su interior por un empaque 
de acetato, dentro del cual se aloja la muestra de material. Al sacar el tubo 
muestreador, se extrae el empaque de acetato y muestra de suelo, al que se le 
colocan tapas en las partes superior e inferior. Las tapas pueden ser de diferente 
color con el obje~o de marcar la orientación de la muestra. 

Para el muestreo a profundidades mayores de 1 O matros, generalmente se 
utilizan máquinas perforadoras rotarias, equipadas con tuberlas de perforación 
especiales para muestreo, denominadas "augers". En la figura 3 se muestran 
diferentes tipos de equipos de muestreo. 
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MUESTRAS DE GAS 

La obtención de muestras de gas en los pozos someros se realiza colocando un 
tubo plástico flexible dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequeña 
bomba o una hipodérmica y se almacena en bolsas especiales, fabricadas con 
materiales que no reaccionan con el hidrocarburo o bien en recipientes de vidrio. 
Las muestras obtenidas son enviadas al laboratorio para su análisis 
cromatográfico. Son comunes los cromatógrafos portátiles que pueden realizar 
el análisis en el sitio. 

MUESTRAS DE PRODUCTO LIQUIDO 

Cuando la perforación alcanza el nivel freático, puede obtenerse una muestra de 
agua y del producto (hidrocarburo) liquido. Existen diferentes aparatos para su 
extracción. El producto liquido debe envasarse y sellarse en recipientes 
especiales. 

ANALISIS DE LABORATORIO 

- .. 
En la prospección d_e hidrocarburos, las muestras de gas, agua o suelo, ~on 
analizadas por el método de cromatografla de gasea (GC/FID = Gas 
chromatography with fleme ionization detection). Los resultados pueden 
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma) 
resultante de un análisis, los picos relacionan a los diferentes compuestos 
presentes en la muestra. (figurea 1 y 2). 

CONCLUSIONES 

Las fugaa de hidrocarburos y su consecuente contaminación de suelos y agua 
subterránea, son comúnes en sitios donde se manejan estos productos, 
principalmente gasolineras y patios de ferrocarriles, autobuses y aeropuertos. El 
movimiento del hidrocarburo en el subsuelo depende del tfpo y caracterlsticas del 
material que constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden 
a· cortes de destilación, que van de ligeros y alto grado de volatilización, a 
pesados o densos. La exploración y delimitación de hidrocarburos en el subsuelo 
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se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, C02 y BTEX, entre otros, 
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestras de gas, liquido 
y/o sólido para su análisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es la 
cromatografla de gases. 
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TABLA 1 CAPACIDAD DI ADSORCION, VOLATILIZACION Y 
SOLUBILIDAD DI LOS COMPONINTIS KAS COMVNIS 

DI LAS GASOLINAS 

e A P A e I D A D D E 

ADSORCION POR VOLATILIZACION SOLUBILIDAD 
EL SUELO 1 ,, (t) lt) 

Benceno 3 62 35 
Etilbenceno 21 59 20 
In) Heptano 0.1 99.8 0.1 
In) Hexano 0.1 99.8 0.1 
(n) Pantano 0.1 99.8 0.1 
Benc (a) lOO o o 
Antraceno lOO o o 
S ene (a) Pi reno 61 8 31 
Naftaleno 88 2 10 
Fenantreno 0.1 99.8 0.1 
l·pentano 9 0.01 91 
Fenol 3 77 20 
Tolueno 15 54 31 
Xileno 

De: Flei•cher et al .• 1986 

TABLA 2 ALQWOS DI LOS PRINCIPALIS CONSTITIJYKII'l'IS 
DI LAS QABOLINAB (ADAPATADA POR PIRRY Y MODIPICADA 

POR NYU UUJ 

VOLUMIN .. 
GASOLINA 1 OASOUNA 2 OASOLJNA 3 

6I&AIIIll 
~NTAHO o. u .... 1.12 
~HIXANO .... 7.71 ._,, 
IW-II,TANO 110 5 .•• a.•z 
J"""""'NTANO 2.11 ue 3.47 
2.3.01MITILHIXANO ... 1 ,. 2.31 

'lill2a•"~• 
·-- ... -ANO O.H 1.71 0.17 

IIITILCICLO .. NTAHO •. 11 lO. U 15.01 
CICLO ... • NO 10.40 ,_., 7.U 

.· MlmCIQ.OHI.UNO 22-00 "·" 18.07 
IT"-CIQ.OJIINT ANO 2.03 "·" a.u 
TltiMINTII.CICLOPfNTANO .... l. U ..,. 

A8QMAI!!;QI 

BINCINO ~U7 2.22 un 
TOLUINO 10.11 ,_ .. 12.02 
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DETERMINACION DE HIDROCARBUROS VOLATILES 
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO 78020, ORO. 
MEXICO 

En suelos y aculferos contaminados por hidrocarburos (HCI. algunos de sus 
componentes se disuelven en el agua; otros flo'tan sobre el nivel freático y otra parte 
se volatiliza. En los estudios de prospección de HC, se obtienen y analizan muestras 
de agua, de HC liquido, de volátiles y de suelos. El estudio de los componentes de los 
hidrocarburos se realiza mediante análisis de cromatográfico, por medio del cual se 
llegan a identificar los tipos de HC y a cuantificar sus componentes. 

INTRODUCCION 

En la prospección y saneamiento del subsuelo y aculferos por hidrocarburos,una 
herramienta útil es el análisis cromatográfico. El análisis incluye una gráfica 
denominada cromatograma, en la que se registra la presencia de diferentes orgánicos 
volátiles. Mediante este análisis es factible cuantificar los compuestos presente y 
clasificar el tipo de hidrocarburo. 

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser identificados más 
de 150 compuestos diferentes en una gasolina tlpica y en general, se caracteriza por 
que los compuestos que la constituyen son más volátiles que los que forman al diese!. 
En contraste, loa aceites lubricantes prácticamente no contienen compuestos ligeros, 
lo cual es claramente identificable en los cromatogramas. 

Los hidrocarburos que presentan mayor volatilidad pueden perder fácilmente los 
compuestos más ligeros en relación al tiempo, factor que llega . a permitir la 
diferenciación de un hidrocarburo fresco de otro antiguo. 

• 
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ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de hidrocarburos, las muestras de agua o suelo son analizadas en 
el laboratorio por el método de cromatografla de gases !GC/FID = Gas 
chromatography with flama ionization detectionl. Los resultados pueden interpretarse 
cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma) resultante de un análisis, 
los picos relacionan a los diferentes compuestos presentes en la muestra. 

En la figura 1 se muestra un cromatograma donde se marcan los cortes de destilación 
de algunos hidrocarburos como la gasolina, el diesel y el kerosene. En la figura 2 se 
incluyen cromatogramas tlpicos de una gasolina y del diese!, entre otros 

YOLA TILIZACION DE LOS HIDROCARBUROS 

Conforme un hidrocarburo se volatiliza, la cantidad de HC ligeros disminuye. En las 
figuras 3 a 5, se presentan los cromatogramas de gasolina nova, diesel v petróleo, 
tanto frescos como volatilizados, observándose que es notoria la pérdida de volátiles 
en los dos primeros. En el petróleo, no se aprecia un cambio significativo, debido a 
que este hidrocarburo está constituido por una mezcla pobre en volátiles ligeros. 
A partir de los resultados del análisis cromatográfico puede clasificarse el tipo de 
hidrocarburos y cuantificarse los diferentes compuestos que lo constituyen. 

Con el objeto de conocer el comportamiento de la volatilización de los hidrocarburos 
a la intemperie, se obtuvieron muestras de gasolina magna, gasolina nova, diesel y 
petróleo. A las muestras obtenidas se les efectuó un análisis de cromatografla. ·se 
colocaron en un espacio abierto v ventilado, v se tomaron muestras periódicas. 
Algunos de los cromatogramas resultantes se muestran en las figuras 3 a 5. Con los 
valores de compuestos volátiles obtenidos, se formó una gráfica (fig. 6) donde se 
observó una clara volatilización en las gasolinas. Por lo que respecta al diesel y al 
petróleo, la respuesta fue mlnima, debido a que estos hidrocarburos son pobres en 
volátiles, en relación con las gasolinas. 

CONCLUSIONE& 

La cromatograffa da gases es una herramienta útil para la identificación de los 
hidrocarburos y paré la cuantificación de sus componentes. Dentro de un 
cromatograma se marcan los compuestos de acuerdo a su grado de volatilización. Las 
gasolinas presentan compuestos más ligeros que el diesel. Eñ contraste, los aceites 
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lubricantes no contienen compuestos ligeros. Con el tiempo un hidrocarburo puede 
volatilizarse, factor que llega a permitir diferenciar a un hidrocarburos fresco de otro 
antigüo. 
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SANEAMIENTO DE ACUIFEROS CONTAMINADOS 
POR HIDROCARBUROS 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO, ORO. 76020 
MEXICO 

RESUMEN 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas: lfquido 

de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel freático ó estático; volátil 

en la zona no saturada; disuelto en agua y; lfquido de mayor densidad que el 

agua, el cual puede encontrarse absorbido por el material del medio o 

sedimentado en la base del acurfero. Los métodos apropiados para el 

saneamiento del subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos. 

Entre ellos, la fase en que el HC se encuentre, su distribución y las caracterrsticas 

del subsuelo. El saneamiento del subsuelo puede iniciarse con la extracción del 

HC lfquido y el volátil, lo cual permite disminuir el grado de contaminación y de 

riesgo. Como segundo paso se puede considera la limpieza del suelo y acurfero 

contaminados, los cuales tienen una mayor complejidad. 

Para la extracción inicial da los productos lfquido y volátil, el dise~o y operación 

es "relativamente" sencillo. La remediación o saneamiento total del suelo y 

acurfero incluye técnicas sofisticadas, de alto costo y largo tiempo de ejecución. 

Existen diversos .métodos, destacando entre ellos la extracción del contaminante 

y la biodegradación. La extracción por bombeo del prod~cto lfquido, es común, 

la cual se extrae junto con agua del acurfero; una vez en la superficie el producto 

és almacenado en tanques y el agua extrarda es tratada a fin de eliminar los 

volátiles que contenga. El volátil puede extraerse a través de pozos y, una vez 
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en la superficie, puede ser incorporado a la atmósfera, incinerado o capturado 

mediante filtros de carbón activado. 

ABSTRACT. 

lnfiltrated hydrocarbons (HC) underground are found in 4 phases: ( 1) Liquid of 

lower density than water, floating over the water level; (2) vol atila in the vado se 

zone; (3) dissolved in ·water; (4) liquid of higher density than water, found 

absorbed by the environment or acumulated at the base of the aquifer. The 

appropriate methods to clean underground polluted by HC depends of various 

factors. Soma of them are: the phase in which the HC is found, its distribution 

and soil characteristics. Remediation ussualy begin with liquid and volatile 

extraction to reduce the risk. As a second step soil and aquifer cleaning is 

performed. To start extraction of HC, both liquid and volatile phases, is relatively 

simple. Total remediation of soil and aquifer includes sophisticated and expansiva 

techniques performed for a long period of time. A common remediation method 

consists in extraction of liquid product and water by pumping. Once at the 

surface the produc (liquid HC) is stored in tanks and water is treated to eliminate 

possible volatiles. The volatile phase can be extractad through wells. Once in 

surface those volatiles can be incorporated to the atmosphere, incinerated or 

capturad by activated carbon filters. 

INTRODUCCION 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en varias formas 

tales como: ( 1) liquido de menor densidad que el agua y: flotando sobre el nivel 

geático ó estático; (2) volátil en la zona no saturada; (3) disuelto en agua y; (41 

liquido de mayor densidad que el agua, el cual puede encontrarse absorbido por 
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las partlculas del suelo o sedimentado en la base del aculfero. Una vez'conocida 

su presencia en el sub~uelo, (en extención, concentración, tipo de hidrocarburos 

y fase en que se encuentra), junto con el conocimiento de la geologla y 

geohidrologla del lugar, se pueden establecer las pollticas de saneamiento. 

El o los métodos más apropiados para el saneamiento de un subsuelo 

contaminado por HC, depende de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que el 

HC se encuentre, su distribución y las caracterlsticas del subsuelo. 

En México, se puede dividir el saneamiento en 2 partes. La primera considera la 

extracción inicial. del HC liquido y volátil, lo cual permite disminuir el grado de 

contaminación y de riesgo. La segunda parte se puede denominar la "limpieza 

total", del suelo y aculfero, la cual incluye técnicas sofisticadas de alto costo y 

largo tiempo de ejecución. 

METODOS DE SANEAMIENTO 

Los principales métodos para el saneamiento del subsuelo y aculfero por 

hidrocarburos son: ( 1) extracción del HC liquido y volátil; (2) bideogradación 

insitu. 

EXTRACCION PE HC LIOUIPO Y YOLATIL 

Una vez delimitada la zona invadida por HC y cuantificada su concentración, se 

procede a extraerlo. El producto liquido es bombeado a través de pozos. Este, 

puede ser extraldo junto con el agua del aculfero y una Jo~ez en la superficie, es 

separado. En otros casos, el HC liquido que se encuentra en una capa flotando 
.-· 

sobre el agua, de donde pued'e ser extraldo mediante bombas especiales. Para 
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acelerar la acumulación del HC en el entorno del pozo, puede bombearse agua y 

formarse un cono de .. abatimiento, cuya pendiente facilita el movimiento de la 

capa da HC que flota sobre el nivel estático, hacia el pozo. El HC y agua 

extra Idos son procesados en la superficie. (Figura 1) 

La extracción de volátiles se puede realizar a través de pozos ubicados en la zona 

vadosa, donde se colocan extractores de aire. Pueden perforarse pozos para 

inyección de aire, que "empujen al volátil hacia su salida. La remosión de volátiles 

al inicio de la extracción es alta y va disminuyendo con el tiempo. 

BIODEGRADACION INSITU 

Un método para el saneamiento de zonas afectadas por hidrocarburos es la 

bideogradación. Consiste en utilizar las bacterias que existen en todo suelo y que 

se alimentan de HC y oxigeno, formando bióxido de carbono y agua. Para 

acelerar este proceso, se pueden añadir nutrientes que aceleren la acción 

bacteriana, principalmente oxigeno, el cual se inyecta como gas o mediante agua. 

Debido al proceso de biodegradación mencionado, una zona· invadida por 

hidrocaburos se caracteriza también por ausencia de oxigeno y abundancia de 

bióxido de carbono, parámetros que pueden monitorearse durante el saneamiento 

para determinar el grado de limpieza alcanzado. 

EQUIPOS USUALES PARA EL SANAMIENTO 

Con el objeto de'ilustrar tanto la forma en que se encuentra el HC el subsuelo, 

asl como las técnicas más comunes para su extracción o saneamiento, a 

gontinuación se describen varios productos comunes en el mercado. 
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En la figura No. 2 se muestra un equipo Westinghouse para el tratamiento de 

hidrocarburos y agua.subterránea extraídos del subsuelo. En el se observa un 

tanque separador de agua-hidrocarburos. un tanque para el almacenamiento del 

producto recuperado, un tanque de aereación, un compresor, un soplador 

acoplado a una torre desgasificadora y un panel de control. 

En la figura No. 3 se incluye el sistema de ORS Environmental Equipment, para 

la extracción y tratamiento de producto Hquido y volátiles. En esta figura, se 

observa la presencia de un acuífero somero que es contaminado por fugas de un 

tanque de gasolina. El·producto líquido se encuentra flotando sobre el nivel 

freático. También -existen volátiles entré la superficie del terreno y el nivel 

freático. La extracción del hidrocarburo líquido se realiza mediante un sistema de 

bombas para la extracción, tanto del producto (HC líquido) como del agua. El 

producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada por una torre 

desgasificadora. El gas obtenido es tratado por oxidación catalítica o incinerado. 

En la misma figura, se ilustra la inyección de agua y nutrientes al subsuelo, lo que 

provoca biodegradación, además de "empujar" al producto hacia el pozo. Cuenta 

también con un sistema de extracción de volátiles, los que son conducidos a la 

planta de tratamiento de gases. 

En la figura No. 4 se muestra la perforación de pozos direccionales para el 

saneamiento del subsuelo bajo infraestructura como edificios y tanques de 

almacenamiento. 

En la figura No. 5 se incluye el sistema Environmental Instrumenta para la 

extracción y tratamiento del producto líquido y del volátil. Los volátiles son 

extraído• a través de un pozo y pueden ser conducidos a un filtro de carbón 

activado o bien a un oxidador catalítico. Un sistema de inyección de aire al 

subsuelo separa el volátil del agua, para posteriormente ser captado por un pozo. 

Mediante otro pozo, se extrae agua y producto (HC) lfquido. El producto es 

~lmacenado en un taque y el agua es pasada a través de un separador de 
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agua/producto. Posteriormente el agua pasa a un proceso de aereación, donde 

el volátil es separado y conducido hacia un filtro de carbón activado o bien a un 

oxidador catalltico. 

En la figura No. 6 se muestra un esquema del sistema SENECA para la extracción 

y tratamiento del producto liquido y volátil del subsuelo. En dicha figura se 

ilustran pozos de extracción, tanto de volátiles como de producto liquido. Por lo 

que respecta al producto liquido, este es extraido por un sistema múltiple de 

pozos y conducido a un tanque. Posteriormente pasa por un tanque de 

separación agua/producto. El agua obtenida es conducida a través de un 

desgasificador, en el que, por medio de un soplador, se produce un burbujeo que 

permite la separación del volátil del agua. 

CONCLUSIONES 

El HC en el subsuelo y acuifero puede encontrarse en forma liquide, volátil o 

disuelta en agua. El saneamiento puede consistir en la extracción del HC (liquido 

o volátil), la cual puede realizarse a través de pozos. La biodegradación insitu es 

un método eficaz para la remosión de HC hasta niveles bajos, tanto en suelo 

como en el. acuifero. Los principios en que se basa el saneamiento es aplicado en 

forma comercial por un gran número de compañia& productoras de equipo. 
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Tecnología --

Saneamiento de 
Acuíferos 
Contaminados por 
Hidro.carburos 
Por Jucn Manuel Les.ser 11\odes 
Administrador 
Leeser y Asociados. S.A. de c.v. 

R
esumen 
El hidrocarburo (HC) 
infiltrado al subsuelo 

· puede encontrarse en 4 
formas: liQUidO de menor 

densidad que el aguo y ~atondo 
sobre el nivel freótlco o estótlco: volótll 
en lo zona no saturado: disuelto en 
aguo y; liquido de mayor densidad 
que el aguo. el cuol puede 
encontrarse absorbido por el material 
del medio o sedimentado en lo base 
del ocuifero. Los métodos apropiados 
poro el saneamiento del subsuelo 
contaminado por HC. dependen de 
verlos aspectos. Entre ellos. lo fose en 
que el HC se encuentre. su distribución 
y los corocteristicos del subsuelo. El 
saneamiento del subsuelo puede 
Iniciarse con lo extracción del HC 
liquido y el volótil. lo cual permite 
disminuir el grado de contaminación y 
de riesgo por explosividod. Como 
segundo poso se puede considerar lo 
limpieza del suelo y ocuifero 
contaminados. los cuales tienen uno 
mayor complejidad. 

Poro lo extracción inicial de los 
productos líQUidO y volót1l. el dise~o y 
operación es ~relativamente~ sencillo. 
Lo remedloción o saneamiento total 
del suelo y ocuifero Incluye técnicos 
complejos. de alto costo y largo 
tiempo de ejecución. Existen diversos 
métodos. destocando entre ellos lo 
extrocc1ón del contom1nonte y lo 
blodegrodoción. Lo extrocc1ón por 
bombeo del producto liquido es 
común. el cual se extrae junto con 
aguo del ocuifero: uno vez en lo 
superficie el producto es almacenado 
en tanques y el aguo extrofdo es 
trotado o fln de eliminar los 
compuestos volótlles que contengo . 

.S 

Los componentes volótlles pueden 
extraerse o través de pozos y, uno vez 
en lo superficie. pueden ser incorporo· 
dos o lo atmósfera. incinerados o 
capturados mediante filtros de carbón 
activado. 

Introducción 
El hidrocarburo (HC) infiltrado ol 
subsuelo puede encontrarse en vanos 
formas toles como: (1) liquido de 
menor densidad que el aguo y 
flotando sobre el nivel freótico o 
estóflco: (2) volót1les en lo zona no 
saturado: (3) disuelto en aguo y; (4) 
liquido de mayor densidad. que el 
agua el cual puede encontrarse 
absorbido por los portfculos del suelo o 
sedimentado en lo base del ocuifero 
Uno vez conocido su presencio en el 
subsuelo. (en extensión. 
concentroci6n. tipo de hidrocarburos 
y formo en oue se encuentro). JUnto 
con el conoc1m1ento de lo geología ·¡ 
geohldrologio del lugar. se pueden 
establecer los políticos de 
saneamiento. 

El o los métodos más oprOPIOdos poro 
el saneamiento de un subsuelo 
contaminado por HC. depende de 
varios aspectos. Entre ellos. lo formo en 
que el HC se encuentre. su d1stnbuc1ón 
y los característicos del subsuelo. 

Se puede dividir el saneamiento en 2 
-portes. Lo primero cons1dero lo 

· extracción 1niciol del HC liquido y 
volótll. lo cual permite d1sminuir el 
grado de contaminación y de riesgo 
Lo segundo porte se puede 
denominar lo 'limpieza total". del 
suelo y acuífero. lo cual Incluye 
técnicos completos de alto costo y 
largo tiempo de e¡ecución 
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Métodos 
de Saneamiento 
Los principales métodos poro el 
saneamiento del subSuelo y acuífero 
por hidrocarburos son: (1) extracción 
del HC liquido y volótll; 
(2) biodegrodoclón in ~tu . 

Extracción de HC 
líquido y voiáHI 
Uno vez delimitado lo zona invadido 
por HC y cuantificado su 
concentración, se procede a extraerlo. 
El producto liquido es bombeado o 
través de pozos. Este. puede ser 
extraído junto con el aguo del acuífero 
y uno vez en lo superficie. es seoorodo. 
En otros cosos. el HC lrquldo que se 
encuentro en uno copo flotando sobre 
el aguo. de donde puede ser extraído 
mediante bombos especiales. Poro 
formarse un cono da abatimiento. cuyo 
pendiente facilito al movimiento da lo 
capo da HC qua floto sobra al nivel 
astótlco. hoclo al pozo. El HC y aguo 
extraídos son procesados en lo 
superficie. (Figura 1 ) 

Lo extracción da volótllas se puada 
realizar o través da pozos ubicados en 
lo zona no saturado. donde se colocan 
extractoras de aira. Puedan perforarse 
pozos poro inyección da aira. qua 
·empujan al volótll hoclo su solido. Lo 
remoción da volótllas ollnlclo da lo 
extracción es alto y ve disminuyendo 
con al Nampo. 

Biodegradación 
INSITU 
Un método poro el saneamiento da 
zonas otectodos por hidrocarburos es lo 
biodegrodoción. Consiste en uNIIzor los 
bacterias c¡ue existen en todo suelo y 
que se alimenten de HC y oxigeno. 
formando bióxido de corbona y aguo. 
Poro acelerar aste proceao. se puedan 
añadir nutrientes que ocelelen 10 
acción bacteriano. principalmente 
oxígeno. el cual se Inyecto como g03'o 
mediante aguo. Debido al proceso de 
biodegrodoclón mencionado. uno 
zona invadido por hldrocoouros se 
caracterizo también por ausencia de 
oxigeno y ooui'Ídoncio da bióxido de 
carbono. porómetros que pueden 
medirse durante el saneamiento poro 
determinar el grado de limpieza · 
alcanzado. 
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Sistema Integral Saneamiento de Hidrocarburos (HC) 

.. HC 

Equipos usuales 
para el saneamiento 
Con al objeto de Ilustrar tonto lo formo 
en que se encuentro el HC en el 
subsuelo. así como los técnicos mós 
comunes poro su extracción o 
saneamiento. o conNnuoclón se 
describen verlos productos comunes en 
el mercado: 

En lo figura No. 2 se Incluye el ~eme 
de ORS Envlronmentol Equlpment. poro 
lo extracción y tratamiento de 
producto lrquldo y volóNies. En esto 
flguro. se observo lo presencio de un 
acuífero somero que es contaminado 
por fugas de un tanque de gasolina. El 
producto lrquldo se encuentro flotando 
sobre el nivel freóNco. T ombién existen 
volóNies entre lo superficie del terreno y 
el nivel freótlco. Lo extracción del 
hidrocarburo líquido se realizo mediante 
un sistema de bombos poro lo 
extracción. tonto del producto (HC 
liquido) como del aguo. El producto es 
almacenado en un tonc¡ue y el eguo es 
posado por uno torre desgosiflcodoro. 
El gas obtenido es trotado por 
oxidación cotolitlco o Incinerado. En lo 
m1smo flguro. se Ilustro lo Inyección de 
eguo y nutrientes al subsuelo. lo que 
provoco blodegrodoción. odemOs de 
·empujar· el producto hacia el pozo. 

' 

' 

ACUir[RO 

FIGURA 1 
Extracción da Hidrocarburos y 

Tratamiento en Superflcla. 

Cuanto también con un ~stamo da 
extracción de volótlles. los que son 
conducidos o lo planto da tratamiento 
da gases. 

En lo ftgura No. 3 se muestro un 
esquema del Sistema SENECA poro lo 
extracción y trorcn,ianto del producto 
lrquldo y volótll ce1 subSuelo. En dicho 
ftguro se Ilustren pozos da extracción. 
tonto da volótllas : ~mo da producto 
lrquldo. Por lo qua respecto el producto 
líquido. este as extraído por un sistema 
múltiple de pozos y conducido o un 
tanque. Posteriormente poso por un 
tanque de separación eguo/ 
producto. El aguo obtenido es 
conducido o través de un 
desgoslflcodor. en el que. por medio 
de un soplador. se produce un 
burbujeo que permite lo separación 
del volótll del eguo. 

Conclusiones 
El HC en el subsuelo y acuífero puede 
encontrarse en formo líquido. volótll o 
disuelto en eguo. El saneamiento 
pueoe consistir en 10 extracción del 
HC (:iquldo o volótll). lo cual puede 
reol,zorse o trcrvés de pozos. 

' 
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FIGURA 2 
Sistema ORS/Environmenroi Equipment poro extracción y 

tratamiento ae proaucto iiquiOo v voiá~i 

FIGURA 3 
Sistema Seneca paro 10 extrocciOn y tratamiento de 

proaucto ilquiOo y voiOtli 

2 

Tecnologfa 

· La bl0degradacl6n In s1tu 
es un métOdo eflcaz para 
la remoción de HC hasta 
niveles bajos. tanto en 
suelo como en el acuífero. 
Los prlnclplos en que se 
basa el saneamiento es 
aplicado en forma 
comercial por un gran 
número de compañías 
productoras de equipo. 
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QUe 10 gen1e .. enterme Un 
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mostraDa aue t1 MTBE •o un 

earclnOgenO ~onte. 
Mcllfor"'l reeonodO Que 101 

-~"' lnyecdOn dll oc-.~ 
dOmel'lte ato~ wonr. 

periOOol POIOI g: :: oe 
l"'en''pp. Aoberl TarGft'. 1.1'\ 
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ICkJCI paro 1a lndulll'la ae a 
~OOgoOQOO& 

dilO aue ti e.tl.do f\0 ero 
relcWQ'Ite paa O gente aue 

11eno1:10 u ICI"'IOJes oe 
gasouna oonde 10 8'IDOSI-

cl0n .. oe 250 COl o 8 
f'!'llllof'fn oe veces mei'IQr 
~ 10 de 101 crue001 eo,.. 

(IWnOiet. La EPA em•nO un 
CCf'I"'UU"'''CodO OIC'IVICIO 

aue el MTBI: na Sido 
crotlOdO amoliQI'T1ente " 

corno reouce mucnos 
conramtnonlm del a•re 
de ~ ern•SIOI"'M ae •os 

e.coPM que oor~en er~ 
Dellg!O 10 IOIUO. COnt•8r18 
beneiiC~ Om'Oter'ltOI&S 

conslderaD!et 
a lO EPA, 
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Confinamiento en SLP 

¿Adónde Irán los Residuos 
Industriales Peligrosos? 

E nM6JCico.de6.2millonosdetonelaGas 
der&slduosinclustnalespeligrosos pro
ducldosanu~mente.sólo 1 Oporc:iar1to 

es depositado en los dos únicos confinamientos 
autori12dos a la lecha. en Mina, Nuevo Laón, y en 
Las Vlboras. Sonora 

LaSecrewtade Medio Ambiente. Recunsos 
Naturales y Pesca ( Semarnap) ha dado a conocer 
aueen 1996 M61Cicocontanlcon 30 conflnamien
tos de residuos peligrosos. en111etios uno srtuaao 
en Guadalcázar. San LuiS Potosi. 

Esta uiUmo,IT'ejO< conocido como La Patrv
ra. era una esladón de transferenCia Que fue 
clausurada en 1991 porelmanejolnadecuadodl 
la basura tOXICa SecaJcutaQueeneiSitio abandO
nado hay má de20 rml toneladaS Sin traWIIlento. 

La er1111resa Molatc:lad Co'I)Orallon. con 50 
allos de axpertenda en caJIIomla. adQUirió la 
estaclónyoperujelconflnamtontoatravésdesus 
subsldlanas EcoSistemas del PotoSi y OufmiCI 
Omega. 

Este proyecto roquertrll de una inveniOn de 
22 m111ones de dOlares en el dlsello de un conft
namientocontecnotogladepunta. T~cllralnduye 
los costos del os estudios delmpado amblontll 
hechos en la zona por roquertmlonto legal, má 

otros adldonales r~IZ2dos a petición de la pobla
Ción aleaal\a y los grupos ecologistas, cuyas 
protestasmantlenenensus¡¡ensolaconsuuociOn. 

Losestudlos fueron avalados por los Institu
tos de lngeni8N y Geotogla de la UNAM. la 
Comisión Nadonal del Agua (CNA), el Colegio 111 
lngenlerosCIVlles,laSecrttarfadeSalua (SSa) y 
la Com1510n Nacional de Segundad Nuclllr y 
Satvaauaraas (CNSNS). 

Estosdic:tamenestjcntcoscoinddenenQue 
-lllcumptlrcontanormatlvidadamlltentll. 
el confinaml«<to reune los roquiSitOS pn su 
corQrucciOnygarantilaQUISU opndónnoofra 
nesgas patata salud de ta población. En bme. la 
Procuraduría federal 111 ProtecCión ~Ambiente 
(Prolepa) IIM!rllla resolución Cllllnitlvl. 

De ser necltazado 11 proyeclo, seguirll pen
dlonta el establecimiento 111 un conflnamtonto. 
asegurantosvocerosdltasert'Ciresasiwoluaadas. 
ya Que la planta industrial 111 San LuiS Potosi 
produca mensualmente cuatro mil toneladas de 
residuos peligrosos. Un porcentaJe mlnlmo se 
conftna y el resto aennaneca ll<IIUesto a Cielo 
abiorto en dlvensos draderos Clandestinos, con 
secuelas contaminantes en el aire y tos mantos 
acullem. 

Guadalcázar. sollawon aue no se levante 1a 
clausura de La Pedrera ni """ooue la autonza· 
dOn oton¡ada Pata operar el continam1ento. y se 
obligue a los responeables a limptar el lugar y 
tras&adar!osdesa::hos abandonados a un confina· 
miento ruara de la reglón. 

EJ!Don'111 aue el informe de auditoría amblen
tal astj in ce: -:~.:so, sus estudios son pvc1ales y, 
en consecl.l:ildL serta lnresponsable aar aor 
conc:luido '" oroeeso jurídico de autonZ2CIOn y 
permitir la oooraciOn del confinamiento por 2~ 
allos. 

ESPecialistas del lugar han atribuido nac
mientoscon matlonmaciones a la tOXICidad de los 
reSiduos peligrosos dl!)oSIUdos en La Pearer• 

Canalcianes Tlr:nlclll 
FwarJIJies 

De acuenlo con los estudios de imaado 
ambiental. las caractertstlcas flSicas d~ sitio son 
adecuadas patata r~tzaoon del proyecto. por 
escasa preclpnaaón y alta evapo1ransp~rac10n. 
Los anMists anticipan Que no lllUste acuilero lo~ 
en~U'IIOnysecomprui!Daporquelos 1 2 sondeos 
etiiCU1c:Gs lllrtlcales y los cinco pozos pertoraaos 
no detiCiaton la presa1Cia de aauL 

EMPRESAS GENERADORAS DE 
RESIDUOS PELIGilOSOS 

La CNSNS 111'16 a cabo un proceso de 
wrtftcadón 111 setsl!apas pata delectar los n1ve1n 

Ungrupode~cm- · de ralllaciOn existentes en la zona. El estud1o 
vocadosporGr1enpeaceanall- mostró Que las tres celdas. pozos y hiiVlados Cel 

eoo 

ChrllUéV'lJ& ~·oas Sol'oa C:oaf'lJ•18 

Emoactes leaBtawas 

• Maaulladetal • NO~ 

z01osresult2dosllllaau111talla lugar. &SI*' c1e111r0 del intll'lllo de valones de 
amb-presentJdayn:an- londoradlaciNonaDJrllob1Midoenlos~relledO-
trO muiUptes violaciones a la res 11111 conftnamMrno. Adernas. el nivel de rallir 
may0<1a detasaspeclllcacloues dOn natural medido en varios puntos del centro 
de la Norma Olldal MlldCnl de ta dudad de San Luis Potosi. resultO tres 
reta11va a la setecdOn 11111 sitio veces IIIUaJtoQueel reglstradoenlasctldaslll 
paraoonstrulruncan11nami1R- conftñamiento. 
to~de-pelr LosmtsmosestudiOSuPOOenQueelconh· 
grosos.aslcomoevtcllnCiasdl namMrnodiL.aPatrerapresentaunoa¡onesgode 
riesgos 111 contam1n1c10n 111- contamnaclúllllaguuprovecllaDII.-Que 
mosfér1cl. ~ suelO y tas aauaa tazonatloiNc:apacidall pata atenuar la conwmna-
superfldaJes y profundas. c14n PO< su gran espesor, relluCida aenmeab111aad 

En unacal1asnregadula • veril~ y prellomtnio de matenales arcillosos El 
titular de la Semamap, Juill ra!lenoconstlluyeunaoarreranaturaJmuyelettl''a 
Carabias, organizaclonea pn...,..mar.talesl)llldOS.ITUCrtiCrganismos 
ecologiStas y 111 CllreCIIOS hu- ycompuestoson¡inlcos. r 
manos.astcomort~~rasont~r~- ----·--:-:====-==
tes ejldaJes y comunales de CO#Ut..ON&u. rroRIIIA -· -·· .-; ..-
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Investigar, Solicitud a la 
Comisión de Cooperación Ambiental 

Mueren Aves 
en la Presa de Silva 

P or la contaminación del 
agua. unas 40 mil aves 
migratorias y nativas 

murieron entre nov1embre de 1994 
y enero de 1995 en la Presa de Silva. 
en el estado mexicano de G uanajuato. 

Sin una explicación suficiente 
por parte del gobierno mexicano. 
una coalición integrada por la 
National Audobon Soc1ety. el Grupo 
de los Cien y el Centro Mexicano de 
Derecho Amb1entat presentó a la 
Comisión de Cooperación Ambien· 
tal (CCA) del Tratado de Libre Co
mercio (TLC) la primera petición 
formal de un grupo ciudadano para 
proceder a investigar las causas del 
deceso. 

La Presa de Silva es ocupada 
como fuente abastecedora de agua 
para tierras de riego contiguas. Algu· 
nas poblaciones aledailasextraen el 
líquido para uso doméstico. El agua 
almacenada. como su enlomo natu· 
ral. const~uían un punto deatraeción 
para que miles de aves procedentes 
de Canadá y Estados Unidos acudie
ran a procrearse en determinadas 
temporadas. 

Algunas versiones atribuyen al 
endosullan, contenido en algunos 
pesticidas, la causa del ecoddlo, 
debido a su aplicación comlin en la 
región. pese alas restrlcdonesen su 
uso. sus caracteristlcascamo com
Puesto no biodegradabfey IISUSCIIP" 
tibilidad de las aves a su aa:lón. 

Otras estiman qua una mezcla· 
de agroqulmicos. desechos Indus
triales y aguas negras arrojadas du
rante anos por fabricas ~uadas en el 
estadoJ)Udo ser lacausa. La presa se 
abastece de los caudales datos rios 
SanUagoyTurbioyformapartadela 
cuenca del Lerma-Santlago, afectada 
pordlvarsidaddecontarninantesatrtl' 
jades por empresas particulares y 
paraestatales. 

La Comisión Nacional del Agua 
encontró en la presa. aaemas de 
endosulfan. metales pesados como 

cromo y plomo. asl como arsénico, 
materia fecal y salmonetla. 

Por la incosteabilidad que ello 
representa. los empresarios de la 
dudaddeLaón,Guanajuato-consi· 
derada un emporio zapa!Bfo, éon por 
lo menos 600tenerias qua ala fecha 
carecen de sistemas detratamlanto 
del agua utilizada-. no han podido 
trasladarseacomldoresindustriales 
con tecnologías de protección am
biental. 

La presentación de la denuncia 
da hechos de la coalición da 
arnblentallstas llama la atención so
bre el uroente requerimiento en Méxi
coda los recursos y la cooperaCión 
dalas naciones suscriptoras del TLC. 

"Las aves migratorias son un 
recurso comparUdodalos paises de 
Norteamérica". estimó Kathleen 
Rogers. consejera da la Natlonal 
Audobon Society al considerar qua 
el Incidente dala presa es el tipo da 
casosquedebaetendarlaComislón 
de Cooperación Ambiental. 

Asuvez,laCCAinformó el9de 
junio que revisa la solicitud enviada. 
aunque el director ejecutivo del se
cretariado de esta comisión. Vlctor 
Llchllnger. adm~ló que 'las aves 

1 

migratorias son una cuestión 
transfronteriza Importante, y cierta
mente esta dentro de nuestro ambrto 
de estudio". 

No obstante, adaró que el se
cretariado no ha decidido aún si 
preparara un informe. el cual de ser 
elaborado sólo podrá limitarse a la 
causa dala muerte de aves acuatlcas 
migratorias. 

Por su parta. la secretaria da 

.• ; -

Medio Ambiente. Recursos Natura· 
les y Pesca. Julia Car,abtas. aseguró 
el 1 O de junio que el gobierno federal 
no rehúye su responsabilidad y dis· 
tintos organismos trabajan en la 
detección de causas. Mientras tanto. 
el gobierno local, con limitados re
cursos. prosigue sus programas de 
atención al problema. r 
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Salud 
Ambiental ·-

El Problema de 
Hidroarsenicismo 
en la Región 
Lagunera 
Por: Miguel Enrtquez Sónchez/Gulllermo Gorcia 
lnvesHgadores del lnsHtuto Tecnol6glco 
Agropecuario, Durango, Dgo. 

a reglón Lagunera se localiza en la parte 
suroeste del estado de Coahuila y noreste del 
estado de Durango (Fig. 1 ). Cuenta con una 
extensión territorial de 54.967.5 km'. 
conformada por un Orea montañosa y una 
superficie plana donde se ubican los predios 
agrlcolas y pecuarios. así como los centros de 

población urbana. es~mándose para 1992 un total de 
1'260.063 habitantes (INEGI. Censo. de Población 
1990). 

En los últimos treinta años se ha destacado una 
contaminación significativa por arsénico en los 
acuíferos de esta región en concentraciones muy 
superiores a los limites establecidos para consumo 
humano. desconociéndose en la actualidad el origen 
y distribución de las fuentes de arsénico. 

Estudios epidemiológicos han registrado una 
relación directa de la ingesta crón1ca del arsénico 
disuelto en el agua (Hidroarsenicismo) con la magnitud 
en el incremento de las tasas de mortalidad debidas 
principalmente a enfermedades cardiovasculares y 
cáncer. ésta última atribuible directamente al 
hidroarsenicismo crónico endémico Que afecta 
aproximadamente a 300.CXXlhabltantes de esta región 
(Maeda. 1992). 

La Importancia de este problema desde el punto 
de vista social. técnico y económico se deriva de la 
naturaleza tóxica del arsénico. particularmente por 
ser un elemento carclnogénico. problema que se 
magn1fica por el creciente interés de su exploración 
en la industna metalúrgica y electrónica (Romana. et 
al .. 1988). -

Flg. 1. Plano de localización de la 
reglón Lagunera 

El arsénico (As) representa proporcionalmente el 
5(10)"'k de la corteza terrestre en concentraCiones 
promedio de 5 partes por millón (ppm). es el onceavo 
elemento más abundante en compuestos naturales. 
s1endo un constituyente de aproximadamente 300 
minerales. Las concentrac1anes más elevadas de As 
se encuentran. par lo general, en. suelos que presentan 
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enriquecimiento de este 
contaminante o en suelos 
tratados con arsenlcales 
(0nlshl.1969). 

Las concentraciOnes de 
As en suelos vírgenes 
pueden variar de O. 1 a 40 
ppm y en promedio de 5 a 
6 ppm (1ppm= 1mg/L). En 
los suelos sulfurosos las 
concentraciones de As 
voñan de 100 a 800 ppm. 
pudiendo estar presente en 
forma inorgánica (onlónl
co) o en minerales 
sulfurosos ni intemperizodos 
(Coult>ourn y Thornton. 
1975). 

Por otro parte. el 
contenido de As en aguas 
naturales depende de 10 

zona en que se encuentre. 
Los más altas concen
traciones se han hallado 
en aguas sut>terr<.ineas 
(0.08-22.0 ppb) y en aguas 
próximas a minas con 
depósitos de sulfuros 
pollmetállcos (0.01-300 
ppm)(Onlshl. 1969). 

La Organización Mun
dialdelaSalud(OMS. 1990). 
establece como n1vel 
máximo permisible 0.05 
mg/L de As como 
contaminante del agua 
potable. Normalmente los 
niveles de As en aguo 
potable son muy inferiores 
a 0.05 mg/L. sin embargo. 
se han reportado casos 
contables de hldroarsenl
cismo en Alaska. Taiwán. 
Argentino. Chile y 'México. 

Es importante seflatar 
que durante los úmmas 
dos décadas se han 
almacenado grandes 
cantidades de metales 
(Mercurio y Plomo) y 
metaloides(comoeiAs)en 
los sedimentos acuáftcos. 
Además. cuando el As 
soluble.sellbera. se adhiere 
y se combina en medio 
acuoso en forma de 
orsenotos de calcio. 
magnesio y sodio. Este 
ultimo compuesto re
presento un peligro 

potencial. pues bajo 
condiciones reductoras. se 
transforma a arsenito de 
sodio. el cual. es suma
mente tóxico poro el ser 
humano. yo que su dósls 
letal medio es de 10 a 50 
mg/kg. 

Lo anterior dO lugar o 
un biooumento rápido a lo 
largo de la cadena 
alimentaria. como biotoxi
cidod y larga vida 
biológica que pueden 
implicar un riesgo poro la 
salud y lo estabilidad del 
ecosistema (D"Itrl. 1992.) 

.!1 rs•?n!CCl en los 
'! ec,¡etales 

Lo Academia Nacional 
de Ciencias de los Estados 
Unidos de América (NAS. 
1977,) establece que las 
concentraciones naturales 
de .A.s en el reino vegetal 
varíonentreO.Ol v5.0ppm. 
La variación entre los 
distintas especies vege
tales. depende de la 
dlsoonlbilidad del As v de 
las condiciones de 
crecimiento de los plantos. 
así. por ejemplo. el frijol 
resulto dar'lcdo con 9.0 
ppm.elarrozo 7.0 ppm .. la 
alfalfo v la cebada no 
muestran dar'los por 
concentraciones mayores 
de6.0ppm. 

Aunque aun no se ha 
logrado demostrar la 
esencialidad del As en los 
vegetales. se considera 
que en pequer'las conH
dodes puede estimular el 
crecimiento vegetal. 
diversos reportes Indican 

· que una adición de 55Kg/ 
~a. de A~ es benéflco para 
el crecimiento de chicha
ros. rábanos. trigo v papa. 
Molz. sorgo. soya y algodón 
mostraron incrementos en 
su producción cuando se 
ar'lodleron 500 ppm de As 
como orsenoto de calcio 
(Gutlerréz. 1979). 

El Servicio de Salud 

Salud 
Ambiental 

PUblica en los Estados Unidos de América establece 2.6 
ppm como límite permisible de As en los vegetales 
comesHbles. 

Se esHmo que las partes come~Hbles son las que 
generalmente acumulan los niveles más bajos de As v 
que las altas concentraciones se localizan en lo raíz. 
niveles intermedios en las estructuras reproductivos 
(Wogner et al .. 1979). 

El efecto tóxico en animales y humanos se produce 
cuando se aplican productos arsenicales o los cuiHvos v 
se consume directamente las partes comestibles 
contaminadas. 
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Toxicología de los Arsenicales 
inorgánicos 

Los formas lnorgOnlcas arsenlcales son mOs tóxicas 
que las orgónlcas. Estos compuestos han mostrado 
efectos oncogénlcos positivos. basados en suficientes 
evidencias humanas de carócter epidemiológico. Son 
mutagénicos. pueden ser potencialmente teratogénicos 
y fetotóxlcos. 

SINTOMAS 

Los síntomas 
posteriores a. 
una ingestión 
oral continua, 
Incluyen 
severos daños 
gastro
Intestinales 
produciendo 
vómito y 
diarrea. así 
como un 
colapso 
vascular 
general que 
cúlmina en 
shock, coma y 
muerte. 
También 
pueden existir 
síntomas como . 
calambres 

edemas 
faciales y. 

cardlo-: :· ·· · 
vasculares!' ' 
(SirocN, el al. 1986 V 
1987). 

El Hidroarsenicismo 
en la región 

Lagunera 
El problema del hidro-

arsenlclsmo en la reglón 
Lagunera data desde 1955. 
se atribuye a la pérdida del 
equilibrio de los mantos 
acuíferos a consecuencia 
de una grave sequía que 
azotó la reglón entre los 
ar'los de 1952 a 1958 
(Maeaa. 1992) 

En 1963 se registra el 
primer estudio epidemoló
gico que demostró el 
Impacto .sobre la salud 
humana debido o la 
lngesta crónica del 
arsénico disue~oen el agua 
en los acuíferos de la 
reglón. 

Estodís~cos de lo SARH 
( 1987) revelan que en 
cuatro pozos muestreados 
ubicados en los municipios 
de Son Pedro. Feo. l. 
MadE!f"O y Matamoros. del 
estado de Coahulla y el de 
nohuolllo en el estado de 
Durango. se detectaron 
concentraciones desde 
0.08 hasta 0.38 ppm. las 
cuales. superan notable
mente el nivel mOxlmo 
permisible establecido por 
loOMSqueesde0.05ppm. 

Montemoyor(1988)c~a 
Informes del sector salud 
en los que se atribuye que 
el hldroarsenlclsmo se 
presenta en forma natural 
en·el subsuelO del an~guo 
vaso de la Laguna de 
MayrOn, la cual, abarca los 
municipios antes mencio
nados. 

Los estudios de morta
lidad del mlsmosectorpora 
el periodo comprendido en 
los ar'los de 1970-1974 
registraron una mayor 
frecuencia en los defun
ciones por cóncer en 
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la moyorfo de lOs municipios 
de la reglón Lagunera; 
durante 1983-1984 otro 
estudio reportó una taso 
del56%deorsenlcismoy 19 
cosos de cóncer eplder
moide en los municipios de 
lo región contaminados por 
este elemento. compara
dos con aquellas loca
lidades que no presentaron 
problemas slgnlflcotivos de 
contaminación orsenical. 

Teorías sobre el 
Origen del 

Arsénico en la 
Región Lagunera 

Existen d~erentes teorlos 
poro explicar el origen del 
arsénico en la reglón 
Lagunera. 

La primera de ellas. 
relacionaba los altos 
contenidos de arsénico 
con el uso de plagulcldos 
formulados o base de 
arsénico. los cuales se 
aplicaban en los Oreas de 
cultivos agrícolas en los 
or'los40's. 

Lo teorla de lo explo
tación de minerales en la 
zona de Moplmf. Dgo .. fue 
desechado en virtud de 
que los concetraclones son 
bajas y son de origen 
puntual. 

La Industria metalúrgica 
ubicada en Torreón Coah. 
proceso minerales metO
IIcos que conflenen arsé
nico en diferentes com
puestos y cuyos desechos 
pudieran ser la fuente de 
contaminación. 

Esto teoría no estó 
comprobada ya que la 
posición geogrOflca oon 
respecto a la zona de 
mayor anomalía es opues
to y una contaminación 
por la vía aérea no es 
fac~ble. 

Otra teoría es lo 
sobreexplotoclón del 
acuífero, suponiéndose 
que al extraer agua de 

¡L 

mayor profundidad estO 
mOs contaminada de As. 
Esta teorla no se considera 
como vOiida ya que las 
Oreas de mayor sobre
explotación del acuífero. 
no son las de mayor 
contaminación arsenical. 

Desde el punto de vista 
de la geología de la reglón, 
los teorios indican que et 
hldroarsenicismo pudo 
haberse originado debido 
o que el aguo subterrónea 
estuvo en contacto por un 
período de tiempo bas
tante prolongado con los 
diferentes flpos de roca y 
cuerpos volcónlcos lntru
slvos. a partir de los cuales 
el agua pudo haber 
adquirido elementos tó
xicos como As. Pb, y Zn. 

El mOs reciente estudio 
es el realizado por Enrlquez 
( 1993) los obje~vos fueron 
Identificar la fuente 
principal de contamina
ción arsenicol. determinar 
la variabilidad especial del 
hldroarsenicismo en lo 
región y analizar 10 situación 
de la acumulación del 
contaminante en el sistema 
suelo-planta-producto. 

Según los resultados de 
los anóllsls ffsico-químlcos 
de 96 pozos profundos. se 
detectaron tres Oreas con 
altos concentraciones de 
As (Fig. 1), 

En el Orea de San Pedro 
y Feo. 1. Modero. Coah .. y 
Tlahuolllo. Durongo, las 
fuentes principales de 
arsénico son la composi
ción bosOiflco de los rocas 
sedimentarias que confle
nenhasta20ppm. en formo 
de arsenatos. los cuales. al 
estar en contacto con las 
aguas subterrOneas pro
vocan la contaminación 
con As de estos aguas. Otra 
posible fuente de contami
nación es la industrio, cuya 
ac~vldad principal es la 
producción de sol y que se 
encuentro en la mismo 
dirección del flujo del aguo 
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de recargo. 

En el óreo de Maptml y 
Bermejillo. Dgo .. to sterTode 
Mopimí conflenemlnerotes 
con arsénico en formo de 
orsenotos. como lo mo
pimito. lo escorodtto y lo 
conicolctto. los cuales son 
susceptibles de contaminar 
al aguo subterróneo. Se 
considero que lo principal 
fuente de As estó rela
cionado con lo operación 
de los plantos extractoras 
de minerales y de lavado 
de metales. descono
ciéndose lo confldod y el 
destino de los aguas 
residuales de este proceso. 

En el coso del óreo de 
Matamoros y Vlesco. 
Cooh .. tos fuentes prin
cipotes de As se ubican 
puntualmente y son los 
aguas subterróneos con 
altos concentraciones 
sclinos. en el acuífero de lo 
cuenco endorreico de tos 
ex-lagunas de Moyrón y 
Vtesco; debidos posible
mente o tos actividades de 
producción industrial de 
sol. T ombién de ese estudio. 
los resultados de lo acu
mulación de As en el suelo. 
en lo planto y lo teche. 
revelan que poro los suelos 
de tos tres óreos se excede 
significativamente el nivel 
móximopermisiblede0.006 
mg/L (6ug/g). lo que 
represento un enriqueci
miento por As de los suelOS 
del óreo. 

Lo concentrociOn de As 
en el cultivo se encuentro 

permisible de 4 (1 O)~mg/g. 
se considero que no existe 
riesgo actual poro lo sclud 
humano al consumir dicho 
producto. 

Los conclusiones del 
estudio Indican que tos 
factores que estón Influ
yendo directamente en lo 
calidad del aguo en lo 
región. particularmente el 
aporte de As. son lo 
geología del subsuelo 
como factor natural y el 
drenaje de minos como 
foctorhumonodecorócter 
puntual. 

Lo variación del hidro
orsenlclsmo en lo reglón 
Lagunero. se debe en 
todos tos cosos al 
movimiento del aguo 
subterróneo como res
puesto inmediato o tos 
gradientes de los niveles 
piezométrlcos. generado 
por tos altos densidades de 
pozos en operación en 
codo uno de los óreos. 

Lo principal fuente de 
afección o lo salud 
humano por contami
nación orsenicol en lo 
región Lagunero es lo 
ingesto directo y crónico 
del aguo subterróneo. 

Alternativas de 
Relación del 

Arsénico de Aguas 
Contaminadas 
Los posibles soluciones 

al problema del htdro
orsentctsmo se complican 
en virtud de lo gran 

muy por debajo de los confldod de compuestos 
límites establecidos (0.045 orsentcoles (oproxtmo
mg/g). siendo el votar mós. · do mente 300). que se 
alto de 0.012 mg/g). por lo pueden formar como 
que dichos cifras no resu~ado de las múlflples 
representan ntngún riesgo valencias del arsénico. 
de to~i~idod. 

Con respecto al pro
ducto (leche). tos resul
tados obtenidos Indican 
concentraciones que va
ñon de 1.6 (10)~o 0.2(10)~ 
mg/g. los cuales. compa
rados con el nivel móxlmo 

Sin embargo. Pontlus 
( 1990) presento una 
relación de eflciencios de 
los procesos convencio
nales poro el tratamiento 
del aguo y sellola que los 
procesos mós efectivos 
poro remover el arsénico 
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en estado de oxidación 
triviolesopentovolente.son 
tos procesos de coagula
ción. sedimentación y 
filtración. osl como. 
Intercambio tónico y los 
procesos de absorción. 
Incluyendo también los 
procesos de membrana 
(ósmosis inverso). 
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Recarga artificial de agua residual 
tratada al acuífero del valle 

de México 

Dirección General de Construcción y Operación 
Hidrilulica...Secretaria General de Obras-DDF 

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

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

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

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

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

·su vez, la recarga ar1ificial de aculferos con aguas 
renovadas representa uno de los alcances más 
significativos de cualquier programa de reúso, ya que 
su finalidad es la de preservar lo recursos aculferos. 

Por lo anterior, se ha deducido que la recarga 
artificial del aculfero mencionado presenta grandes 
beneficios, ya que, por una parte, se podrlan atenuar 

. los asentamientos del terreno y con ello, proteger 
en forma local o regional las obras hidráulicas de 
la superficie, como drenajes y un gran número de 
cimentaciones de obras civiles. Por otro lado, serta 
factible controlar el fiujo subterráneo y, entre otras 
cosas, formar barreras. A la vez, se podrla utilizar 
el acuífero como una zona de almacenamiento de 
agua para su uso futuro. Sin embargo, existen 
interrogantes sobre algunos de · los efectos que 
podrfa causar la recarga y el riesgo potencial 
de afectar de manera importante e irreversiblemente 
la calidad del agua subterránea, por lo que se 
consideró indispen~able llevar a cabo estudios que 
generaran la información necesaria para instrumentar 
un proyecto a gran escala. Tales estudios deben 
contemplar todos aquellos factores determinantes 
en los procesos que afectan la composición flsico
qulmica y bacteriológica, tanto del agua de recarga 
como de la almacenada en el aculfero, a fin de 
contar con elementos de análisis para evaluar el 
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impacto que tendrla un proyecto de este tipo en la 
disponibilidad de agua potable en un acuílero sujeto 
a la recarga. 

Geología 

La ciudad de MéxicO se .emplaza dentro de 
una antigua cuenca lacustre cerrada en la que 
actualmente el drenaje se lleva a cabo de 
manera artificial hacia el norte. Los materiales 
que constituyen el subsuelo del valle corresponden 
a depósitos de aluviones y sedimentos lacustres 
cuaternarios. Los primeros provenían de las laderas 
y fueron transportados hacia el centro del valle por 
comentes fluviales. Por su parte, los sedimentos 
lacustres en general sobreyacen a los aluviones y 
también se interdigitan con ellos a profundidad. En 
los flancos del valle limitándolo, básicamente hacia 
el poniente, sur y oriente, se encuentran elevaciones 
topográficas constituidas por rocas volcánicas que 
en su mayor parte se comportan como permeables. 
En las estribaciones de la sierra de las Cruces se 
encuentra una serie de antiguos depósitos volcánicos 
Y fluviales conocida como Formación Tarango, que 
produce las lomas del poniente y está constituida 
primordialmente por arenas, conglomerados, cenizas 
volcánicas, piroclásticos y aglomerados de mediana 
a baja permeabilidad. Los materiales volcánicos, en 
especial las lavas y piroclásticos de tipo basáltico, 
forman la parte sur del valle y hacia sus estribaciones 
se encuentran interdigitados con los materiales 
aluviales y lacustres. 

Geohldrologia 

Las rocas que constituyen el subsuelo del valle de 

1. Sección hldrogeofógfca (Nápoln) 

México pueden agruparse en tres tipos de acuerdo 
con su~. caracterlsticas o capacidad para permitir 1a 
1nllltrac1on. circulación y almacenamiento del agua 
subterránea: arcillas lacustres, rellenos aluviales, 
basaltos y piroclásticos (véanse ilustraciones 1 y 2). 

Arcillas /acustTes · 

El primer grupo está formado por· arcillas lacustres 
que cubren la mayor parte del valle. Corresponden 
a sedimentos finos de permeabilidad reducida 
originados por los antiguos lagos del valle de Méxi~ 
y tienen espesores que varlan de 15 a 60 m. Estudios 
de mecánica de suelos han identificado. dentro de 
este grupo, a dos horizontes de arcillas denominadas 
Formación Arcillosa Superior y Formación Arcillosa 

. Inferior, a las cuales las divide un horizonte arenoso 
denominado capa dura. Geohidrológicamente este 
grupo se clasifica como acuitardo. Se encuentra 
saturado, descansa sobre materiales granulares 
permeables hacia donde se drena La pérdida de 
agua del acuitardo produce la compactación de las 
arcillas, lo cual es la causa de los hundimientos del 
terreno. Existen también grietas que se han formado 
en las arcillas, a través de las cuales se infi~ra agua al 
aculfero a partir de la superficie. 

Rellenos aluviales 

Las rocas o materiales del segundo grupo correspon
den a los rellenos aluviales (gravas, arenas y arcillas). 
Subyacen a las arcillas lacustres y forman la mayor 
parte del aculfero de la ciudad; dentro de estos ma
teriales se llegan a encontrar cuerpos tabulares de 
derrames lávicos de composición basáltica Tienen 
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2. Sección hldrogeológlca (Xochlmllco) 
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una transmisibilidad que varía de 0.001 a 0.012 rn2/s; 
la velocidad del flujo de agua subterránea es de 2.5 a 
39.4 miaño. 

Basanos y piroclásticos 

El tercer grupo de materiales corresponde a 
basaltos y piroclásticos. los cuales tienen una alta 
permeabilidad y permiten el libre flujo del agua a 
través de ellos. Se encuentran generalmente en las 
elevaciones topográficas que constituyen las sierras 
del Chichinautzin y Santa Catalina, y en ocasiones, 
se prolongan en el subsuelo interdigitados con los 
aluviones. Su transmisibilidad es de 0.5 rn2/s. La 
velocidad del flujo subterráneo, que varia de 2.3 a 
16.4 m/dla, depende de las transmisibilidad y del 
gradiente hidráulico (el cual en ciertos lugares es muy 
reducido). 

Secciones 

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

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

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

Requerimientos para la recarga 

La recarga artificial al acuffero de la ciudad de 
México puede presentar condiciones favorables para 
la disminución de la subsidencia del terreno; para e: 
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control del flujo subterráneo: para un mejor manejo 
del acullero y para el almacenamiento de agua para 
uso luluro, con lo que a largo plazo se podria reducir 
la importación de agua de cuencas externas. Para 
efectuar la recarga es necesario Que se cumplan las 
dos condiciones siguientes: 

• Existencia de silios y zonas permeables que 
permitan la infiltración de agua al aculfero. Dichos 
puntos se pueden alcanzar por medio de pozos, 
estanques y galerlas filtrantes, aunque estos 
dos últimos requieren de una gran superficie de 
terreno. Conviene anotar que las condiciones 
geológicas de la cuenca impiden la infiltración del 
agua a partir de la superficie prácticamente en 
lada la zona del antiguo lago, por lo que ésta sólo 
se puede realizar en los flancos de las sierras. Por 
su parte, los pozos si son un medio adecuado. 
ya que permiten la recarga al acullero a través de 
ellos y no requieren de gran ex!ensión de terreno. 

• Existencia de volúmenes de agua susceptibles 
de utilizarse para la recarga Los volúmenes 
disponibles en la ciudad de México, corresponden 
a las aguas residuales renovadas provenientes de 
plantas de tratamiento distribuidas prácticamente 
en toda la ciudad, que se deben someter a un 
tratamiento adicional para que alcancen la calidad 
deseable para recarga. Otra posible fuente seria el 
agua de lluvia. 

Sitios seleccionados para la recarga 

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

Pozo de recarga San Luis 15 

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

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

Garacterfsticas 

El pozo San Luis 15 se localiza en la porción sur de la 
zona urbana del Distrito Federal, junto al poblado de 
San Gregario Atlapulco y a 4 km al oeste de la planta. 
de San Luis naxiallemalco (véase ilustración 3). Su 
nivel estático se encuentra a 30.06 m de profundidad 
y el nivel dinámico a 30.77 m. Tiene una profundidad 
total de 64 m y fue pertorado con una máquina · 
de percusión a una profundidad total de 66.85 m. 
Está adamado con luberla ciega hasta los 18 m de 
profundidad en un diámetro de 1 8 pulgadas: el resto 
del pozo se encuentra libre ·de luberla de ademe. 
Este pozo fue pertorado en 1958 y en el aforo 
efectuado en esa época se midió un nivel estático de 
16.8 m, un nivel dinámico a los 17.10 m con caudal 
de extracción de 100 Vs y un rendimiento específico 
de 333 Vs por metro de abatimiento. Dicho pozo 
se encuentra al pie de la sierra del Chichinautzin, 
fa cual está constituida por materiales volcánicos, 
basálticos, entre los que predominan los derrames 
lávicos asociados con pirocláslicos, que varlan desde 
cenizas hasta escorias de gran tamano. 

El corte litológico de este pozo indica que en 
los primeros 9 m se encontraron fragmentos de 
material basállico empacados en arcilla y de los 9 
a los 66.85 m, basallos, que varlan en compacidad 
o forma de presentación. Los materiales basánicos 
que constituyen esta zona lienen un gran número 
de fracturas que le imprimen una alta permeabilidad. 
lo cual es notorio al observar los rendimientos 
especificas de los pozos que se encuentran en esta 
área. 

La velocidad del agua en este lipa de materiales 
es dificil de cuantificar. La transmisibilidad es alta 

3. Plano de locaiiZIIcl6n 
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y el gradiente hidráulico muy bajo. Por ello, el 
agua tiene facilidad para circular rápidamente, pero 
el bajo gradiente ocasiona que ésta se encuentre 
casi estática. Considerando un espesor de basaltos 
de 150 m, un gradiente hidráulico de 0.015, una 
transmisibilidad de 0.05 m2/s y· una permeabilidad 
de 0.0033 m/s, se obtiene que la velocidad de 
circulación del agua subterránea es de 4.3 m/dfa. 

Calidad del agua de recarga 

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

Caudal de inyección 

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

Adaptación del pozo de recarga 

Para la recarga a través del pozo·San Luis 15, se 
venirá el agua por gravedad desde la superficie y 
se harán mediciones piezométricas, de caudal y de 
calidad del agua. De acuerdo con las experiencias 
de recarga anificial que se realizan en la planta 
Fred Herbey de El Paso, EUA, es conveniente 
disponer el agua de recarga por medio de un tubo 
abajo del nivel estático, para evitar la aereación 
que provoca taponamiento del pozo. Tomando en 
cuenta lo anterior y el diámetro actual del pozo, se 
consideró que la forma más apropiada consislfa en 
colocar tres tuberlas de inyección de 4 pulgadas de 
diámetro cada una (véase ilustración 4), para permitir 
una recarga unitaria (por cada tubo de 4 pulgadas) 
cercana a los 25 Vs. Además, se tiene la ventaja de 
que para caudales menores se utilizan sólo una o dos 
tuberlas, según se requiera 

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

1. Normu de celld1d del elluem. de 11 pi..,. de 
tratamiento de S111 lull llaxlaHemalco 

Parimlllro 

, .... 
pH 
Colo< 
CondudMdad (mmhos/tm) 
SOid01lal1 ... 
SlF 
S TV 
S D. I 
SOF 
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SSI 
SSF 
ssv. 
Sóll::l01 sectrnenlalft {m~ 

QuímiCOS Ol'gánCOI 

Ak:alndad lalal 
Alcalndad a 111 renonuna 
ca,..,.,. 

BarbonldOI 
Oav .. 
NlróQII'IO amoni8Cal 
NIIOgeno I(MI 
F61skwo IQU:I 

.... ....,_.,..._ 
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GruDy...a• ......... --
... ,. .. 
Calccl IIIJ&Ibll; __ ... 
Soda
Polalo aolublli 
ca ... ..., 
W.Of*lo tolll 
Soda..,. ... _ .... 
F"•rro .,.,.,.. .......... --c:admb -*'* 
MlrcuiiD 8Diubll 
.tn.6nl00~ 
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F•rro 1CU1 
Ml;ng-.o IOta! 
Plomo lalal 
Cldmo loCal 
Ml.euno lolal ...,.....,..., 
Cromo IDtll 

lntraeslluctura para el monitoreo 

Norma del eltulnle 

••• 
0.0 

2<10 
30000 
1500.0 
10000 
5000 

10000 
5000 
5000 
5000 

150 
10 

•)0 .... 
50 

100 
50.0 

20.0 
•o o 
50.0 

10 

..... 
150.0 
1000 
100.0 
ISO.O 
1500 
100.0 
1000 
1500 

0.00 
000 ... 
001 
1 5 E-4 
1 7 E-4 
05 
030 
000 
000 
001 
L5 E-4 
1 75 E-4 
0.00 

Junto al pozo anterior, se perforaron tres pozos 
cuyo objetivo es contar con sitios "aguas abajo" del 
flujo subterráneo del pozo de recarga, a través d• 
los cuales se puedan obtener muestras de agt 
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4. Adaptación del pozo SL-15 para recarga 

~--.. 
leP.T. San l..la T. 
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' ..... 

Pllll"'ttl c1eta1e 'A' 

10' 0 

,.,./ 

Tubene PVC 41' 0 

Codo 
G.IIW,41'0 

Adlime del 
pazoSL·I~ 

-, 
l3 m 1 Detalle u u ... 
~ Sol'\ aca.lll 

del acullero, asl como medir la posición y posibles 
nucluaciones del nivel piezomélrico al efecluar la 
recarga artificial. 

Colmataclón por la recarga 

Uno de los problemas que se presenla duranle la ie
carga artificial es la colmatación o laponamienlo del 
pozo y de su enlorno, producido por la acumulación 
de sólidos finos, y reacciones qulmicas. Para cono
cer el grado de colmalación en diferenles medios y 
bajo diferenles recargas y, delerminar lécnicas de lim
pieza y eliminación del laponamienlo, paralelamenle 
a los lrabajos de recarga se conslruyeron módulos a 
escala para experimenlación de la colmatación. 

Conclusiones 

• Las caraclerfslicas geológicas y geohidrológicas 
del aculfero de la ciudad de México permilen su 
recarga. 

• Los volúmenes susceplibles de ser ulilizados para 
la réÍéarga corresponden a las aguas residuales 
renovadas provenienles de planlas de lralamiemo. 

• Se visilaron lodos los pozos cancelados o fuera 
de operación de los cuales se enconlraron 82 

como silios posible de ser incorporados a un 
programa de recarga. De ellos, se seleccionó el 
pozo San Luis 15, para un programa inicial a nivel 
experimenlal. 

• El pozo San Luis 15 fue seleccionado para recarga 
por: ( 1) enconlrarse cercano a la planla de 
lralamienlo de San Luis Tiaxiallemalco; (2) porque 
aclualmenle no se uliliza para agua polable y (3) 
por enconlrarse lejano de olros pozos de agua 
polable. 

• El agua para recarga proviene de la plama de San 
Luis naxiallemalco, la cual se !rala a nivellerciario 
y cumple con las normas para inyección. 

• El Pozo San Luis 15 puede permilir una recarga 
de 75 Vs que corresponde al gaslo de operación 
aclual de la planla. 

• La recarga es por gravedad y se dispone medianle 
luberfas abajo del nivel eslálico para disminuir la 
colmalación. 

• 'Se encuemran lres pozos de moniloreo junio al 
pozo San Luis 15, los cuales se mueslrean y 
analizan periódicamenle. 

• Se eslán realizando experimenlaciones a escala 
para definir el grado de colmatación g lapona
mienlo de los pozos duranle la recarga, bajo di
ferentes gaslos de inyección y en diferentes lila
logias. 
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Tecnología 

Sanean~iento de 
Acuíferos 
Contaminados por 
Hidro.carburos 
Por Juan Manuel Lesaer 1110det 
Administrador 
Leeser V Atoelodos. S A. ae C.V. 

R
esumen 
El hidrocarburo (HC) 
Infiltrado al suosuelo 
puede encontroM en 4 
tormos: liQuido de menor 

densidad Que el aguo y flotando 
soore el nivel treótlco o estético: volótll 
en lo zona no saturado: dlsue~o en 
aguo y: liQuido de mayor densidad 
oue el aguo. el cuot ouede 
encontroM oOsorbiCio por el material 
del medio o sedimentado en lo OOSe 
del acuífero. Los métodos ooropiodos 
poro el saneamiento del suosuelo 
contaminado oor HC. dependen de 
verlos aspectos. Entre ellos. lo tose en 
Que el HC se encuentre. su OlstnOuciOn 
y tos corocteristicos det suOsueto. El 
saneamiento del suosuelo puede 
1n1CiOM con lo extrocc1ón 081 HC 
liQuido y et volátil. to cual permite 
dlsm1nuir el grado de comominoc1ón y 
de riesgo por expto~vidod. Como 
segundo poso se puede considerar lo 
llmpleZQ del sueto y acuífero 
contaminados. los cuales Henen uno 
mayor complejidad. 

Poro te extrocc1ón inicial de los 
prOductos liQuido y volóHI. el diser'lo y 
operoc1ón es • retoHvomente • sencillo. 
Lo remediOción o saneamiento total 
del suelO y acuífero Incluye técnk:os 
complejOS. de alto costo y largo 
Hemoo de ejecución. Existen diversos 
métOdos. destocando entre ellos te 
extracción del contom1nonte y lo 
OIOdegrodoción. Lo extrocc1ón par 
oomOeo del producto liQuido es 
común. el cual se extrae )unto con 
aguo del acuífero: uno vez en te 
superflc!e el producto es almacenado 
en toncues y el aguo extraído es 
trotado o fln de eliminar las 
compuestos volóHies Que contengo . 

.S 

Los componentes voiO!IIes pueden 
extraerse o través de oozos y. uno vez 
en lo superficie. pueden ser Incorporo· 
dos o lo atmósfera. Incinerados o 
capturados mediante flltros de carbón 
ocltvodo. 

Introducción 
El hidrocarburo (HC) lnflltrodo al 
suOsuelo puede encontroM en vanos 
tormos toles como: (1) líQuido de 
menor densidad Que el aguo y 
flotando soore el nivel treótico o 
est6Hco: (2) volótiles en lo zona no 
saturado: (3) disuelto en aguo y: (4) 
liQuido de mayor densidad oue el 
aguo. el cual puede encontroM 
oOSOrbldo oor los partículas del suelo o 
sedlmentooo en lo oose del ocuifero 
Uno vez conOCidO su presencio en el 
suosueiO. (en extensión. 
concentración. tipo de h1drocorOuros 
y tormo en oue se encuentro). junro 
con 81 conocimiento de lo geología v 
geanldrologío del lugar. se pueden 
estoOiecer los políHcos de 
saneamiento. 

El o los métodos mes ooroolodos ocre 
el saneamiento de un suosuelo 
contaminado por HC. depende de 
varios aspectos. Entre ellos. lo tormo en 
oue el HC se encuentre. su d1StnOuc1ón 
y los corocteñsticos del suosuelo. 

Se puede dividir el saneamiento en 2 
<portes. Lo primero considero lo 
extracción inicial del HC líouido y 
vol0111. 10 cual perm1te dtsminuir el 
grado de contaminación y de nesgo. 
Lo segundo corte se puede 
denomlnorlo 'limpieza total". del 
suelO y acuífero. lo cual incluye 
técnk:os completos de alto costo v 
largo Hemoo de ejecución. 
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Métodol 
de Saneamiento 
Los principales métodos POitl el 
saneamiento del subSUelO v ocuffero 
pcr hidrocarburos son: (1) extracción 
del HC líquido y voló~l: 
(2) biodegrodaclón in ~tu . 

Extracción de HC 
líquido y voióHI 
Uno vez delimitado lo zona Invadido 
pcr HC y cuonllficooo su 
concentración. se procede o extraerlo. 
El producto liquido es bOmbeado o 
través de pczos. Este. puede ser 
extraído junto con el aguo del acuífero 
y uno vez en lo superficie. es separado. 
En otros cosos. el HC liquido que se 
encuentro en uno coPO flotando sobre· 
el aguo. de donde puede ser extraído 
mediante bOmbos especiales. Poro 
formarse un cono de obO~mlento. cuyo 
pendiente facilito el movimiento de lo 
copa de HC que floto sobre el nivel 
est~co. hacia el pczo. El HC y aguo 
extraídos son procesados en 10 
superftcle. (Figura 1 ) 

Lo extracción de vol~ies se ouede 
realizar o través de pczos ubicados en 
lo zona no saturado, donde se colocan 
extractores de aire. Pueden perforarse 
pazos poro Inyección de aire. que 
·empujen al vol~l hacia su solida. Lo 
remoción de voló~les al IniCIO de lo 
extracción es alto v va dlsminuyenoo 
con el Hampa. 

Biodegradacl6n 
INSITU 
Un método paro el saneamiento de 
zonas afectados pcr hidrocarburos es 10 
biodegrodaclón. Con~ste en u~llzor los 
bacterias que existen en IOdo IUelo y 
oue se ollmenton de HC y Oldgeooo. 
formando bióxido de COII:ICinO y agua. 
Paro acelerar este proc- • pueden 
o~odlr nutrientes que oc...., 10 
acción boctenono. onnciiX*'nellfe . 
oxígeno. el cual se Inyecto como gato 
mediante aguo. Debido al proceso de 
biodegrodoclón menclonodo. uno 
zona invadido pcr hldrocoburos se 
caracterizo tor:nblén por ausencia de 
oxígeno y obúndonclo de bióxido de 
carbono. parómetros que oueden 
medirse durante el saneamiento paro 
determinar el grado de limpieza 

;;,¡.lconzodo. 
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Slatema Integral Saneamiento de Hldracarburaa (HC) 
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Equipos usuales 
para el saneamiento 
Con el objeto de Ilustrar tonto la tormo 
en que se encuentro el HC en el 
subSUelO. osr como los técnicos mós 
comunes paro su extracción o 
saneamiento. o con~nuoclón se 
describen voriOs productos comunes en 
el mercado: 

En lo llgura No. 2 se Incluye el •eme 
de ORS Envlronmentol Equlpment, poro 
lo extracción y tratamiento de 
producto llouldo y voló1fles. En esto 
flguro. se observo lo presenciO de un 
ocuffero somero que es contaminado 
por fugas de un tanque de gosoUno. El 
producto llouldo se encuentro flotando 
sobre el nivel freó~co. También exiSten 
voló1fles entre lo superftcle del terreno v 
el nivel tr~o. La extracción del 
hidrocarburo liquido se realizo mediante 
un ~stemo de bOmbos poro lo 
extracción. tonto del producto (HC 
liquido) como del aguo. El producto es 
olmocenooo en un tanque y el aguo es 
pasado por uno torre desgoSiflcodoro. 
El gas obtenido es trotado par 
oxidación cotolftlco o Incinerado. En 10 
mismo flguro, se Ilustro lo Inyección de 
aguo y nutrientes el subsuelo. lo que 
provoco biodegrodociOn. odemós de 
·empUjar· al producto hacia el pazo. 

' 

•tulrtRO 

FIGURA 1 
Extrocc!On de Hidrocarburo~ V 

Tratamiento en Supedlcle. 

Cuento también con un •amo de 
extracción de volóllles. lOs que son 
condUCidos o lo planto de tratamiento 
de gases. 

En lo ftgwa No. 3 se muestro un 
esquema del •emo SI:NECA pero lo 
extracción y tratamiento del producto 
liquido y volólll del subsueto. En dicho 
flguro se Ilustran pczos de extracción, 
tonto de volóllles como de producto 
liquido. Por 10 que respecto al producto 
l(quldo. este es extraído por un sistema 
múmple de POZOS y COnducidO O un 
tanque. PosteriOrmente poso pcr un 
tanque de separación aguo/ 
producto. El aguo obtenido es 
conducido o través de un 
desgaslflcodor, en el que. par medio 
de un soplador. se produce un 
burbujeo que permite lo separación 
del voiOttl del aguo. 

ConciUIIonea 
El He en el subsuelO y acuífero puede 
encontrarse en tormo lfquido. volóHI o 
disuelto en eguo. El soneam1ento 
puede consistir en lo extracción del 
HC (liquido o vol~l). lo cual puede 
realizarse o través de pazos. 
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FIGURA 2 

Sistema ORS/Envlronmenrol Equlpmenr poro emocci6n y 
!!Oiomlenro de producro liquidO y voláltl 
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FIGURA3 
Slsremo Seneco poro lo emocci6n y trOiomienro de 

prodUCIO liQuidO y VOIO!il 

Tecnología 

La blodegradaclón In Sltu 
es un método eflcaz para 
la remoción de HC hasta 
niveles bajos. tanto en 
suelo como en el acuífero. 
Los principios en que se 
basa el saneamiento es 
aplicado en formo 
comercial por un gran 
numero de compoñíos 
productoras de equipo. 
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Confinamiento en SLP 

¿Adónde Irán los Residuos 
Industriales Peligrosos? 

E nl\lblco,de8.2mlllonesdelonelalla 
delesiduosindlisblalespeiigiOSOS 11'0' 
duadosanuamema.s41QIOpardenlo 

es dll!lOSIWio en los dos ún~ connnamienlos 
autorizados alaledla. en Mina. Nuevo Ledn, y en 
US VlbOIU, Sonora. 

LaSecrelatf¡de MedloAmblenla, Recu1101 
Naturalesyf'esca(Semamap)hldadOICGfiOC8' 
Queeni998M6>dcoconlanlcon30conftnamllno 
losdereslduoslllilgrosos.enlrlellosunoSIIuldO 
en Guadalcmr. San LuiS PoiOSI. 

Esll úlllmo,ITII!Ofoonocldocomo La l'ldi'l' 
ra. era una eslaCIOn de ll'lnslltenda Que rue 
clausurada en 1991 pgrelmaniJOinaáecuadode 
la a.sura IOJicl. Se calCula Que en 111 Slllo lblfldOo 
nadollaymáde20n'lllonelallassinlrlllmiemo. 

La empresa- CcrpgrJIIon, con 50 
atlos de ._¡tnda en talllomll. aáQulnd la 
eslaCIOnyCJt)lr1nelconftnarrienloalrMSdeiUI 
subsidiaria Ecosilllma del PoiOSI y Qufma 
Omaga. 

Esle proyecro 11Querirjde unainversiOn de 
22 millones de dOlara en el dltel'lo de un confto 
namienloconlecnalogladapunll. Talcilralndu)ol 
los cesios de los esludiosdt i'"IIICID amblenlll 
hiCIIOI en ¡¡zona por raq¡oertm- • ma 

otrosadldonalesreallzadosallllllclOndellpoblao 
aón alldatla y los grupos ecologlsla. cuya 
ProiiSIJSmonllenenensuspensola-

LosiiSIUdlostueron ..-PO<IoslnSIIIII
IOS di lngenltril y Geologla da la UNAM, la 
ComiSIOn Nacional del Agua (CNA),el Colegio dt 
Ingenieros CMies,la SecrwWfadl Salud (SSa) y 
la Comlsion Nacional da Segurl6aá N- y 
SaJvag uardas (CNStlSJ. 

ESiosdiCUrreleslbleoscainc:ldlnenqua 
adlnlisdac:umpllrconlanarrna!Mdaá..-, 
11 connnam- reúne los 11Qulsilos pn su 
taiSINZiOnygn11111quasu operaciOn no afta 
ne5QOS !lllllla - de IIIIQtlllaal. En bFM. 11 
Procuradurfa ~ de Prolecclón 1 Ambienll 
(Proflpa) anrllrj la resoludOn deftnlllva. 

Oe,.-el proyecto, saguirj.,.. 
di- el-mida de un con1lnamllniD. 
asaguranlos-daiiSII!VFIIII--. 
ya QUI 11 Pilnll lndullrfal de San LuiS Polosl 
produce mensualnwtta CUIIIO mH IOnellda de 
residuos peligrosos. Un pgrtlfiiJjl minlmo se 
confina y 11 rato panwa:a er:pi.IISZO 1 Clkl 
lblerlo en divinOS arldlrOS Clan-a. con 
- comamlnanlllan e1 a1r1 y los
aculflrol. 

G-. soiiCIWon que no se 1evame la 
Clausura dt U Peclrera ni se revoc¡uela aulonu· 
dOn OIQrVadl PIIIOIIIIV el tonfinamuHTIO. y se 
obllg,.alos resgonSibles allmp1ar el lugar y 
trziada' loS dlslcftosabandonados a un confLna
mleniOiuera da 11 rtg10n. 

E.liponenqueellnlonr4deauanonaamD,en· 
lallll11nconclulo. susiSiudlos son owalts y, 
en consecuencia. seria lrr~~~~onsable dar por 
concluido el procao juridlco ae autonll!dán y 
P8lmi1lr 11 OPerldOn del conftnamiemo par 2& 
al'oOS. 

Especial• deiiUQII nan alnbuldo niCI· 
mlanloscon maHorma:ronesalllomcoaa ae los 
llllduos osiiQrosos dllllOSriaáOS en La Pedrera 

CondlcitJne Tll:nca ,_,. 
Oe acueruo con los IISIUdlos de impaao 

amblaniii,IISWICIIriiiiCU ftSICII del SIIIO son 
adecuadas para la reaiiDaOn del oroyiCio. 11<' 
esca1 prldl)llacl«< y 1111 -Oiransp1raaón. 
LosiNlisll~quenollilllacuitero local 
anaiiMOnySitompr\IIDIIIQniUIIOS12SOndiOI 
lll6clricol..ucaiayloseincoll0l0Spei'!OI'IOOI 
no~llp.-deagua. 

EMPRESAS GENtfiiiDOfliiS DE 
RESIDUOS I'EI IGIIO~;os 

Ll CNSNS lllv6 a cabo un procao da 
wrttlcaciOn da selsi!IPIIIIII'IcleiiCIJriOS nMIIS 

UnQNPOda_,..con- · da rad- lliSIIIIIIS an 111001. El HIUd'O 
vcc:adospar~anallo .-óQUIIIIIFISceldal,pazosyhmYiadOSCII 
ZólosresullldosdeiiiUdllclfl IUQII', _., danlrQ del iniiMio de v~om ae 
amblanlllpraanlldlyancon- tondOradilcllvona!Urll-anlosalrecledo-
116 múlllples ~ 111 IIIIIIICGii'•lliliiiiiiO.AdlmD.elniWideradil
mayarfadellllliSIIKllta:lci• ci0nna1W11-anvartospumosdelcenno 
de la Nom1a Oficial Mlllcanl dala dudad da Sin L•il Polosi. rnuiiO lrn 
-·la-llllllllo -maunoq,.eiFIQIIIradoonlasceldalll 
pnt»>''IU\\Irl.fltaC••••r- tolrillmlll40. 

r.a.a e~ ':.YnauiCiali So-oa C:Oih.JII 

G.\Wo"na Entcaoes ~ 

-~ • No fTIIQJIIOtWa 

'M 

ID~de-- Los-IIIUdlos-QUieiCGflh• 
graa,alcano-dl nan11an1DdeLIPedrnlli1Sinllunba!OriiiQOOS 
rieiQOI di~ • CGit8i.aMiidllgUIIDhNe:lillltl.ldlmiiQ~ 
m011tr1ca. 1 Mio y IIIIQUII llzonallana~!lllll8anuarllcon..,... 
superftdelesyprofllndll. ClOniiCII'IU Q/Wl-. -apermeabdiclad 

EnunaCIIIIanbiQidllla.. verllcaly predOminio dt IIIIIINJIS arCillOSOS El 
tliUIIr de 11 Slo1wnlp. JuU rellenoc:aniiiiUyluna-nalurllmuyetiCIIva 
Carablu. organlzaelonn pn--paamos.mocroorgan¡sn'l 
ll""'Q•ydednellollluo ycomp-OIQh:al. r · 
mweos. lioamo iiCNWitiir-

111 ojldales y -- de 
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Investigar, Solicitud a la 
Comisión de Cooperación Ambiental 

Mueren Aves 
en la Presa de Silva 

P or la contaminación del 
agua, unas 40 mil aves 
migratorias y nativas 

murieron entrenovrembre de t994 
y enero de t995 en la Presa de Silva, 
en el estado mexicano de Guanajuato. 

Sin una explicación suficiente 
por parte del gobierno mexicano. 
una coalición integrada por la 
Nanonal Audobon Society.el Grupo 
de los Cien y el Centro Mex1cano de 
Derecho Ambiental presentO a la 
Comis•On de Cooperac10n Ambien· 
lal (CCA) del Tratado de Libre Co
mercio (TLC) la primera petición 
formal de un grupo ciudadano para 
proceder a investigar las causas del 
deceso. 

La Presa de Silva es ocupada 
como fuente abastecedora de agua 
para Uerras de riego contiguas. AIQu
nas poblaciones aledaftas BXIra8l1 el 
liquido para uso doméstico. El agua 
almacenada. como su entamo natu
ral. constrtuian un punto de atracción 
para que miles de aves procedentes 
de Canadá y Estados Unidos acudie
ran a p recrearse en determinadaS 
temporadas. 

Algunas versiones atribuyen al 
endosultan, contenido en algunos 
pesticidas, la causa del ecocldlo, 
debido a su apliCación camún en 11 
reoiOn, pese alas rBSIIk:GG•en su 
uso. suscaracteñSIIcllc:omoc:om
Puesto no blodegradlllllyiiiUKIIII' 
tlbilidad de las aves aau ICCI6n. 

Otras estiman que una mezcla · 
de agroqulmicos, d8S8Choslndus
triales y aguas negras arrojadas du
rante alias por fábricas Situadas en el 
estado;l)udoser la causa. La presa se 
abastece de los caudales de los rlos 
Santiago y T urllio y forma parta da la 
cuenca del Lerma-Santiago, ataclade 
pord~decontamina1118Sam~
jados por empresas particulares y 
paraestatates. 

La Com1SiOn Nacional del Agua 
encontró en la presa. además de 
endosultan, mBiales pesados como 

cromo y plomo. asl como arsénico, 
materia laca! y Salmonella. 

Por la incostaabilldad que ello 
representa. los empresarios de la 
ciudaddaL&On,Guirlajuato-consi
dmda un emporio zapa!Bro, con por 
lo menos800teneri11Queala teclll 
carecen de Slstamas de tratamiento 
del agua utiliZada-, no han podido 
trasladarseacorred019Sindustriates 
con tecnologJas de protacdón am
blenlal. 

Lal)t8S8IIIac:lón de la denunCia 
de hechos de la coalición de 
arnblentallstaallarnalaatención so
brell UIQenlli requerimientO en Méxi
co de los recursos y la cooperación 
de ras naciones suscriPtOras dll TLC. 

'Las aves m1gratorl11 son un 
recursocompar11dodelospalsesde 
Norteamérica", estimó Kalhlaen 
Rogers. consejera de la Natlonal 
Audobon Sociely al conSiderar que 
el incidenta de la presa es el tipo de 
casosquadabeatenderlaComiSion 
da Cooperación Ambiental. 

A su vez. laCCAinlormó el9de 
junio qua revisa la solicitud enviada. 
aunque el director ejeCutivo del se
cretariado da esta comiSión. Vlctor 
LichUnger, adrmlló que "las aves , 

migratorias son· uoa cuestión 
translronterlza importante, ycierta
menteest!dentlodenuestroámbrto 
de estudio". 

No obstante. aclaró Que al st
cretartado no ha deCidido alin SI 
preparan! un Informe, el cual da ser 
elabolldo sólo podlillmitarse a la 
causadelamuertadeavesacuátlcas 
migratortas. . 

Por su parta, la SBCt8lalla de 

Medio Ambienta. Recursos Natura· 
les y Pesca. Julia Carablas, asegurO 
et1 Oda junio que el goblemo federal 
no rehúye su responsabilidad y dis
tintos organismos trabajan en la 
d8t8oci4n de causas. Mlentr11 tanto, 
el gobierno loc:al, con llmrtados re
cursos. prosigue sus programas da 
atención al problema. r 
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Flg. 1. Plano de localización de la 
reglón Lagunera 
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El Problema de 
Hidroarsenicismo 
en la Región 
Lagunera 

Por. Miguel Enrtquea S6ncheatGulllermo Gorcla 
lnveottgadoreo del lnotttuto Tecnológico 
Agropecuario, Durango, Dgo. 

a región Lagunera se localiza en la parte 
suroeste del estado de Coahuila y noreste del 
estado de Durango (Fig. 1 ). Cuenta con una 
extensión territorial de 54.967.5 km'. 
conformada par un órea montafloso y una 
superficie plana donde se ubican los predios 

u· agrícolas y pecuarios. así como los centros de 
población urbana. est1móndose para 1 992 un total de 
1 • 260.063 hab~antes (INEGI. Censo. de Población 
1990). 

En los últimos treinta ar'los se ha destocado uno : 
contaminación slgnitlcatlva por arsénico en ros 
acuitaros de esta región en concentraciones muv 
superiores a los limites establecidos para consumo 
humano. desconociéndose en la actualidad el origen 
y distribución de las fuentes de arsénico. 

Estudios epidemiológicos han registrado una 
relación directa de la ingesta crónica del arsénico 
disu~o en el agua (Hidroarsenic!sno) con la magnitud 
en el incremento de las tasas de mortalidad debidas 
principalmente a enfermedades cardlovasculares y 

' cáncer. ésta última atribuible directamente al 
hidroarseniclsmo crónico endémica c¡ue erecta 
aproximadamente a 300.000 hab~tes de esta reglón 
(Maeda. 1992). 

La Importancia de este prOblema desde el punto 
de vista social. técnico y económico se dertva de la 
naturaleza tóxica del arsénico. particularmente por 
ser un elemento carclnogénico. problema c¡ue se 
magn1flca par el creciente interés de su explotación 
en la industria metalú!QICO y electróniCO (Romana. et 
al .. 1988). •• 

¡D 

Asp'JC!O$ Generales dt-f t. ·-::é· 
El arsén1co (As) representa proporcionalmente el 

5(10)'% de la corteza terrestre en concentraciones 
promedio de 5 partes par millón (ppm). es el onceavo 
elemento más abundante en compuestos naturales. 
siendo un constituyente de aproximadamente 300 
minerales. Las concentraciones más elevadas de As 
se encuentran. par lo general. en suelos c¡ue presentan 

- .. 
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enriQuecimiento de este 
contaminante o en suelOs 
trotados con orsenlcoles 
(On!Shl, 1969). 

Los concentraciones de 
As en suelos vlrgenes 
Pueden variar de O. 1 o 40 
ppm y en promedio de 5o 
6 ppm ( 1 ppm= 1 mg/L). En 
ros sueros sulfurosos ros 
concentraciones de As 
varían de 100 o 800 ppm. 
pudiendo estor presente en 
formo inorgánico (anión~ 
ca) o en minerales 
sulfurosos n1 intempertzodos 
(Courbourn y Thornton. 
1975). 

Por otro porte. el 
contenido de As en aguas 
naturales depende de ro 
zona en Que se encuentre. 
Los más altos concen
traciones se han hollado 
en aguas subterrl'!neos 
(0.08-22.0 ppb) y en aguas 
próXImos o m1nos con 
depóSITOs de sulfuros 
polimetólicos (0.0 1-300 
ppm)(OniShl. 1969). 

Lo Organización Mun
dioldelo5olud(OMS. 1990). 
establece como nivel 
máximo permisible 0.05 
mg/L de As como 
contom1nonte del aguo 
potable. Normalmente los 
niveles de As en aguo 
potable son muy interiores 
o 0.05 mg/L. sin embargo. 
se han reportado cosos 
contables de hldroorsen~ 
cisma en Alosko. Toiwón. 
Argentino. Chile y MéxiCo. 

Es importante sel'lolar 
que durante las (dllmal 
dos décadas se- non 
ormocenodo grandet 
cantidades de metales 
(Mercurio y Plomo) y 
metoroides(comoe!As)en 
ros sedimentos ocuó~cos. 
Además. cuando el As 
soluble se libero. se adhiere 
y se combino en medio 
acuoso en tormo de 
orsenotos de carero. 
magnesio y sodio. Este 
último compuesto re
presento un peligro 

potencial. pues baJo 
condiciones reductoras. se 
tronslormo o arsenito de 
sodio. el cual. es sumo
mente tóxico poro er ser 
humQno. yo que su dósis 
letal medie es de 10 o 50 
mg/kg. 

Lo anterior do rugar o 
un biooumento rápido o lo 
largo de lo cadena 
alimentarlo. como biotoxi
cidod y largo vida 
biológico que pueden 
implicar un riesgo poro lo 
salud y ro estabilidad Oel 
ecosistema (O'Itrl, 1992.) 

.a rsenrco en los 
Vegetales 

Lo Academia Nocional 
de Ciencias de los Estados 
Unidos de América (NAS. 
1977) establece que los 
concentraciones naturales 
de As en el reino vegetal 
vorionentre0.01 y5.0ppm. 
Lo variación entre ros 
distintos especies vege
tales. depende de lo 
disponibilidad del As y de 
los condiciones de 
crecimiento de los plantos. 
osi. por ejemplo. el frijol 
resurto dollodo con 9 O 
ppm. el arroz o 7.0 ppm .. ro 
citarlo v ro cebado no 
muestran dalles por 
concentraciones mayores 
deó.Oppm. 

AunQUe aún no se ha 
logrado demostrar la 
esenc!OIIdod del As en los 
vegetales. se considera 
que en peouellos confl
dades puede e~mulor el 
crecimiento vegetal. 
diversos reportes Indican 

-oue una adición de 55Kg/ 
he. <:le A! es benéfico poro 
el crecimiento de chicha
ros. rábanos. trigo y papa. 
Molz. sorgo. so va y algodón 
mostraron Incrementos en 
su producción cuando se 
ollodreron 500 ppm de As 
como orsenato de calcio 
(GuNerréz. 1979). 

El Servicio de Salud 

Salud 
Ambiental -. 

Público en los Estados Unidos de América establece 2.6 
ppm como lfmite oermlsible de As en los vegetales 
com~bles. 

Se estimO que los portes comest1bles son ros Que 
generalmente acumulan los niveles más baJos de As y 
que los altos concentraciones se localizan en lo raíz. 
niveles Intermedios en los estructuras reproduc~os 

(Wogner et al.. 1979). 

El electo tóxico en animales y humanos se produce 
cuando se aplican productos orsenlcores o los cur~os y 
se consume directamente los portes comestibles 
contaminados. 

',;·,t;r.·· ~- .. 
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Toxicología de los Arsenicales 
inorgánicos 

Los formas lnorgónlcos <menicoles son mós tóxicos 
que los orgánicos. Estos compuestos han mostrado 
efectos oncogénlcos positivos. bosádos en suficientes 
evidencias humanos de corácte< epidemiológiCO. Son 
mutogénicos. pueden ser petenciolmente terotogénicos 
y tetotóxicos. 

SINTOMAS 

Los síntoma$ 
posteriores a . 
una ingestión 
oral continuo. 
Incluyen 
severos daños 
gastro
Intestinales 
produciendo 
vómito y 
diarrea. asr 
como un 
colapso 
vascular 
general que . 
culmina en 
shock. com.a y 
muerte. 
Tamblér:t. 
pueden exlst1r. 
síntomas como' 
calambres ·· 

cardio-' 
vasculares;'. 
(~etat.1986y 
1987). 

El Hidroarseniclsmo 
en la región 

Lagunera 
El problema del hidro-

orsenlclsmo en lo región 
Lagunero doto desde 1955. 
se atribuye o lo pérdida del 
equilibrio de los montos 
ocu~eros o consecuencia 
de uno grave sequío que 
azotó lo reglón entre los 
ol'los de 1952 a 1958 
(Moedo. 1992) 

En 1963 se registro el 
prime< estudio epidemaló
glco que demostró el 
impacto .sobre lo salud 
humano debido o lo 
lngesto crónico del 
arséniCo disuelto en el agua 
en los acuíferos de lo 
reglón. 

Estodlstlcos de lo SARH 
(1987) revelan que en 
cuatro pezos muestreados 
ubicados en los municipios 
de San Pedro. Feo. 1. 
Made<o y Matamoros. del 
estado de COOhuila y el de 
TiohuoiiiO en el estado de. 
Durongo. se detectaron 
concentraciones desde 
0.08 hasta 0.38 ppm, los 
cuales. supe<on notobl&
mente el nivel máximo 
pe<mlsible establecido pot 
laOMSqueesde0.05ppm. 

Montemayor ( 1988) c~a 
lnfctmes del sector salud 
en los que se atribuye que 
el hldroarsenlclsmo se 
presento en tormo natural 
en· el subsuelo del antiguo 
vaso de la Laguna de 
Mayrán.la cual. abarca los 
municipios antes mencio
nados. 

Los estudios de morta
lidad del mismo sector para 
el periodo comprendido en 
los aflos de 1970·1974 
registraron una mayor 
frecuencia en los defun
ciones por cáncer en 

Salud 
Ambiental 

la mayolfode los municiPios 
de lo reglón Lagunera; 
durante 1983· 1984 otro 
estudio repotló uno tasa 
del56%deorsenic1Smoy 19 
cosos de cánce< epide<· 
molde en los municipios de 
lo región contaminados pot 
este elemento. comparo
dos con aquellos loco
ildodesque no presentaron 
problemas Slgnincollvos de 
contaminación arsenical. 

Teorías sobre el 
Origen del 

Arsénico en la 
Región Lagunera 
Existendffe<entes teorios 

poro explicar el ongen del 
arsénico en la reglón 
Logune<o. 

Lo primera de ellas. 
relacionaba los altos 
contenidos de arsénico 
con el uso de plogulcldos 
formulados a base de 
arsénico. los cuales se 
aplicaban en los áreas de 
cultivos ogricolos en los 
oflos 40's. 

Lo teorlo de la explo
tación de mlne<oles en la 
zona de Moplml. Dgo .. tue 
desechada en virtud de 
que los concetroclonesson 
bajas y san de origen 
puntual. 

Lo Industria metalúrgica 
ubicada en Torreón COOh. 
proceso minerales meló· 
ilcos que contienen arsé
nico en diferentes com
puestos y cuyos desechOS 
pudle<on ser lo fuente de 
contaminación. 

Esto teorla no está 
comprobada ya que la 
pOSición geográfica eón 
respecto a la zona de 
mayor onomalla es opues
ta y una contaminación 
por la vio aérea no es 
factible. 

Otra teorla es la 
sobreexplotaclón del 
acullero. suponiéndose 
que al extraer agua dé 

Jl. 
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mayor profundidad está 
más contaminado de As. 
Esta teorlo na se considera 
coma válida ya que los 
áreas de mayor sobre
explotación del ocuife<o. 
no son las de mayor 
contaminación <menical. 

Desde el punto de vista 
de lo geologla de la reglón. 
los leerlos indican que el 
hidroorseniclsmo Pudo 
haberse originado debido 
o que el aguo subterrónea 
estuvo en contacto per un 
periodo de tiempo bas
tante prolongado con los 
dlle<entes tipos de roca y 
cuerpos volcánicos lntru
sivos. a partir de los cuales 
el agua pudo haber 
adquirido elementos tó
xicos como As. Pb. y Zn. 

El más reciente estudio 
es el reailzadopotEnrlquez 
( 1993) los objetivos fueron 
identificar la fuente 
principal de contamina
ción orsenlcol. dete<mlnar 
la variabilidad especial del 
hidroarsenlclsmo en lo 
regtónyonollzarlaSituaclón 
de lo acumulación del 
contaminante en el sistema 
sueto-plonto-prOducto. 

Según los resu~Odos de 
los análisis nSICo-quimlcos 
de 96 POZOS profundos. se 
detectaron tres áreas con 
o~os concenllaclones de 
As (Fig. 1). 

En el área de Son Pedro 
y Feo. l. Made<O. COOh .. y 
Tiohuolllo. Durango. las 
fuentes principales de 
ar¡énfco son la compes¡. 
clón bosá111co de las rocas 
sedimentarias que contl&
nenhosta20ppm. en tormo 
de arsenatos. lOS cuales. 01 
estor en contacto con las 
aguas subterráneos pro
vocan 10 contaminación 
conAsdeestasaguas. Olla 
pOSible fuente de contam~ 
nación es la Industria. cuya 
actividad principal es la 
producción de sal y que se 
encuentra en lo .misma 
dirección del fluJo del agua 

------·· ..•. ~. -. 



de recargo. 

En el área de Maplm/ v 
Be!mejillo. Dga .. la sierra de 
Mapimf conHenemineraJes 
con arsénico en tormo de 
arsenatos. coma la ma
plmlta, la escorodlta y la 
conicalclta. los cuales son 
suscep~blesdecontamlnar 
ol agua subterránea. Se 
conSidera que la principal 
fuente de As está rela
cionada con la operación 
de las plantas extractoras 
de minerales y de lavado 
de metales. descono
ciéndo518 la canMdad y el 
destino de las aguas 
residuales de este proceso. 

En el casa del área de 
Matamoros y Vlesca. 
Coah .. las fuentes prin
cipales de As 518 ubican 
puntualmente y son las 
aguas subterráneas con 
altas concentraciones 
salinas. en el acuífero de la 
cuenca endorreica de las 
ex-lagunas de Mayrán y 
Viesca: debidas posible
mente a las acMvidades de 
producción industrial de 
sal. También de e518 estudiO. 
los resultados de la acu
mulación de As en el suelo. 
en la planta y la leche. 
revelan que para los suelos 
de las tres áreas 518 excede 
significaHvamente el nivel 
máx1ma permisible de0.006 
mg/L (6ug/g), 10 que 
representa un enriqueci
miento por As de los suelos 
del área. 

PBrrnlslble de 4 ( 1 O)~mg/g. 
se considera que no existe 
riesgo actual para la salud 
humana al consumir dicho 
prOducto. 

Las conclusiones del 
estudio indican que los 
factores que están Influ
yendo directamente en la 
calidad del agua en la 
región. parHcularmente el 
aporte de As. son la 
geología del subsuelo 
coma factor natural y el 
drenaje de minos como 
factor humano de carácter 
puntual. 

La variación del hidro
arsenlcls.mo en la reglón 
Lagunera. se debe en 
todos los casos al 
movimiento del agua 
subterránea como res
puesta inmediata a los 
gradientes de los niveles 
p1ezométr1cos. generada 
por las altos denSidades de 
pozos en operación en 
cada una de las áreas. 

La principal fuente de 
afección a la salud 
humana por contami
nación arsenical en la 
región Lagunera es la 
ingesta directa y crónica 
del agua subterránea .• 

Alternativas de 
Relación del 

Arsénico de Aguas 
Contaminadas 
Las poSibles soluciones 

al problema del hidro-
La concentración ele As arsenlclsmo 518 complican 

en el cuiMvo 518 encuentra en virtud de la gran 
muy por debato de las cantidad de compuestos 
limites establecldol (0.046 arsenlcales ( aproxlma
mg/g). siendo el valar mOl • demente 300). que se 
alto de 0.012 mg/g). por lo pueden formar como 
que dichas cifras no resultada de las múltiples 
representan ningún riesgo valencias del arsénico. 
de toxicidad. 

Con respecto al pro
ducto (leche). los resul
tados obtenidos Indican 
concentraciones que va
rfon de 1.6 (10)•a 0.2(10)·• 
mg/g, los cuales. compa
rados con el nivel máxima 

Sin embargo. Pontlus 
( 1 990) presenta una 
relación de eficiencias de 
tes procesos convencio
nales pera el tratamiento 
ael agua y sellata aue tos 
procesos más electivos 
para remover el arsénico 

•J 
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en estado de oxidación 
triviales o pentavalente. son 
los procesos de coagula
ción. sedimentación y 
filtración. asf como. 
Intercambio lónlco y los 
procesos de absorción. 
Incluyendo también los 
procesos de membrana 
( ós.moSis inversa). 
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Recarga artificial de agua residual 
tratada al acuífero del valle 

de México 

Oirecciál General de Construcción y Operación 
Hidráulica-Secretaria Generafde Obras-Oor 

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

Una de las acciones del Programa de Uso Eficiente del /!qua consiste en la recarga 811ificis/ al 
acuffaro de la ciudad de Méltico, lo que poode olrecel beneficios considetab.les. Sin embargo, 
e>isten intenogantes sobte algunos de los efectos que pueda tener dicha recarga, por lo que se 
deteminó que ""' indispensable llevar a cabo estudios que ayudaran a estsblecer un Pf0)9Cto 
a gran escala Ba¡o esta óptica se fotmularon los lineamientos para un programa general de 
19Ctlrga al acuífero del valle de MéJ<ico mediante la expetimenración en vanos pozos, cuyos 
resuftedos iniciales se presentan en este fTabaio. 

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

Los abatimientos de los niveles del acuffero 
provocan la compactación de las arcillas y el 
hundimiento del terreno, lo que a su vez origina 
diversos problemas, prilcipalmente en el drenaje 
citadino. En la .,.....,..,, los asentamientos del 
terreno tienen un 'lllar medio de 1 O cm anuales, 
aunque existen valorea extremos de 40 cenlfmetros. 

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

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

Por lo anterior, se ha deducido que la recarga 
artificial del acullero mencionado presenta grandes 
beneficios, ya que. por una parte, se podrlan atenuar 
los asentamientos del terreno y con ello, proteger 
en forma local o regional las obras hidráulicas de 
la superficie, como drenajes y un gran número de 
cimentaciones de obras civiles. Por otro lado, serfa 
factible controlar el flujo subterráneo y, entre otras 
cosas, formar barreras. A la vez, se podrfa utilizar 
el acuflero como una zona de almacenamiento de 
agua para su uso lutuio. Sin embargo, existen 
interrogantes sobre algunos de • los electos que 

· podrfa causar la recarga y el riesgo potencial 
de afectar de manera importante e irreversiblemente 
la calidad del agua subterránea. por lo que se 
consideró indispen~able llevar a cabo estudios que 
generaran la información necesaria para instrumentar 
un proyecto a gran escala Tales estudios deben 
contemplar todos aquellos factores determinantes 
en los procesos que afectan la composición ·lfsico
qufmica y bacteriológica, tanto del agua de recarga 
como de la almacenada en el acuilero. a fin de 
contar con elementos de análisis para evaluar el 
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impacto que tendrfa un proyecto de este tipo en la 
disponibilidad de agua potable en un acuffero sujeto 
a la recarga. 

Geologfa 

La ciudad de MéxicO se .emplaza dentro de 
una antigua cuenca lacustre cerrada en la que 
actualmente el drenaje se lleva a cabo de 
manera artificial hacia el norte. Los materiales 
que constituyen el subsuelo del valle corresponden 
a depósitos de aluviones y sedimentos lacustres 
cuaternarios. Los primeros provenian de las. laderas 
y lueron transportados hacia el centro del valle por 
corrientes fluviales. Por su parte, los sedimentos 
lacustres en general sobreyacen a los aluviones Y 
también se interdigitan con ellos a profundidad. En 
los flancos del valle limitándolo, básicamente hacia 
el poniente, sur y oriente, se encuentran elevaciones 
topográficas constituidas por rocas volcánicas que 
en su mayor pane se comportan como permeables. 
En las estribaciones de la sierra de las Cruces se 
encuentra una serie de antiguos depósitos volcánicos 
y fluviales conocida como Formación Tarango •. ~ue 
produce las lomas del poniente y esté constituida 
primordialmente por arenas, conglomerados, cen.iZas 
volcánicas, piroclásticos y aglomerados de mediana 
a baja permeabilidad. Los materiales volcánicos •. en 
especial las lavas y pirocláslicos de tipo basáfhco, 
forman la pane sur del valle y hacia sus estribaciones 
se encuentran interdigitados con los materiales 
aluviales y lacustres. 

Geohldrologla 

Las rocas que consr~uyen el subsuelo del valle de 

1. Secc:l6n hldrogeológlc.l (Nápoleol 

México pueden agruparse en tres tipos de acuerdo 
con sus caracterlsticas o capacidad para permitir la 
infiltración, circulación y almacenamiento del agua 
subterránea: arcillas lacustres, rellenos aluviales, 
basaltos y piroclásticos (véanse ilustraciones 1 y 2). 

Atcillaslacusrres 

El primer grupo está formado por. arcillas lacustres 
que cubren la mayor pane del valle. Corresponden 
a sedimentos finos de permeabilidad reduc1da, 
originados por los antiguos lagos del valle de México 
y tienen espesores que varlan de 15 a 60 m. Estudios 
de mecánica de suelos han identificado, dentro de 
este grupo, a dos horizontes de arcillas denominadas 
Formación Arcillosa Superior y Formación Arcillosa 
Inferior, a las cuales las divide un horizonte arenoso 

· denominado capa dura. Geohldrológicamente este 
grupo se clasifica como acuitardo. Se encuentra 
saturado, descansa sobre materiales granulares 
permeables hacia donde se drena La pérdida de 
agua del acuitardo produce la compactación de las 
arcillas, lo cual es la causa de los hundimientos del 
terreno. Existen también grietas que se han formado 
en las arcillas, a través de las cuales se infittra agua al 
aculfero a panlr de la superficie. 

Rellenos aluviales 

Las rocas o materiales del segundo grupo correspon
den a los rellenos aluviales (gravas, arenas y arcillas). 
Subyacen a las arcillas lacustres y forman la mayor 
pane del aculfero de la ciudad; dentro de estos ma
teriales se llegan a encontrar cuerpos tabulares de 
derrames lávicos de composición basáltica Tienen 
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una transmisibilidad que varia de 0.001 a 0.012 m2/s: 
la velocidad del flujo de agua subterránea es de 2.5 a 
39.4 rn'año. 

Basaltos y piroclásticos _ 

El tercer grupo de materiales corresponde a 
basaltos y piroclásticos, los cuales tienen una alta 
permeabilidad y permiten el libre flujo del agua a 
través de ellos. Se encuentran generalmente en las 
elevaciones topográficas que constituyen las sierras 
del Chichinautzin y Santa Catarlna, y en ocasiones, 
se prolongan en el subsuelo interdigitados con los 
aluviones. Su transmisibilidad es de 0.5 m2/s. La 
velocidad del flujo subterráneo, que varia de 2.3 a 
1 6. 4 rn'dfa, depende de las transmisibilldad y d!ll 
gradiente hidráulico (el cual en cienos lugares es muy 
reducido). 

Secciones 

La sección de la ilustración 1 muestra la geologfa 
y geohidrologla de la zona central de la ciudad 
de México. La.· mayor pana del subsuelo se 
encuentra cOI'ISIIIUdD por materiales allNiales como 
arenas, arcillas y IJIMIS, en ocasiones incluyendo 
tobas; en gener .. se considera que presentan una 
permeabilidad media. LJegan a incluir horizontes 
de materiales piroclásllcos y derrames lávicos de 
composición tanto basáltica como andes~ica 

Cubiiendo a la mayor pane de la sección y con 
un espesor aparentemente de 20 m. se encuentra 
una capa de materiales arcillosos originados por el 
antiguo lago de México. Estas arcillas presentan de 
reducida a nula permeabilidad. 
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En la ilustración 2 se muestra la composición 
del sur de la ciudad de México. Corresponde 
a la estribación de la sierra del Chichinautzin, 
la que está compuesta por basaltos y rl1aleriales 
pirociásticos de a~a permeabilidad, . en los que la 
infi~raclón es tan alta que prácticamente no existe 
escorrenlfa superficial. Los pozos perforados en esta 
tipo de rocas han alcanzado más de 200 m de 
profundidad. Geológicamente se considera que el 
espesor de los basa~os en la sierra puede alcanzar 
varios cientos de metros. 

En la zona del valle se encuentran materiales 
granulares entre los que predominan los finos hacia 
la superficie; éstos corresponden a arcillas lacustres 
producto de la sedimentación en el antiguo lago de 
Xochimilco. Las arcillas tienen un espesor de hasta 
60 m y se encuentran cubriendo a los materiales 
granulares: corresponden a arenas. arcillas y gravas 
que presentan una permeabilidad media. A la altura 
del pozo Noria 5, se detectó en la superficie una 
fractura que podrla corresponder a una lalla. inferida 
también po; la variación l~ológica tan notable que 
presentan los pozos Noria 5 y Noria 2. Estas fracturas 
o fallas podrfan corresponder • a zonas de flujo 
preferente de agua subterránea. En la par1e central 
de la sección, a la altura de los pozos mencionados, 
se encuentran rocas andesfticas constrtuyendo pane 
del subsuelo. Estos materiales se consideran de una 
permeabilidad meaia. 

Requerimientos para la recarga 

La recarga anificial al acuftero de la ciudad de 
México puede presentar condiciones favorables para 
la disminución de la subsidencia del terreno: para el 
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del aculfero y para el almacenamiento de agua para 
uso futuro, con lo que a largo plazo se podrla reducir 
la importación de agua de cuencas externas. Para 
efectuar la recarga es necesario qut¡~ se cumplan las 
dos condiciones siguientes: 

• Existencia de sitios y zonas permeables que 
permitan la infiltración de agua al aculfero. Dichos 
puntos se pueden alcanzar por medio de. pozos, 
estanques y galerías filtrantes, aunque estos 
dos últimos requieren de una gran superficie de 
terreno. Conviene anotar que las condiciones 
geológicas de la cuenca impiden la infiltración del 
agua a partir de la superficie prácticamente en 
toda la zona del antiguo lago, por lo que ésta sólo 
se puede realizar en los flancos de las sierras. Por 
su parte, los pozos sf son un medio adecuado, 
ya que permiten la recarga al acuífero a través de 
ellos y no requieren de gran extensión de terreno. 

• Existencia de volúmenes de agua susceptibles 
de utilizarse para la recarga Los volúmenes 
disponibles en la ciudad de MéXico, corresponden 
a las aguas residuales renovadas provenientes de 
plantas de tratamiento distribuidas prácticamente 
en toda la ciudad, que se deben someter a un 
tratamiento adicional para que alcancen la calidad 
deseable para recarga. Otra posible fuente seria ef 
agua de lluvia. 

SHJoa aelecclonadoa para la recarga 

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

Pozo de recarga San lJJis 15 

Se seleccionó el pozo San Luis 15 para realizar 
la recarga exper~nental al acuHero, debido a 
las siguientes cara::terfsllcas: (1) por encontrarse 
cercano a la planla de tratamiento de San Luis 
Tlaxiattemalco; (2) porque aétualmente no se utiliza 
para agua potable y (3) por encontrarse lejano de 
otros pozos de agua potable, evitando de esta 
manera, el riesgo de una posible contaminación 
directa ai efectuar la recarga. 

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

El pozo San Luis 15 se localiza en la porción sur de la 
zona urbana del Distrito Federal, junto al poblado de 
San Gregario Allapulco y a 4 km al oeste de la planta. 
de San Luis Tiaxialtemaléo (véase ilustración 3). Su 
nivel estático se encuentra a 30.06 m de profundidad 
y el nivel dinámico a 30.77 m. nene una profundidad 
total de 64 m y fue perforado con una máquina · 
de percusión a una profundidad total de 66.85 m. 
Está ademado con tuberla ciega hasta los 18 m de 
profundidad en un diámetro de 18 pulgadas; el resto 
del pozo se encuentra libre ·de tuberla de ademe. 
Este pozo fue perforado en 1958 y en el aforo 
efectuado en esa época se midió un nivel estático de 

. 16.8 m, un nivel dinámico a los 17.10 m con caudal 
de extracción de 100 Vs y un rendimiento específico 
de 333 Vs por metro de abatimiento. Dicho pozo 
se encuentra al pie de la sierra del Chichinautzin, 
la cual está constituida por materiales volcánicos, 
basálticos, entre los que predominan los derrames 
lávicos asociados con piroclásticos, que varlan desde 
cenizas hasta escorias de gran tamat\o. 

El corte litológico de este pozo indica que en 
los primeros 9 m se encontraron fragmentos de 
material basáltico empacados en arcilla y de los 9 
a los 66.85 m, basaltos, que varfan en compacidad 
o forma de presentación. Los materiales basálticos 
que constttuyen esta zona tienen un gran número 
de fracturas que le imprimen una atta permeabilidad, 
lo cual es notorio al observar los rendimientos 
especfflcos de los pozos que se encuentran en esta 
área. 

La velocidad del agua en este tipo de materiales 
es diffcU de cuantificar. La transmisibilidad es alta 
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y el gradiente hidráulico muy bajo. Por ello, el 1. Norma de cellcled del ell- de la P• " 
agua tiene facilidad para circular rápidamente. pero trlllamlen1o da San Lula Tlaldallemalco ',. 
el bajo gradiente ocasiona que ésta se encuentre 
casi estática Considerando un espesor de basallos 
de 150 m, un gradiente hidráulico de 0.015, una 
transmisibilidad de 0.05 m2/s· y' una permeabilidad 
de 0.0033 mts. se obtiene que la velocidad de 
circulación del agua subterránea es de 4.3 m/dfa. 

Calidad clal agua de recarga 

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

Caudal cla inyección 

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

Adaptación del pozo c1a recarga 

Para la recarga a través del pozo· San Luis 15, se 
venirá el agua por gravedad desde la superficie y 
se harán mediciones piezométricas, de caudal y de 
calidad del agua. De acuerdo con las experiencias 
de recarga artificial que se realizan en la planta 
Fred Herbey de El Paso, EUA. es conveniente 
disponer el agua de recarga por medio de un tubo 
abajo del nivel estático, para evitar la aereación 
que provoca taponamiento del pozo. Tomando en 
cuenta lo anterior y el diáme!JO actual del pozo, se 
consideró que la forma más apropiada consis!la en 
colocar tres tuberlas de inyección de 4 pulgadas de 
diámetro cada 1.118 (véase iluslraclón 4), para permitir 
una recarga W1lñ (por cada tubo de 4 pulgadas) 
cercana a los 211111& Además, se tiene la ventaja de 
que para e-;u acta1ea menores se utilizan sólo una o dos 
tuberlas, según se requíefa 

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

,, 
ParámltlD 

f 
Nonnll Cl .. ..,.,, 

, .... 
pH .. 
"""' •o 
Conducti\4dad (mm~cmt 200 
Sóidc. 1e1a• :lOODO 
SlF. ·~.0 
S.lV >0000 
SOl 5000 
SOF. >0000 
SQV 5000 
S S. 1 5000 
S S.F. 0000 
SS. V >50 
Sóklc:. •nMWes (m .. >O 

OuimiCDI org.inco. 

Akalndad ICial 0000 
.4Jcalindad a • t1111oll&IIN. >00 
c.-.. .. >00 

""---- o o 
""'"" .. ..... 
NIIÓgMO~ •o 
Nil~tolal ·~o ·-- 50.0 , __ 
.... .. .....__ 
DAD.- 20~ 

DQ.Q -*''* ..,. .,....,_ 50.0 
SAA" 10 _ ... 
Collclrmel ICIIIllla COV100 mi 4000 o --"'""'- >500 __ ... 

>DDO 
Soda- >000 
... __ 

•so~ 

"'"*'- • 1500 -- >000 
Soda- .... -- >500 
, __ 

000 -- 000 -- 000 
C..biCIUI* 00> 
__ ... 

15 e ... -- u e ... 
"""""- o~ , __ 

O lO 
Mang-111111 000 .......... 000 
Cldnlo-.. 001 
Meano 10111 15 E ... -- 1 15 E ... 

"""""- 000 

C...w•==•.,"VI·-~-~ SAA.M. """.,..,..._, 

lnfraesuuctura para el monitoreo 

Junto al pozo anterior, se perforaron tres pozos 
cuyo objetivo es contar con s~ios ·aguas abajo" del 
Hujo subterráneo del pozo de recarga, a través de 
los cuales se puedan obtener muestras de agua 
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del aculfero. asl como medir la posición y posibles 
fluctuaciones del nivel piezométrico al efectuar la 
recarga anir~eiat 

Colmatacl6n por la recarga 

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

Concluslona. 

• Las caracterlstlcas geo!ógicas y geohldrotógicas 
del aculfero de la ciudad de México permtten su 
recarga 

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

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

como sttios posible de ser incorporados a un 
programa de recarga. De ellos, se seleccionó el 
pozo San Luis 15, para un programa inicial a niv 
experimental. 

• El pozo San Luis 15 fue seleccionado para recarga 
por: (1) encontrarse cercano a la planta de 
tratamiento de San Luis Tiaxialtemalco; (2) porque 
actualmente no se utiliza para agua potable y (3) 
por encontrarse lejano de otros pozos de agua 
potable. 

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

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

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

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

• Se están realizando experimentaciones a escala 
para definir el grado de colmatación g tapona
miento de los pozos durante la recarga, bajo di
ferentes gastos de inyección y en diferentes ltto
loglas. 
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Hidrogeoquímica del acuífero de la ciudad 
de México' 

Juan Manuel Lesser IHades 
Felipe Sanchez Diaz 

Dav1d Gonzalez Posadas 

Lesser y Asoc1ados 

El agua que forma el acuifero de la ciudad de MéKICO proviene fundamentalmente de 
la lluv1a. parte de la cual ,;e ml11tra y CirCula a través de las rocas. con lo que disuelve 
las sales ex1stentes e mcrementa su contemdo salmo conforme avanza. La canttdad y 
el tipo de sales disueltas estan en relación dlfecta con el t1po y solublltdad de las rocas 
con las cuales ttene contacto. En el Valle de Méx1co las rocas existentes. volcámcas y 
sedtmentanas contmentales y lacustres. praporctonan fas sales que se encuentran 
disueltas en el;acuifero. Se efectuó una m,erpretac10n hidrogeoquimica de éste. 
analtzando 240 pozos y con mtormac1ón de 30 años. Aunque la concentración salma 
del agua subterranea es en general ba¡a. con sólidos totales d1sue1tos entre 200 y 400 
ppm existen puntos a1slados con concentraciones mayores. prmc1palmente al centro 
de la zona. Con el estudio se ratificaron Importantes aspectos geoh,drológtcos. como 
la recarga de agua al acuífero en el centro del área metropolttana; se del1m1taron 
zonas con agua incrustante y se analiZó la vaflaCión de la caltdad quimica del agua en 
relac1ón con el tiempo. 

Análisis quimicos ra. además de incorporar gases como el bióxido 
de carbono; por ello el agua contiene una deter
minada cant•dad de sales disueltas. entre las que 
predom•nan el sodio y los bicarbonatos en con
centraciones bajas. Al entrar en contacto con la 
superficie terrestre. el agua. que además posee 
áCidO carbonice. disuelve las sales y minerales 
que forman las rocas. con lo que incrementa su 
contenido salmo. el cual será mayor conforme el 
agua c~rcule por el subsuelo o permanezca un 
mayor t1empo en contacto con las rocas; la cuan
tia y el tipo de elementos disueltos dependerá de 
la composición y solubilidad de éstas. 

La información procesada consistió en los ami
lisis químicos de 240 pozos con información de 
1984 y 1985, y de otros 100 con análisis anuales 
de 1955 a 1985, que incluyen las determinaciones 
de calc•o. magnesio, sodio, potasio, bicarbona
tos. carbonatos, cloruros, sulfatos, conductiv•dad 
eléctrica, potencial hidrógeno, sólidos totales di
sueltos. alcalinidad total, fierro, manganeso, cuen
ta estándar, nitritos, nitratos, flúor. arsénico, 
cadmio, zinc, cobre, cromo, mercurio. plomo y 
selenio. .' 

Sólidos totales disueltos 

Los:-~ólidos totales disueltos corresponden a la 
suma de elementos en solución que el agua ha 
incorporado en su trayectoria. 

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

En la ilustración 1 se muestra la distribución de 
los sólidos tetares disueltos en el agua subterrá
nea de la ciudad de México. y se observa que los 
valores más bajos, menores de 200 ppm, se locali
zan al pomente, al sur y al surponiente del área, 
zonas que coinciden con las estnbaciones de las 
s•erras. lo que indica que estas áreas correspon
den a zonas de recarga del acuífero. 

El bajo contenido de sales encontrado en las 
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Htdrogeoqwmtca del acwtero de la ctudad de Mextco 

estribaciones serranas indica. por una parte. que 
el agua que recarga al acuífero corresponde a la 
infiltración de la lluvia. y por la otra. que no de
ben de existir rocas que incluyan mmerales osa
les de fácil disolución. Además. los matenales 
láv1cos y piroclásticos que forman las estribacio
nes de las elevaciones topográficas tienen una 
permeabilidad alta que permite un flu¡o ráp1do. Jo 
que impide que el agua tenga suf1c1ente tiempo 
para 1ncrementar su contenido salino: esto es es
pecialmente visible en la Sierra del Ch1chinautzm. 

El análisis de Jos datos mane¡ados demostro 
que la concentrac1ón salina tiende a Incrementar
se hacia la parte central del área. lo que ind1ca un 
llu10 de agua en la misma direcc1ón: por ejemplo. 
de las Lomas de Chapultepec hacia los alrededo
res de Azcapotzalco. este aumento es gradual. 

En esta parte central homogénea se encuentra 
una zona con una compos1c1ón química con sóli
dos totales entre 300 y 400 ppm, de donde se de
duce que en el subsuelo no ex1sten sales de fácil 
disolución. Un aspecto Importante detectado en 
la distribución de estos sólidos. es la disminución 
en la concentración salina entre las delegaciones 
Benito Juárez y Venustiano Carranza. 

Como ya se mencionó. una de las bases de la 
hidrogeoquimica es que el agua incrementa su 
contenido salino conforme circula en el subsuelo 
y que no existen procesos naturales que provo
quen el fenómeno inverso (salvo raras excepciO
nes). Por lo tanto. la causa más comun que 
origina la disminución del contenido salino es·la 
diluc1ón debida a una recarga o al aporte de agua 
con un menor contenido salino. Este efecto fue 
observado prácticamente en todas las distribucio
nes de hidrogeoquímica y ratificado por p¡ezome
tría (Lesser y Sánchez. 1985). 

Pero. en contraste con lo anterior. el estudio 
demostró un incremento notable del contenido 
salino entre la colonia Agrícola Onental. el Cerro 
de La Estrella y la Sierra de Santa Catarina: en los 
pozos de la colonia mencionada se detectaron 
hasta 1 200 ppm de sales disueltas -fueron los 
puntos con mayor salinidad del muestreo total y 
la fecha de la medición.·correspondió a julio de 
1984. En esta zona el acuífero se localiza entre 
materiales granulares con algunos horizontes de 
basalto. Un efecto sim1lar se presentó en la Sierra 
de Santa Catarina. donde se detectaron 1 400 
ppm de sólidos totales disueltos en el pozo SC-
12. Esta alta salinidad es ocasionada por dos fac
tores: la influencia de zonas volcánicas. algunas 
posiblemente activas. que han impregnado las ro
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas y 

emplazamientos de sales de tipo hidrotermal y la 
presencia de horizontes de sedimento lacustres 
con matena orgán1ca en descomposición. En la 
d1stnbución destacan claramente las áreas de la 
Agrícola Onental y Santa Catarina como focos 
locales de contam1nac1ón salina natural. 

En la porc1ón sur del valle. área de Xochlmilco
Tiáhuac-Chalco. los pozos presentan un bajo 
contenido salmo. característico de agua de lluvia 
de reciente Infiltración, que indica que este acuí
fero debe recargarse sobre la sierra. Aqui. las 
concentraciones sal1nas son de 200 a 300 ppm, 
con excepción de los pozos al norte y oriente de 
San Pablo Atlazalpan. donde se registraron valo
res de 3 000 ppm de sólidos totales disueltos. con
siderándose que corresponden a puntos locales. 
El mcremento salino que se marca en la configu
ración muestra una distribución general muy SI
milar a la c~rculac1ón del flujo subterraneo. 

Ca/c1o 

El calcio es un ión diva lente de carga positiva que 
forma parte de la mayoría de las rocas que consti
tuyen la corteza terrestre. por lo que es común 
encontrarlo disuelto en el agua. Dentro del área 
estudiada se considera que este elemento provie
ne de la disolución de los feldespatos cálcicos 
que conforman las rocas volcánicas. A continua
Ción se mencionan las reacciones quim1cas ca
racterísticas de la disolución de la anorthita. 

Ca Al2 Si2 Oa (Anorthita) + 3 H2 0 = 
ca··+ 20 H- + Al• Si• Oo (OH), (Kaolinita) (1) 

Ca A12 Si2 0 8 (Anorthita) + 2 H2 CO + H2 O:= 
ca•• + 2 HCO:i + Al2 Si2 0 0 (OH), (Kaolinita) (2) 

La distribución de este elemento se muestra en 
la ilustración 2: las concentraciones más ba1as se 
localizan en las porc1ones poniente, sur y oriente 
de la ciudad de México. lo que ratifica la existen
cia de una importante zona de recarga hacia las 
sierras. En los pozos de la co1on1a Agrícola Orien
tal, se detectaron más de 60 ppm de este material. 
Al poniente de este sitio, entre las delegaciones 
de lztacalco. Bellito Juárez y Venustiano Carran
za. se encontró una clara disminución en los valo
res. que corresponde al área donde se ha inferido 
la existencia de un aporte por infiltración vertical. 

En la porción suroriental del valle de Xochimll
co-Tláhuac-Chalco. la concentración de calcio en 
el agua es muy baja. alrededor de t5 ppm. con 
excepción de la parte localizada al sureste de 
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Hrdrogeoquimrca del acuilero de la cwdad de MéXICO 

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

Existen tres áreas o subsistemas acuíferos en 
que se puede dividir a la zona estudiada: el prime
ro corresponde a la zona metropolitana de la ciu
dad de México, donde las· concentracrones de 
calcio varian de 10 ppm en las estribacrones de la 
srerra. hasta máxrmos de 60 ppm al centro. detec
tándose también una área de valores bajos entre 
las delegaciones Benito Juárez y Venustiano Ca
rranza. El segundo abarca el vaso del Lago de 
Texcoco donde el agua práctieamente no tiene 
movimiento y la información geoquimica es redu
cida. El tercero engloba la zona sur de la capital y 
presenta una concentración salina muy baja del 
agua. con cerca de 15 ppm de calcio. 

Magnesio 

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

KMg, Al Si, O,o (Biotita) + 7 H, C03 + 
1/2H,O =:.K•+ 3Mg .. +7HC03+2H,Si0, 
+ 1/2 Al2 Si 2 Os (OH), (Kaolinita) (3) 

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

Sodio 

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

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

Na Al Si, 0. (Albita)+ 11/2 H, 0 :: Na·+ OH-+ 2 
H, Si O, + 1/2 Al, Si2 Os (OH), (Kaolinita) (4) 

Na Al Si, Os (Albita)+ H2 CO, + 9/2 H, 0 :: Na" 
+ Hco· + 2 H, Si O,+ 1/2 Al 2 Si2 Os (OH), (Kaoli
nita) (5) 

4 Nao • Caos Al, • Si,. O (Andesina) + 6 H, C03 + 
11 H, O:;::: 2 Na"+ 2 ca··+ 4 H, Si O,+ 
6 HCOj + 3 Al, Si, Os (OH), (Kaolinita) (6) 

En la zona de trabajo las concentracrones más 
ba¡as. menores de 5 ppm. se encuentran al pie de 
las sierras que limrtan al área en sus porciones 
oriental, Sl'r y poniente, en tanto que las más al
tas. alredt.'dor de 20 ppm, se localizan entre El 
Peñón del Marqués y el Cerro de la Estrella. 

Bicarbonatos 

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

H, O + CO, :: Ho CO, :: HC03 + H• (7) 

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

La concentración de bicarbonatos en el agua 
está sujeta a los cambios de temperatura y pre
sión. así como a procesos biológicos y a la con
centración total de sales en solución. Los valores 
menores de 100 ppm se presentan en las estriba
ciones de las srimas del poniente, sur y oriente, 
áreas de recarga por lluvia. en tanto que confor
me el agua subterránea circula hacia el centro de 
la ciudad se incrementa su contenido de bicarbo
natos. En la colonia Agrícola Oriental y en Santa 
Catarina vuelven a aparecer las anomalías co
mentadas para los elementos tratados anterior
mente. 
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Cloruros 

Por lo general. los cloruros se encuentran en con
centraciones bajas en terrenos volcánicos. como 
en el subsuelo de la ciudad de México. con excep
ción de algunos sitios donde hay horizontes sali
nos depos1tados en ant1guas cuencas lacustres. 
Los valores bajos al poniente, sur y oriente ratifi
can que dichas regiones corresponden a zonas de 
recarga. 

Sulfatos 

Los sulfatos forman parte de diferentes minerales 
que constituyen las rocas ígneas, sin embargo, 
las concentraciones provenientes de éstas, en ge
neral son bajas; otros posibles orígenes corres
ponden a la descomposición de mater~a organ1ca 
en los sedimentos lacustres y a la disolución de 
horizontes de azufre que comúnmente se encuen
tran asociados a centros eruptivos. que al oxidar
se pasan en solución al agua, formando sulfatos. 

Respecto a la presencia de sulfatos en el acuí
fero capital1no se puede dec~r lo siguiente: las 
concentraciones más bajas. menores de 10 ppm, 
se encuentran en las estribaciones de las eleva
ciones topográficas hacia el poniente, oriente y 
sur, ratificando la existencia de zonas de recarga 
por agua de lluvia en esos lugares; hacia el centro 
de la zona metropolitana existe un Incremento en 
las concentraciones producido principalmente 
por el flujo de agua subterránea; en los alrededo
res del Cerro de La Estrella hay concentraciones 
salinas altas, ocasionadas por la existencia de ho
rizontes salinos dentro de los materiales granula
res que constituyen el acuífero; al onente de 
Chateo se encuentra una zona con magnitudes 
que alcanzan hasta 100 ppm posiblemente oca
sionados por la utilización de agua en riego que 
produce evaporación y reconcentración de sales 
(véase ilustración 3). 

Fierro y manganeso 

El fierro es un elemento común en rocas y suelos, 
de donde es fácilmente disuelto o acarreado por 
las aguas, en especial si son ác1das. Las aguas 
naturale.s· en general presentan concentraciones 
inferiores a 1 ppm y rara vez sobrepasan los 5 
ppm, pero aquéllas con un pH bajo contienen más 
fierro que las alcalinas. La concentraciones altas 
de este elemento se pueden deber, por otra parte, 
a la ausencia de oxigeno. 

En el agua subterránea este material se disuel
ve y se convierte en bicarbonato ferroso (HC03 )>, 
estado en el que no tiene coloración alguna. 
Cuando el líqu1do se extrae de un pozo. absorbe 
oxigeno del aire y el bicarbonato en solución se 
conv1erte en h1dróx1do férricO Fe (OH), que es 
insoluble; en estas condiCIOnes, parte del bióxido 
de carbono l1bre escapa y el pH se eleva. El hidró
xido férrico t1ene un color café ropzo y se encuen
tra suspendido. o b1en se prec1p1ta en concentra
Clones bajas (0.3 ppm), reacción que se lleva a 
cabo con gran facilidad. Aunque esta concentra
ción ocas1ona algunos problemas en el uso y as
pecto del agua no llega a ser tóx1ca. pero si 
sobrepasa los 0.5 ppm produce InCrustaciones vi
sibles en los ademes y tuberías y disminuye el 
rendimiento de los pozos (véase ilustración 4). 

Ex1sten otros compuestos del f1erro que actúan 
como corrOSivos incluso cuando no ex1ste oxige
no, como en los acuíferos de c1erta profundidad 
cuya agua ha Circulado grandes distancias, como 
el óxido de f1erro (FeO), de color amarillo y con 
ún pH bajo. 

Por otra parte, hay bacter~as como la Crenotrix 
o la Gallionella que utilizan a este mineral en solu
ción como fuente de energía y dan origen a una 
tonalidad ro¡iza en el agua. Algunas colon1as que 
crecen y se desarrollan en el ~nterior de los pozos 
forman costras gelatinosas o lamosas que tapo
nan las ranuras de los ademes y también disminu
yen el rendimiento. 

En los análisis químicos del agua se acostum
bra reportar al fierro ¡unto al manganeso por las 
semejanzas que hay entre ellos. pero t1enen tam
bién grandes diferenc1as; el segundo también for
ma parte de rocas y suelos. pero además se 
encuentra en la materia orgánica ya que es uno 
de los nutrientes de las plantas. En las aguas na
turales la concentración de manganeso es en ge
neral ~nferior a 0.02 ppm y puede c~rcular grandes 
distancias porque no se oxida con facilidad. Está 
presente en las aguas que contienen fierro pero 
en una proporción menor. 

En el área estudiada ambos elementos están 
prácticamente ausentes (véase la ilustración 5), 
aunque la proporción del fierro sobre la del man
ganeso es superior. Los puntos donde fueron de
tectados corresponden a los alrededores de la 
Delegación Azcapotzalco, a la parte comprendida 
entre la colonia Agrícola Oriental y la Sierra de 
Santa Catarina con una prolongación rumbo al 
pomente y a algunos pozos del SIStema sur. 
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H1drogeoquimica del acuitero de ta c1udad de Mex,co 

Principales procesos químicos en el agua 
subterránea 

Los iones disueltos en el agua subterránea tienen 
propiedades para entrar en reacción formando 
compuestos o disociándose; las 'reacciones quí
micas producidas se acompañan de un cambio de 
energía. lo cual a su vez provoca otro t•po de reac
ciones químicas. en una cadena muy comple¡a, 
cuyo calculo, Sin embargo. ya se ha adaptado a 
programas de computadora que Simplifican su 
aplicación. 

Metodología 

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

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

Ley de acción de masas: A + B 

Kai = 
[C] [D) 

[A] [B) 

e+ o (8) 

(9) 

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

ca SQ4 :::: Ca.. +so; (1 0) 

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

Kai (Anhidrita) 
¡ca··l ¡so:] 

= 
[Ca SO.] 

( 11) 

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

Kai (Anhidrita)= [ca•·) [50~] (12) 

Las actividades iónicas se obtienen multipli
cando el coeficiente de actividad "y" de cada ele
mento. por su concentrac•ón en moles por litro 
"m". 

( 13) 

(SO;) = Yso 4 • mso 4 ( 14) 

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

- log y, = Az~ ,¡¡-----
1 + Bai v'l 

( 15) 

donde Z es fa carga del 1ón: A y 8 son constantes 
dependientes de la temperatura (en nuestro caso 
a 25' C, A = 0.05085 y 8 = 0.3281 x 10-8

); a es 
una constante relac•onada con el tamaño y carga 
del ión. e 1 es la fuerza ión¡ca calculada por la 
fórmula: 

m, z~ 
=! 

2 
(16) 

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

En parrales anteriores se mostró la reacción 
química' y la constante de actividad iónica de la 
anhidrita. A continuación se presentan las reac
Ciones de disoluciÓn de la calcita, el yeso y la 
dolomita, por ser las que ocurren en la naturaleza 
con mas frecuencia: 

Ca C03 (Calcita) :::: ca··+ COi 

Kai (Calcita) = [ca··] [COi] 
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Ca SO,. 2 H2 O (Yeso) ::=: ca·• + so; + 2 H2 O 

Kai (Yeso)= [ca··¡ ¡so;¡ (18) 

Ca Mg (CO,)• (Dolomita)::=:Ca ·~ :1- Mg •• + 2 COj 

Kai (Dolomita) = [ca··¡ [Mg••¡ [COj ¡. ( 19) 

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

Ke (Yeso) = 1 o--os (20) 
Ke (Calcita) = 1o-•" (21) 
Ke (Dolomita) = 10-1702 (22) 
Ke (Anhidrita) = 1 0-... s .. (23) 

Resultados 

El valor de la presión del bióxido de carbono 
(PC0 2 ) en el agua que se encuentra en contacto 
con la atmósfera y en equilibrro es de 0.316 x 10-3

• 

pero los valores observados para el agua del acuí
fero de la ciudad de México fueron mayores que 
el punto de equilibrio. de donde se deduce la exis
tencia de una fuente adicional de bióxido de car
bono en el agua. 

El grado de saturac1ón de la anhidrita. calcita y 
yeso se obtuvo comparando el valor calculado 
para cada muestra (Kai) con la constante de equi
librio (Ke). Para ello se dividió Kai/Ke. y si el co
ciente resultante es igual a la unidad, se dice que 
existe equilibrio químico. Si dicho cociente es 
menor que 1, el agua tiene capaidad para disol
ver una mayor cantidad de sales, se considera 
insaturada y se puede clasificar como agua corro
siva. Si el resultado es mayor de 1 entonces se 
encuentra sobresaturada, y por lo tanto, tiene la 
propiedad de precipitar la sal por lo que se deno
mina agua incrustante. Se calculó el grado de in
crustación del agua respecto a la anhidrita y al 
yeso: los resultados indican que se está muy lejos 
del limite de equilibrio y por lo tanto es una agua 
con alta capacidad de disolución de anhidrita. 

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

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

Variación de la salimdad respecto al tiempo 

Información disponible 

De los análisis químicos efectuados en los pozos 
municipales durante el periodo de 1955 a 1985 se 
seleccionaron los parámetros siguientes para su 
estudio detallado: sólidos totales disueltos, dure
za total. cloruros. n1tratos. fierro y manganeso. 
Los sólidos totales disueltos se eligieron porque 
1ndican el grado de salinidad del agua; la dureza 
total por ser un índice de calidad; los cloruros, 
debido a que se encuentran prácticamente ausen
tes en rocas volcánicas; los nitratos por indicar la 
contaminación orgánica; y el fierro y el mangane
so. porque se han detectado en concentraciones 
nocivas en algunos puntos locales. 

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

17 pozos ubicados en el centro de la ciudad, y 
que coinciden con la zona donde se ha detecta
do una recarga al acuífero procedente de fugas 
de la red de distribución. El incremento se debe 
al cloro que se aplica al agua potable que se 
infiltra y alimenta al acuífero, como se muestra 
en el Pozo No. 15 (véase ilustración 7). 

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

• El incremento de nitratos fue evidente en 29 de 
los 100 pozos graficados que se localizan prin
cipalmente en una franja al pie de los lomerios 
del poniente de la ciudad. Se considera que ello 
se debe a la falta de saneamiento de los lome
ríos (Pozo 26, véase ilustración 9). 

• Los incrementos en casi todos los parámetros 
mencionados se dieron en 10 pozos; aquéllos 
más obvios presentan valores que varían entre 
0.5 y 4.5 miligramos en el periodo de 30 años, lo 
que corresponde a un aumento anual entre 0.025 
y 0.225 ppm (Pozo 83, véase ilustración 9). 
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H1drogeoquim1ca del acuifero de la cwdad de Mex1co 

6. Grado de lncr~~atacl6n del agua (carbonato de calcio) 
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Htdrogeoquimtca del acutfaro de la ciudad de Mextco 

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

Se denomina fam1lia de agua a la compos1c1ón 
quimica representada por el prmcipal cat1ón y el 
principal anión en solución. Ex1sten varios méto
dos para deducir la familia de agua a que pertene
ce una muestra. En este trabajo se utilizó el 
denominado de Piper o de Diagramas Triangula
res. que cons1ste en graf1car en dos triángulos 
equiláteros a Jos aniones y cationes principales y 
con cuya aplicación se obtuvieron las familias 
Siguientes: 
• Mixta sódico-bicarbonatada. Corresponde al 

agua de lluvia que ha disuelto poca cantidad de 
sales. El liquido circula a través de matenales 
de alta permeabilidad. como Javas y piroclásti-

8. Pozo 42 {Granjas Ealrella) 
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9. Pozo 28 (Axotlo) 
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cos. que no permiten la incorporación de canti
dades significativas de sales que pudieran 
modificar su composición quimica. Esta familia 
se encontró al poniente. tanto al pie de la Sierra 
de Las Cruces como en la parte baja. 

• Mixta magnesiana-bicarbonatada. Se encontró 
en el acuifero de tipo basáltico al pie de la Sie
rra del Chichmautzin. El agua de lluv•a. que es 
sódico-bicarbonatada. mod1fica ligeramente su 
composición química al d1solver el calc1o y el 
magnesio de Jos basaltos. para dar ongen a la 
familia que aqui se trata. Se detectó principal
mente en la zona de Jos pedregales. entre Con
treras y Ciudad Universitaria. asi como en el 
extremo sur del Distrito Federal entre Xochimll
co y San Juan lxtayopan. 

10. Pozo 83 (Marina Nacional 1) 
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H1drogeoqwm,ca del acudero de la c1udad ae Mextco 

• Sódico-bicarbonatada. Este tipo se detectó en 
las porciones central y oriental de la c1udad. y 
se origina por dos factores: las arcillas del sub
suelo producen un intercambio cat1ónico me
diante el cual el calcio y el magnesio t1enden a 
permanecer dentro de la estrüctura de la arc1lla. 
mientras que el sodio se incorpora al agua en 
so1uc1ón. y la presencia de honzontes de sales 
de bicarbonato de sodio. que son fácilmente di
sueltos por el agua en los pozos de la Agrícola 
Oriental y de Santa Catanna. 

Conclusiones 

La mayor parte del agua del acuífero contiene ba
jas concentrac1ones salinas. con excepción de 
zonas locales donde se detectan hasta 1.200 ppm. 
así como en el vaso del Lago de Texcoco donde 
se registran más de 20 000 ppm. 

La alta salinidad es ocas1onada por tres facto
res: a) Ex1stencia de horizontes de sedimentos 
evaporiticos lacustres: b) influencia de zonas vol
cánicas. algunas posiblemente activas. que han 
impregnado las rocas de subsuelo. asi como ema
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales 
de tipo hidrotermal: c) presencia de material orgá
nico en descomposición entre los sedimientos 
lacustres. 

Los puntos que destacan como focos locales 
de contaminación natural en el acuífero corres
ponden a las áreas de la colonia Agrícola Oriental 
y de la Sierra de Santa Catarina, así como a la 
parte central del Vaso de Texcoco, aunque en es
ta porc1ón la información es escasa. 

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

mentas notables de cloruros en los pozos ubica
dos en la parte central de la ciudad, coinCidiendo 
con la zona en donde se ha detectado un aporte 
de agua al acuífero procedente de las fugas de la 
red de distribUCIÓn. El 1ncremento salino aparen
temente es deb1do al cloro que se añade al agua 
potable que se 1nfiltra y alimenta al acuífero. 

En los pozos localizados al redor de la Sierra de 
Santa Catanna y en algunos de la porción central 
de la zona urbana se han detectado incrementos 
en f1erro y manganeso. efecto que podría estar 
relacionado con el crec1miento de bacterias que 
mcluyen al fierro dentro de su CIClo evolut1vo. 

La concentración salina es ba1a en los alrede
dores del área y se incrementa hac1a la parte cen
tral. en forma s1milar a la dirección del flu10 
subterráneo. Una excepción se encuentra entre 
las Delegaciones Ben1to Juárez y Venustiano Ca
rranza. donde el agua dismmuye su contenido sa
lino por diluc1ón con agua de fugas de la red de 
distribución. 

Un incremento notable en nitratos ha sido de
tectado en pozos ubicados en una franja paralela 
al pie de la S1erra de Las Cruces, el cual es oca
sionado por la falta de drenaje en los lomerios de 
esa porc1ón. 
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1 Este articulo con11ene en forma resum•da los trabaJOS reati· 
zados en tos dos últimos al'los por la D•recc•ón General de 
Construcc•on y Operación Htdraul•ca del Departamento del 
D1stnto Federal. al cual se agradecen las lac111dades pres
tadas para su d1vutgac•on. 

Ingeniería Htdr8ul1ca en Mé:xiCO!sepriembre·diCI8mbre de 1986 77 

3J 

-~ 



'-' ~-

e; 
::.~:-=::-~::.=-..=::: 
:?='~~-,~ 

;;;~--=-=- ·-



--
- -, 

Amzouncing ... Scientific Software Group's New FAX ON DE1 D SERVICE 
"Receive Additionallnj~rmatio~ on Each Product in M'' es" 

~ '~ .,~ -;.-··: •. ·.-t. -tt·~-- .. -:· .. -· . . 

Scientijic Software Group'~ New 24-hour automated product informauon ~crvict: ;.dlow)\ you to rcccive a~-- .... lllal prnt.lur.:t information 
c::~.ch produ~t. new produ_ct mfonnation. upgrade inf?nnation. and mu~h more. To obtain rurther inform:.ltlvll on cach product. using your 

l. FAX m~chme phone, dla1_(703) 62~-6188. You w1ll be prcscnted wllh a ma111 mcnu. Prc~.-. 1 to rcccivc voi~.:c 1nfornwtion nn how tu u:ooc 
' the se~1ce. P~ss 2 to rece1ve ~ny ot t~e document/documcnt:-. li:-.tt:d bdow. Whcn promptcd. cntcr thc numbcr or thc documcnt you wam 

to recetve and l1sten for funher mstrucuons. 

Page Doc# Page Doc # Page Doc# 

ln!.tructions for Fa:~t on Demand 1001 GWN-DTM 66 11 )6 Pr;.¡ctical Handbook of Ground 
lnde,'( of Products 1002 GWN-GIS 66 IIJ~ Water Momtonng M 1148 
New Products IOOJ GWN-MMS 66 11 J8 Pr:.~ctical Handbook of So d. 
JDFEMFAT 28 1048 GWN-RDAD 66 1141 Vado~ Zonc & GW Cont:Jm. 70 1165 

lDFATMIC 28 1049 GWN-STORM 66 1140 PRINCE 5) 1102 

ADEPT 66 IIJ4 H;.¡ndbook of Bioremcdi;.¡tion 71 1168 Principie:-. of Contamin~ult 
AirCAD 46 1091 Handbook of V:.~do!ooc Zone H ydrogcology 70 116J 

AIRFLOW/SVE 4J 1086 CharacteriZJ.uon & Monnmg. 68 1145 Principies of Grounc.Jwatcr 

Analytical Groundwuter HELP Model JO 1052 Engmccring 70 1159 

Modelmg. 71 1167 HSPF J4 1066 PROCESSING MODFLOW 

Applicd Groundwater Modcling 70 1158 HSSM J5 1074 tPMl/PMDIS/PMPATH J 1()1 o 
AQUA 18 )()JJ HSTJD 21 IOW PRZM2 32 1115~ 

AQUABASE 60 1122 HYDATA 54 11114 QUAL2EU )4 11167 

AQUASEA 19 IOJ4 HYDROGEOCHEM 20 IOJ7 QUEST 44 1087 

AQUIFEM-N 19 1035 Hydrology. An Environmemal QUICKLOG/QUICKSOIL 

Aqutfer TeS[ing 71 1170 Approuch 68 1144 QUICKCROSS/FENCE. 

Argus MeshMaker/PRO 14 1030 HYFAP 55 1109 ANDOTHERS 52 1101 

ARMOS 44 1088 HYQUAL 55 1106 RECESS 33 1062 

ATLAS GIS for Windows 40 1173 HYRROM 55 1108 Restomtton of Petroleum· 

BALANCE 6J 1129 lnfinite E~ttent & WinPump 65 1132 
Contamin;.¡ted Aqutfers 68 1146 

BIOID 56 1111 KYSPILL 67 1143 RETC 35 1076 

BIOPLUME 11 33 1061 Lahey Compilers JI 1055 RISKPRO"S ATI23D 29 1054 

BioTRANS 46 1092 Manual of lnstructional 
RISKPRO"S SESOIL 31 1053 

BioVENTING H 1094 Problems for MODFLOW 69 1151 RITZ 35 11171 

CD ROM of Groundwater MATHCAD5.0 66 IIJ5 s~mitary Scwcr:o. 57 lile; 

Modeling 40 1093 Migration Processes in the SEEP/W )8 )1 

CHEMFLO 35 1072 Soil & Ground-Wilter Zone 70 1162 Selectcd Rcpons 70 l. 

Composun~ & Re\tcling MINTEQA2 J2 1058 SIGMA/W 38 11181 

Municipa Solid aste 69 1154 MOC. MOCINP. MOCfiME SiteGIS 56 1 1111 

CfRAN/W J9 1082 &MOCGRAF 24 1043 SiteVicw 17 11132 

DATA VAL 67 1142 MOCDENSE. MOCDTIME SLOPEIW )7 1079 

Dcsigning Groundwater &MOCDGRAF 25 1044 SOILPROP 45 108~ 

Models with Windows 69 1153 MODCELL 7 1017 S pase 411 1174 

Elcctronic Logbook. The 49 1098 MODCROS 10 1025 SpiiiCAD 45 )(~~) 

EndNote Plus & End Link 58 1117 ~lode1Expert95 27 1046 Super Slug 65 IIJJ 

Environment::~l Chemistry 69 1157 MODFE 32 1056 Storm Sewcrs 57 1114 

FastSEEP 23 1042 MODFLOW 5 1012 SURFER 48 11196 

FastTABS 9 1022 MODFLOWP 32 1057 SUTRA 21 1038 

FEMSEEP 22 1040 MODGRAF 8 1020 SWIFT/486 36 1078 

Field Sampling Methods for MODINP 7 1014 SWIM 53 1103 

Remedi::~l lnvestig::~tions 69 1155 MODINV 11 1027 SWIPS 55 1107 

Filler Drain 10 1026 MODLOCAL 7 1019 SWMM 34 1064 

FLONETIFLOTRANS 41 1085 MODPATH 6 1013 SWPian 58 1116 

FLOWPATH 42 1083 MODPATH-PLOT 6 1013 TECGRAF 60 1123 

FLOWTHRU 36 1077 MODPUMP 8 1021 TECHBASE 16 1031 

Gcochcmical Tcchniques for MODRET 10 1024 TcchWords 40 1175 

ldemifying Sources 69 1152 MODVEL 7 1016 TECKON 62 1125 

GcoKrig 58 1118 Monitor System. The 59 1119 TECMOUND 63 1130 

GEOPACK 33 -·1060 MOTRANS-20 47 1095 TECTYPE 64 1131 

GFLOW 29 1050 MPATHIN 7 1015 TECVIEW 7 1018 .. 
GRAPHER 49 1097 MTJD 9 1023 TECWVEL & TECVECf 63 1126 

Gemghty & Miller's MT3DPLOT 35 1004 "'TEDIT 60 1121 

Groundw::~ter Bibliogr.:~.phy 68 1149 MULTIMED 34 106ll TRANSLATE 60 1120 

GRITSISTAT / 35 1075 Municipal Storm Water TWODAN 27 11146 

Groundwater Contamination 68 1147 Manageinent 69 1156 VAM2D 29 1051 

Groundwater Chemi~:als Desk Natural Groundw::~ter Aow 70 1160 Visual MODFLOW 4 1011 

Rererence 71 1169 Numerical Groundwatcr Visual 1 nterSat 26 11145 

Ground W;.¡lcr Modeling in Modcling 71 1166 VLEACH J5 lll7J 

Multil::~yered Aquifers 71 1171 PC-QUASAR 54 1105 VS2DT JJ 1' 

Groundw::~ter Modeling PEST (P;;¡r::~meter E.o;timation) 12 1028 WASP5/DYNHYD5 34 

System (GMSl 13 1029 PESTAN 34 1069 W::~ter Encyclopedta. Thc 70 l. 

Groundwater Modeling Utilities 68 1150 PHREEQE 63 1127 Watershed MOOding Sy:-.tcm 23 1041 

GTGS 50 1099 PHRQPITZ 63 1128 Watershed Modcling 57 1112 

GTLOG 51 111)0 PLOTCHEM 61 1124 Water Surface Proliles 57 1113 

GWN-COGO 66 1137 Pollution Prevention Handbook 71 1172 WinFLOW 20 1036 

)~ 
2 



SOFTWARE 
PRICES - Prices include cost of First Class/Air MaiVUPS shipping and handling charges in the 

\ U.S. and Canada. See enclosed INTERNA TIONAL PRICE GUIDE for all other countries. 

PROCESSING MODFLOW (PM) 
Graphical Preprocessor and Postprocessor for MODFLOW, 

MODPATH, MODPATH-PLOT, and MT3D 
New Programs PMDIS and PMPATHfor Windows Now Available 

A lthough numerical models are nexible 
and powerful. the construction of such 

a model is time-consuming because of the 
l;ugc ilmount of input data rcquircd. This is 
":~peci:::~lly true in three dimcn!'tions. PROC-

5SING MODFLOW (PM) is a graphical 
~reprocessor and postprocessor for model
ing tlow and contaminnm tmnspon in ~atu
ratcd ground-water systems. 11 supports the 
USGS MODFLOW and MODPATH mod· 
els. MTJD. and the Windows-based particle 
tracking modcl PMPATH for steady-suue 
or transient tlow fields. 

PREPROCESSORS - PM provides two 
prcproccssors for specifying input dala for 
each slre>S package of MODFLOW/MOD· 
PA TH and MTJD. They can handle models 
with up lo 80 layers and 1,000 stress periods. 
Each model layer may have up lo 15,000 
cells. The prcprocessors have pull-down 
menus anda graphical model designet which 
consists of lhe following lluee. programs. 
PMCAD allows the user lo cOIISINCI a gen
eral map ofthe model area on lhescreen wjlh 
the hclp ofthe buill-in functions. The model 
grid can be shi rted. rotmed and overlaid on 
up lo three DXF-background maps. The 
GRID EDITOR Ls used for specifying the 
phy,ical data of ¡;ach model cell individu
ally. Using the functions of the grid editor. 
model cells with different values can be 
... ,!laded in colors for easy identification. The 
~r ~ values can be increased. replaced or 
,'_"'-~ltiplied zone-wise by a u~er-~peciticd 
value or factor. ~odel parJmeters can he 
imported I:Jyer-w1~ from m:1tric~ in ASCII 
;;md ~a ved in ASCII. Dona matrices may he 
prepared by other programs or ASCII lexl 

' • • 1 

editors. The ZONES EDITOR specifie, 
the areally-diwibuted phy>ical data in the 
form of zones. 

SIMULATION - During a MODf'LOW 
~imulation. hcads and Urawdown~ are .... avcd 
as unformatled binary files. PM providcs a 
conversion module PMCNV which con
vens the unformatted binary tile:-. w ASCII 
files. The>e ASCII files are u'cd by thc po,l
procc~~ing modules. They includc thc fol
lowing. PATHLINE "'"' thc re>uhs of 
MODPATH 10 show a 3-D view ofpathlines 
or to draw projectiOns of pathlines on the 
coordinating planes of the model domain. 
/SOL/NEis designed for the gr•phical rep
resentation of head and dmwdown contours 
in layers. PMWBLN is designed for the 
computation of the water balance of arbi
lrary subregions and the whole model do
ma in. PMHT draws the temporal' 
development curves of the piezometer hcads 
versus lime al observation ce lis. PMGRAF 
reduces input errors-all areally diwibuted 
input data can be displayed in the form of 
contours or classes for e:1ch !ayer. 

PMDIS - A Data 
lnterpolation Set for PM 

I'MDIS provides a direcl way for ""'gning 
cell values by using the Kriging methoU and 
melhods developed by Shcpard. Akima and 
Renka. lt is designcd to worlo.. with PM 3.0~ 
and has a u~cr interface. Akima '.tt 1\tlt:t/wd 
crcates a tri:1ngulation of thc mca ... urcmcnt 
Uata points <J.nd pcrform~ imcqmlation hy 
u!-.iRg a bivariatc 4uintic polynomi;ll uf Hcr
mite typc for thc ln!Crpolatiun Wlthin <.ill"i<.Jil· 

1 

gle. 11 u~cs sever.ll data points clo~c~t to lhc 
ccntcrof a modcl ccll <.uH..I cMimatC!-.Ihc v;:lluc 
: . .11 ¡hi .... p01nt. Thc 1\rigiug ¡\-fctlwd a~~umc!-1 
1hat Lhe mca .... un:mclll data are !-.t<illon;.u·y ;.uuJ 
ISO!ropic. Thc program U!-.CS !-.Cvcral J:1ta 
poinl!<t closcM 10 the ccntcr of a modcl l:cll 
and cstimates the value at thi~ point by u!-.ing 
the Kriging method. Silepard's Met/rod im
plements the invcr!<te distance wcighted 
mcthod. Re11ka 's jWet/rod e reates a tn<J.ngu
lation of 1he mca!-.urcmcnt d<:~t<l points and 
u!-.es a glob:1l dcnvative-estimation procc
dure to compute c~tim;ucd panial deriva
tivcs atthe nodc~. The progrJm detcnnines 
a piccewi~e cubic function F (){.y). F has 
continuou~ lil)o.t dcrivatcs ovcr lhc mesh :md 
L"XIcnd:--. hcyunJ thc mc~h huundary alluwing 
C){trapolation. 

PMPATH- Particle 
Tracking Model 

P:\IP:\TH ror \Vindows u~c .... thc !-.Cilli-<.~na
lytical pnnicle tracking !-.chcmc (.lc!-.cnbcd in 
the USGS MODPATH modcl (Pollock. 
1989) lo calculale thc ground-watcr paths 
and lravcl limes. PMPATH for Windows 
docs forward :1nú backward panicle tracking 
in ~teady-statc or tmnsicnt two- or thrcc-úi
men~ional now fields. For tran~ient flow 
simulations, panicles can be Mancd from 
any time 'lep. 11 works wilh PM 3.0x and 
pro vides v:1rious grJphical options including 
head contours. dmwdown contou~. and vc
locity vectors. The lntcractive modeling cn
vironment of PMPATH allows a uscr to 
perfonn panicle tracking with ju~t a few 
clicks of the mou,e. ASCII outpul inclu~cs 
hy.drJulic hcad!<t distribution. vcloci1y liclds. 
thc x.y .z coord11Wtc:--. and 1ravcl lime ... of r<~r
ticlc~. Graphic~ output uu.:luUc:-. DXr=. 
HPGL an~ Windows BMP fonnats. 



VISUAL MODFLOW 
"lntegrated Modeling Environmentfor MODFLOW and MODPATH" 

lntuitive handling of wells 

V isual MODFLOW, by Waterloo Hy
drogeologic Software, allows the user 

to graphically input data, run MODFLOW 
and MODPATH, and visualize the results
all within one easy-to-use package. Both 
input and output can be visualized in plan or 
cross-sectional views. Three-dimensional 
ground-water now modeling has never been 
so acccssible. Visual MODFLOW's intui
tive mouse-driven user inteñace has reduced 
the time to complete a typical simulationjob 
from severa! days toa few hours. 

DATA INPUT ANO OUTPUT 
Visual MODFLOW is a self-contained 
package where !111 data input and output is 
done via an interactive graphical interface. 
The input structure is designed so that the 
user concentrates on physical locations and 
limes rather than model grid coordinates or 
model time steps. For example, to define a 
well, the user dicks on the location of the 
well and immediately a schematic well log 
is shown. The location of the screened inter
vals can be then graphically defined and also 

Easily Switch Between Plan and 
Cross-Sectional Views 

Aquifer parameters assigned 
with a click of the mouse 

the pumping schedule is input using actual 
pumping rate variation times. lf the gnd is 
later refined, either in plan view or by adding 
new layers, all the information about the well 
is retained and the modeltransparently read
justs well locations to the new grid cells. 
The same is true for boundary conditions, 
propenies, recharge rates, etc. Heterogenei
ties are defined by detining polygons of dif
ferent properties on the screen. Multiple 
DXF sitemaps can also be overlaid on the 
screen al any point. 

VISUALIZA TI ON 
There is no need for any additional package 
for visualization of rcsults due to Visual 
MODFLOW's high quality postprocessing 
capabilities. The model results can be dis
played as equipotential and drawdown con
tours, velocity vectors. pathlines. and 
calibration residuals. Also one of the unique 
features of Visual MODFLOW is the capa
bility of visualizing head versus time at 
specified points as well as time-variant ob
ser'ved versus calculated head plots. Any 

4.. 

Pathlines and time-related 
capture zones 

input parameter and any result can be , 
rccted to screen, printer, or DXF files. 

Visual MODFLOW can impon previously 
created MODFLOW data foles. Th is capa
bility makes it compatible with vinually any 
of the oldcr preprocessors for MODFLOW 
available on the market in case a project has 
to be revisited or continued using Visual 
MODFLOW. 

MODFLOW & MODPATH 
INCLUDED 

Visual MODFLOW includes the complete 
USGS MODFLOW and MODPATH 
packages, both in executable and source 
code formats. Extreme! y large problcms can 
be simulated in Visual MODFLOW (up to 
200 columns X 200 rows X 60 layers), lim
ited only by the amount of RAM available. 

DOCUMENTATION & SUPPORT 
Visual MODFLOW comes with a compre
hensive manual with a step-by-stcp tutorial 
and a how-to-section. Tcchnical support is 
provided by fax or phone. 

Requirements: PC 386 (with a coproc,-., 
essor)/486/586 with a minimum of 8 IV;;~<; 
RAM. Most printers are supponed inclu1''. ó 
ing HP LaserJet, DeskJct, and PostScript. 

Price: Visual MODFLOW $ 1495 



MODFLOWEM 
_____ ___ N_~_w Version Release lncludes Spreadsheet Preprocessor- MFI 

ío~MFI~-;;;~k;;; Ít -e~y lo cr~~te fiies for 
r,.:~~~;;~j-~-- ;,;runrung MODPATH .. Most.data needed 

~: for MODPATH are directly derived from 

- • ' . Ruru in·IWillidoi"'n~' "''"'''"'~ 
I¡,¡erftJt:esfor Lotus'/23 & WJRI'FR.' 

N,•w. USGS_Preprocessor-MFT · 

_ '\J1_QDFLOW, data.. . . · . . . ~- .. -. ·-' . 
; . MFI' m'ak~. if easy to specify Output 

Control Data. · · · 
_'¡ - • • '. • ' \ '· '. \. _-.· ¡". ~ ! -

M. ODFLowEM ·i~· 'th~ 38Ót4sÓ "r,~~ • MFI can be used to prepare all or pan 
tended IJlemory ver.üoil of \lJe_\JSGS ·. . of the data for a simulation. Arrays gen· 

MODFLOW model, "A Three-Dimensional erated by other programs can be used as 
Finite-Difference Ground-Water Flow · pan of a datase!. · ·. 
Model': by.Michael G: McDonald ilnd Arlen " · · · ·· · · · · 
W. Harbaugh .. MODFLOW,isd the -moste. M~DFLOwEI~I is' able to repre5ent flo;_, in. 
widely used ground-water flow model in the one, two and three dimensions in confined . 
world.-•- ,MODFLOwEM·, r.u os.·¡ n d e• and.unconfmed-aquifers under steady·state 
pendenUy_ or _within MicrosOft -Windows~:· or uansient conditions. Scientific Software· 
freeing up your m,achiÍle for othér uses\vbile.i Group has always had the most up-to-date_ · 
MODFLO\V~-- carriés.out.the· numeri~allyj . version of. MODFLOW .. In addition to the 
intensivo task of modél calibrntion. ;;:','::··· . . above three new packages, we al so include: 

-~e-~e..; pa¿k~ges hav~ b~é~ ~.í.i~'ai~. $~~;;,~w R~uti~g P~~kage (STRI). · 

máy be of considerable use to m.:Oy hydroiO. Luist virsion of the Preconditioned Conju-
gis\5. Theyare: ::-., ,.,_,;, ·>~-.-':,>¡ ¡ >> .:.-<.-" . gate Gradien_t Solver (PCG2). 

- •. · - •.· .(' .,..., - .. --,. ·s: ·.-. - ... - - ,_ . • . . . ' . -

T~~,;s;.',.?Le'a!c~~~ ;:..' This;p';,~ú'8~·--¡,~ :. ZniiEBUDGET wliich pennits thécalcu-
Leake, Leahy, and Na voy simulates leakage . lauon of sub-reg•onal.water budgets (use~! 
(':om thick confining units ... , :. , ; · .. '· ._.<: f~r calculaung flow· to well fields, ·enure 
f, . .· ,.-_ . ... :~:-- .. :;. ... , ·'c. /;,;o~·_.'¡:, . n~er systern.s o,r from layerto !ayer). . . 
;""~s l :.. This packa~e 'iíy i.e¡¡.ke. 'Í>rúdic':; '8CF.'J p.:Ovid~ \;, iite~ate m~fu~ for cal-
sunulates ~lasuc and mela:',!!~ .. _. • · iransmissivity. between adjacent 
fine-gramed ~ds .. · .. :·:· . .;,:.· ,,.,_ · the rewetting capability of 

CHDD--This .;~~~::~~~~~~;t~~~~- may g1ve moreaccurate "the spatial_vari- . 
or hydraulic cono· 

. · ·:: ··.· ·~ 

·' 

ware Group'¡¡· ~~~~~~~~~i~~~g~g~?,~~Generalized Fi·' 

eludes the New for the. USGS • 
This preprocessor Finite-Differ· 
of files for use Aow Model;: pennits · 
PATH. lt works, in . ~i~._letb __ , ,_lock cond~ctance:· 
Lotus-compatible. · · 
shareware . to build data 1 
AL!TE uu1rn''· nus: 

• 
• 

to ~ 
lt pennits such , 

a large ·rec,tangu· 1 

to·go_
. The oew: 

.ls cápable ofhandllng up 
milll!!_n cells. · 

lnteñaces to MODGRAFEM, Lotus 1-2·3, 
and SURFER and compatible graphics pack
ages are included with MODFLOWEM. 
VIEwEM is al so included at no chargc with 
MODFLOwEM lt permits easy and rapid 
rcview of veu large files ~roduced by 
MODFLOWE . MODPATH M and other 
ground-water models. 

Support 

Many companies currcntly offering ground
water modeling software do not offer ade
quate tech support. McDonald·Morrissey 
Associates is rechnically supporting our 
MODFLowEM. Michael McDonald. co
author of MODFLOW, and Daniel Morris
sey have had ex.tensive experience in 
developing. teaching. and applying ground· 
water models. They will provide experl as· 
sistance to registcred users in rhe applicacion 
of this software to hydrologic analysis. 
Other companies usually restrict their sup
ponto setting up the program and computer
related problems. 

MODFLOwEM includes thc sourcc codc: 
cxccutablc vcrsion: instructions on running 
thc program: Transient Lcakage. lBS l. 
CHDI. SLURRY WALLS. BCF3, GFDI, 
Cylindrical Flow to a Well, STR l. PCG2. 
ZONEBUDGET. and MFI Reports/Docu· 
mentations: and technical supporl from 
McDonald-Morrissey Associatcs. The 
MODFLOW Report/Doc is not included . 

Requirements: PC 386/486 with 2 MB 
RAM, math coprocessor, and hard disk. 

Prices: MODFLOWEM 
MODFLOW Report/Doc 
MODFLOWEM Upgrade 

$ 300 
$ 39 
$ ISO 

MODFLOWEM UPGRADES 

An upgrade for MODFLowEM (prc
viously purchased from Scientific Soft· 
WIICC Group) is $150. lf MODFLOWEM 
was purchased within the past 3 months, 
the cost of the upgrade is $25. 

MODFLOwEM (previously purchased 
from other sources) can also be upgraded 
for $150 if accompanied by copy of proof 
of purchase. 

Serial Number Must Be Specified or 
Copy of Proof of Purchtue Must Be Sent 
Wl~e11 Ordering Upgradt. 
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-, 
MODPATHEM MODPATH-PLOTEM 

New Version Includes Transient Flow 

MODPATHEM 

MoDPATHEM is a brand new version of 
the USGS particle tracking model. lt now 
permits forward and backward tracking in 
transient now fields as well as steady 4 state 
now flelds. 11 also permits the release of 
panicles over a time inrerval. 

MODPATHEM is the 386/486 extended 
memory version of MODPATH. MOD
PATH was developed by David Pollock of 
the USGS as a 3-D particle tracking program 
for use with MODFLOW. lt operates as a 
postprocessor for MODFLOW using heads, 
cell-by-cell now terms and porosity to move 
each particle through the tlow fleld. There
fore. if a particle location is specifled. MOD· 
PATH can calculate the location of the 
particle at any time. Thus MODPATH can 
be used to detennine the recharge area for 
wells. 

MODPATHEM runs independenlly or 
with Microsoft Windows. Interfaces to 
SURFER and compatible graphics pack
ages, and AutoCAD (DXF files) and other 
CAD packages are included. These added 
utilities allow the user to perform sorne ofthe 
analyses available in MODPATH-PLOTEM 

MODPATHEM includes the source code. 
executable version, instructions on running 
the program, and technical suppon from 
McDonald-Morrissey Associates. 

MODPATH-PLOTEM 

MoDPATH-PLOTEM graphically dis
plays the output from MODPATH. lt per
mits display of staning points, ending points, 
and path lines in plan vie"! aodcross section. 
lt uses the Graphical Kemal Sysrem (GKS) 
to produce graphical outpul OD a wide range 
of printers and plotters. MODPA¡TH· 
PLOTEM runs independendy or willi MJ. 
crosoft Windows. Scientific Software 
Group is the only company to supply MOD
PATHEM• s integrated plotting program, 
MODPATH-PEOTEM. We continue to be
lieve that the USGS MODPATH-PLOT Pro
gram is the best tool for viewing output from 
MODPATH. MODPATH-PLOT is more 
tllan jusi a display program. 11 provides 
sophisticaJed analysis of the MODPATH 
resuil3. An imponant pan of this analysis is 
the ability to rapidly create a variety of plots 
in order to get the best perspectíve ofthe tlow 
system. 

Features in MODPATH-PLQTEM 

• T rue cross sections can be displayed in 
addition to the original nonnalized cross 
sections. The true cross seclions accu
rately display dipping and variable-thick
ness layers. 

• For plan view plots, contouring of head, 
drawdown and gridded data (such as hy
draulic conducuvity) has been added. 

• Model cells can be shaded, which pro
vides another way 10 display spatial data. 

• Plan vlew plots can be enhanced 
using a Drawing Commands File. which 
can specify lines, polygons. and shaded 
polygons to be drawn on a plot. 

• In plan view plots, a mouse can be used 
to select points. The row and column 
indices for each point are displayed in 
addition to the X, Y coordinates. The co
ordinates are saved in a file so that the 
points can be used in a Drawing Com
mands File to add features toa plot. 

• lnteractive responses are stored in a 
Response File, which can be used later to 
reproduce a plot without repeating the 
imeractive responses. Response Files 
can be edited to make minar changes toa 
plot without having lo re-enter all the 
unchanged responses. 

• On-line help has been added. 

MODPATH-PLOTEM includes the source 
code. executable version. thc GKS software 
(graphics). instructions on running the pro
gram, and technical suppon from McDon
ald-Morrissey Associates. Drivers for all 
commonly used graphics devices are also 
included. They are. among others, EGA and 
VGA monitors; HP LaserJets. PaintJets, 
DeskJets, Epson, and PostScript printers; 
and Hewlett Packard and HPGL and com
patible plotters. 

Requirements: PC 386/486 with 2 MB 
RAM, math coprocessor. hard disk. EGA or 
VGA graphics card and display, and a 
printer or plotter for hardcopy output. 

Prices: 
MODPATH & MODPATH-
PLOT Report/Doc 

MODPATHEM 
MODPATHEM Upgrade 

MODPA TH-PLOTEM 
MODPATH-PLOTEM Upgrade 

PACKAGE PRICE: 
MODPATHEM& 
MODPA TH-PLOTEM 

PACKAGE PRlCE: 
MOOFLOWEM, MODPATHEM 

& MODPATH·PLOTEM 

$ so 
$ 300 
$ ISO 

$ 300 
$ ISO 

$750 

MODPATHEM & MODPATH-PLOTEM UPGRADES 

Upgrades for MODPATHEM and MODPATH-PLOTEM (previously purchased from 
Scientific,Software Group) are $150 each. lfthey were purchased within the past i::Jonths, 
the cost of the upgrade is $25 each. MODPA THEM and MODPATH-PLOT (pre
viously purchased from other sources) can al so be upgraded for $150 each 1f accompanted 
by copy of proof of purchase. 

Serial Number Musl be Specijied or Copy oj Proof of Purcllase Musl Be Se111 Wllen 
Ordering Upgrade. 

o 1000 fE[l 

1 1 1 1 1 1 
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iVIODINP 
l'r~proct:ssor for \IODFLO\\ 

~ODINP by TECSOFI'. Inc._. is an input 
,:--x:essor u sed lo Create or Modtfy all Pack
't'ge Data Files required for MODFLOwEM. 
lt can be used with any 386/486 extended 
memory version of MODFLOWEM and can 
also create the BCF3, STRI. GFDI, Slurry 
Walls. and PCG2 Package Data files. 
MODINP is extremely easy to use. and the 
Package Dara Files may be created or modi
fied very quickly. MODINP can handle the 
large two-dimensional grids (up to 200 X 
200) encountered with MODFLOwEM. The 
efficient, simple method for the entry of data 
grids (such as boundary arrays, transmissivi
ties, condue~ivities, elevations, WETDRY 
array, etc.) is a key feature of MODINP. 
The entry of data for up to 200 stress periods 
and 100 layers is possible. Up to 2,500 Gen-

l.VIODVEL 
MooVEL is a new program which uses 
unfonnaued head files from MODFLowEM 
to produce unfonnaued files of two-dimen
sionaJ ground-water velocity vectors for 
each model !ayer. A set of ground-water 
velocity vectors is <:~utomatically produced 
for each set of data in the unfonnatted head 

e. Ground-water velocity is computed 
.. ong block boundaries. X- and Y -velocity 

vector components are ston:d separately in 
the unfonnaued file. A hardcopy output file 
is produced. The ground-water velocity 
vectors may be superimposed on contour 
plots of head using MODGRAF. The un
fonnaued head and velocity vector files 
must first be processed using MODOUT. 
It is included wilh MODGRAF. W Lahey 
compiled version of MODFLOW may be 
used to produce the unfonnatted head file. 

eral Head Boundaries may be entered. 
MODINP can also set/reset the required 
MODPATHEM flags (ITOP, IFACE) in the 
appropriate MODFLOWEM Package Files. 

l.VIPATHIN 
l'rrproccssor for i\IODP.-\ TH 

MPATHIN by TECSOFT, lnc., is an in
put processor used to Crcate or Modify the 
Main Data File required by MODPATHEM 
lt can be used wuh any 386/486 extended 
memo~ersionofMODPATH. TheMOD
PATH Main Data File consists of nine 
Data Groups. During creation of the Main 
Data File, sorne of the data is automatically 
read from existing MODFLowEM Package 
Files. Data Group 5 (Grid Spacing Data
DELR, DELC arrays) and Data Group 3 
(Model !ayer codes-LA YCON) are read 
from lhe Block Centered Flow Package File 

l.VIODCELL 
During a MODFLowEM simulation, cell
by-cell now terms may be saved in unfor
matted files when the appropriate unit 
numbers (IBCFCB, IRIVCB, etc.) are speci
fied for the various packages and lhe Output 
Control Package flag ICBCFL is non-zero. 

The tenns which may be saved include: cell
by-cell storage tenns, cell-by-<:ell constan! 
head nows, and interna! cell-by-<:ell nows. 

Unfortunately, since the cell-by-cell now 
tenns are written toan unformatted file, they 
cannot be din:ctly examined. MODCELL 
converts cell-by-<:ell now tenn unfonnaued 
files to ASCU files. These files contain all 
tenns from the unfonnaued files. Option
ally, MODCELL creates a hardcopy output 
file which lisiS only non-zero now tenns. 

while Data Group 8 (Boundary arrays
IBOUND) is read from the Basic Package 
File. NROW, NCOL. NLAY and NPER are 
also read from the Basic Package File. All 
olher data is input by the user. During modi
fication of a Main Data File, MPATHIN 
provides for the IBOUND array to be read 
either from the Basic Package File or from 
the Main Data File being modilied. Thus, if 
the IBOUND arra y is modified for a MOD
FLOwEM simulation, the changes may be 
casily imported into the Main Data File with
out the need to recreate the entire file. This 
results in a signiticant time savings for prob
Jems involving larger grids. 

These programs include the input processors. 
u ser' s guides, and technical support. 

Prices: 
MODINP 
MPATHIN 

TECVIEW 

$ 125 
S 125 

T ECVIEW is a virtual memory (page 
swapping) program for viewing and printing 
portions of very large ASCII files such as the 
large hardcopy output files which may be 
genernted by any extended memory pro
gram. i.e., MODFLOWEM, MOC, MOD
PATHEM, MOCDENSE, etc. 

Files may be selected from a Pick List. Por
tions of an ASCII file may be printed. 

Options include: 
• Scrolling (up, sideways, down) 
• Paging (up, down) 

• Find Slring; Repeat Find 

• Go to Line 
• Set Markers; Go to Markers 
• Display Ruler; Help 

LCI P~r~ic::!:e.:..: M=O~D:..:VE.!:!::L ____ ...:S!.....!l.=!50!...JI 1 Price: MODCEL S 125 1 1 Price: TECVIEW S 1001 

l.VIODLOCAJ,- Constructs Localized MODFLOW Models 

MooLOCAL consists of lhlee modules: 
MODGROW. MODSTRES, and MOD
STREM. MODLOCAL is used to construct 
localized MODFLOW models from existing 
regional MODFLOW models. MODLO
CAL takes, as input, a complete set ofMOD
. FLOW package files for a regional model 
and creates a new, complete set for a model 
which includes an arbitrary, user-defined lo
,,lized region. MODGROW expands all 

) arrays including IBOUND arrays. 
.. aODSTRES modifies all stress package 
files. The original package files are not al
tered. Context-sensitive help is available. A 
mouse may be used. Input lo MODGROW 

consists ofthe beginning and ending row and 
column numbers which define the local re
gion to be discretized and the numberof rows 
and columns to be contained within this re
gion. MODGROW automatically interpo
lares or fills all arrays in lhe applicable Basic, 
Block-Centen:d Flow, Recharge and Eva
pouanspiration Files. IBOUND arrays are 
also automatically modified by filling. 
MODSTRES is used to modify lhe regional 
MODFLOW Well, Drain, River, and Gen
eral Head Boundary package files to main
tain consistency with the local model. 
Existing row and column numbers and con
dui:tances are automatically modilied if 

7 

wilhin lhe local region. Rccords for all stress 
periods may be added, deleted and modilied 
within these package files using MOD
S'IREM. All data records wtthin these files 
are sequentially displayed. 

MODLOCAL and MODLOCAL + include 
the exccutable codes, user's guides, and tcch
nical support. 

Requirements: PC 386/486 wilh 2 MB 
RAM, malh coprocessor. and hard disk. 

Prices: 
MODLOCAL (200 X 200) 
MODLOCAL+ (400 X 400) 

S 500 
S 600 

h 



MODGRAF 

-:~~~r:~rra+~rr·~~=~1 .::r'H ~~fi :, 1 *"91Nr ''0~T2-:_:!.'.P 1_i[f8:Lt-ii -. ¡-¡ . 

Provides Graphics for MODFLOW & 
lncludes Ground-Water Ve/ocity 

Vector Capability 
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Menu-Driven 
Easy to Use 
Oneofa Kind 
Executes Quickly 
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1 l 'd d ,¡ •. / t•¡,.•l•,, '-ayer, s ress peno . an u' ,. · / . .. ;. · ·.· .·· - .

1 

: , · · • ·, · 

timestepofthesimulation l:¡.
1
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and can generate and su~ ¡i!,, · . .1 i.' 1·.,: /. ·. ;:!_,;' · ', \ '· 
perimpose ground-water -· - •· ·- -:;,.,.:: ... ;," ~· j ~ 1 · ' .. · '• .. ··., ', ~ 
velocity vectors on the ~ i' '~ '-. ' · 
head contour plots. : í /. / 

MODGRAF can process and create con tour 
plots for up lo 100 seiS of head or drawdown 
data in a single execution and save the results 
in a single file. 
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Severa! methods of contour control are 
available: the program automatically selects 
a pleasing set of contour levels. the user 
specifies specific contour levels, or the user 
specities the minimum/maximum contour 
levels and increment. 

Up to 100 contour le veis may be generated 
and upper and lower velocity vector magni~ 
tude bounds may be specified. 

Zoom In to contour any portion of the grid. 

:- MODPUMP 

Context-SensiJive Help 
Contour 100 Daúl Sets 
Variable or Constant Grid 
Zoom-in Feature 

A background grid representing row and 
column cell widths may be superimposed on 
the contour plots. 

Colors for trames, title and axis labels. 
majar and minor contour lines. background 
grids and velocity vectors may be specified. 

8oth variable and constan! stepsize grids 
may be used. 

MODGRAF is menu driven. runs in a batch 
shell and is very easy to use. 

TRANSLA TE (included) produces graph· 
ics on a wide variety of devices and creates 
HPGL files. TRANSLATE DXF is also 
available. 

Prices: 
MODGRAF (200 X 200) 
MODGRAF (400 X 400) 
TRANSLA TE with DXF 

lnleñace 

$ ~--
$ 400 

$ 100 

MODFLOW Simulated Pumping Test Model 

.. 
f 

liD. In. 

MODPUMP is a computer program 
that allows calculation of aquifer pa· 

rameters for a single or multiple (up to three) 
layer aquifer systems, by simulating field 
pumping test data using the MODFLOW 
model. The program allows calculation of 
hydraulic conductivity, storage coefficienl, 
specific yield and verticalleakance for up 10 

three-layer aquifer systems. The aquifer pa
rameters are calculated by tria! and error, 
using graphical data points matching tech
niques. where the observed drawdown at 
various time periods from a field pumping 

test are graphically compared to MOD
FLOW simulated drawdown. MODPUMP 
has the following capabilities: 

/nuraclively input initial trial hydraulic pa
rameters. via user-friendly environment of 
four windows with automatically prompted 
input fields. 

S,ecificanon of constan! or variable pump
ing rates, including interruptions of pumping 
during the pumping test. 

Execulion of MODFLOW model from 
within the program and generalion of a 
graphic that compares the observed draw
down with the MODFLOW calculated 
drawdown. 

For multipie !ayer aquifers, the program 
allows specification of the layer from which 
the water is withdrawn during the pumping 
test, and the layers of each observation point 
(up to four points are allowed). This option 
of vertical specification of pumping and ob-

~ 

servation wells allows a better definition of 
the hydraulic behavior of the aquifer system 
anda more accumte estimation of horizontal 
tlow and vertical tlow parameters. 

Serup of MODFLOW simulated pumping 
test within two to three minutes and calcula~ 
tion ofaquifer parameters that are fui! y com
patible for inclusion into a 3-D ground-water 
model. 

.The most imponant aspect of this program is 
that it allows thc user to simulate almost any 
field pumping test data. be it complete or 
partial (i.e .• variable pumping rate during the 
test, interruptions of pumping. observation 
wells installed in layers other !han the layer 
of water withdrawal. limited data poi--
etc.). 

Rcquiremcnts: 386/486 with 4 MB RAM 
(8 MB preferred) and math coprocessor. 

Price: MODPUMP $ 250 

.. 



FastTABS 
Hydrodynamic Modeling 

• Performs 20 flow simulation in the time re
quired for typical ID HEC-2 analysis. 

• Sophlstlcated mesh generation and editing 
tools. 

• Output graphics include vector plots, color
shaded contours, and time history plots. 

• lnc/udes preprocessor, postprocessor and 
analysis software. 

FastT A BS is a graphical preprocessor and post
processor for the TABS-MD (included) suite of 
.~mputer programs developed by the U .S. Anny 
,·: •Jrps of Engineers for modeling shallow water 
~ow. FastTABS is used to construct 20 finite-ele
ment meshes of rivers, bays, or wetland areas. A 
sophisticated set of mesh generation tools are pro4 

vided in FastTABS to handle even the most diffi. 
cult modeling situations. Sets of scattered data 
points can be triangulated. Large rectangular or 
triangular regions can be meshed quickly using 
Coons patches. Arbitrarily shaped polygonal re
gions can be automatically filled with elements 
using a variety of techniques. Existing digital ele
vation data can be imponed and used as a back
ground to generate elevations for meshes. A 
variety of internctive editing tools are provided to 
accurately model special features or objects in the 
mesh such as breakwaters, sand bars, isla.ndS, or 
man-made structures. All data including boundary 
conditions and material properties are input using 
interactive graphics. An inteñace to FESWMS-
2DH is due for release in July 1995. 

Rcquircmcnts: Windows: PC 386/486/Pentium 
running Microsoft Windows, math coprocessor, 
and 4 MB RAM (8 MB recommended). Unix 
X· Windows: IB.M RS6000, S un SparcStation, HP 
9000 Series 700/800, Silicon Graphics, and DEC 
Alpha. 

Prices: (Uni•ersities - 50% Discount) 
'indows 
Basic (250 Elements) 
Enhanced (750 Elements) 
Professional (Unllmited) 

Unix X-Windows 

$ 575 
$ 1,450 
$ 2,400 

$3,400 

MT3D 
A Modular 3-D Transport Model 

N umcrical modeling 
of contaminant trans

pon, especially in three di
mensions. is considern.bly 
more difficult than simu
lation of ground-water 
flow. Transpon modeling 
not only .is more vulner
able 10 numerical errors 
such as numerical disper
sion and artificial oscilla
tion, but also requires 
much more computer 
memory and execution 
time. making it impracti
cal for many field applica
tioris, particularly in the 
rnicro-computer environ
ment. There is obviously 

a need for a computer model that is virtually free of numerical dispersion and 
oscillation, simple to use and llexible for a variety of field conditions, and also 
efticient with respect to computer memory and execution time so that it can be 
run on most personal computcrs - MT3D is that model! 

MT3D is a comprehensive three-dimensional solute transport model for 
simulation of advection, dispersion. and chemical reactions of contaminants in 
ground-water systems. Tite model program is bascd on a modular structurc to 
pennit simulation of transpon components independently or jointly. MTJD is 
capable of simulating advection, dispersion, first-order decay or production 
reactions, and linear and non-linear sorption. MTJD is linked to the USGS 
MODFLOW model and is extreme! y easy-to-use foranyone who has airead y used 
MODFLOW. MTJD has been extcnsively tested, is very accurate, and is very 
cost-efficient to run. MTJD is an ideal too! for practica! two-dimensional or 
three-dimensional transpon modeling. 

Key Features 

• Complete/y compatible with the USGS MODFLOW modcl, including three
dimensional rransient flow fields with the presence of wells. drJins, rivers, 
recharge, evapotranspiration and a variety of boundary conditions. 

• lmplemenled with three basic solution options: the method of characteristics 
(M OC), the modified method of characteristics (MMOC), anda hybrid ofthcsc 
two methods (HMOC). This approach combines the strength of MOC for 
eliminating numerical dispersion and the computational cfficiency ofMMOC, 
making MT3D uniquely suitable for a wide range of field problems. In 
addition, MT3D can also be uscd in the standard finite-diffcrcncc mode. 

• AccommodaJes the following spatial discretization capabilities: ( 1) confincd, 
unconfined or variably contined/uncontined aquifer layers. and (2) inclined 
model layers and variable cell thickness within the same !ayer. 

• Comes wüh executable programs ¡eady to run on 80386/486-based PC's. 
Executable programs are bascd ón dynamic memory allocation to use all 
extended memory that is available. Tite source code written in standard 
FORTRAN 77 is included for implementation on Macintoshes, workstations, 
or mainframes. 

• lnc/udes a post-processing program to assist the plotting of concentration 
breakthrough curves and contour maps using SURFER or other graphics 
packages. 

Requircmcnts: PC 386/486 with 2MB RAM. hard disk, math coprocessor, and 
graphics card and display. 

Price: MT3D $500 
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MODRET 
Unsaturated and Saturated Infiltration 

from Stormwater Ponds Using MODFLOW 

l1: .. 
~ 

- lnfi/tration 
Resu/ts 

Generalion of XYZ 
data files which can be 
used by other programs 
(SURFER, AutoCAD. 
etc.) to generate ground
water contour maps and 
3-D surfaces. 
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Generation of report
quality tabular and 
graphical printouts of in
put and outpul data. nms. hl'l. 

MODRET is an easy-to-use, interac
tive, computer program that calcu

lates unsaturated and saturatcd infilrration 
losscs from stormwater rctention/detcn
tion ponds in unconfined aquifers, with a 
variety of utility modules that give versa
tility to the model. Other capabilities in
elude: 

Generatio11 of single watershed stonn
water runoffhydrographs, using SCS Unir 
Hydrograph, Rational and Santa Barbara 
Urban Hydrograph methods, with graphi
cal display of the results. 

Routing of runoff hydrographs (MOD
RET generated and/or others) through in
flltration losses of ponds, and generation 
of infiltration routed hydrographs. 

S,ecifrcation of overflow de vices (weirs, 
onfices and rating curves) for the storm
water retention/detention ponds and cal
culatiOn of total volume and peak 
discharges. 

Generation of ground-water elevation 
cross-sectional graphics with ZOOM ca
pabilities. 

Tlms. hrs. 

MODRET uses a modified Green & 
Ampt infiltration cquation to calculate the 
unsaturatcd infiltration and a modilied 
USGS MODFLOW model to calculare 
saturated infiltration. The MODFLOW 
model was modified to allow weir. oritice 
and rating curve flow options. The pro
gram is fully supported by engineering 
technical staff and includes a detailcd 
user's guide that allows explanations of 
the model menu screen prompts to assist 
the "f1rst time" user in understanding the 
conventions and funclions of each prompt. 

Requirements: PC 386/486 with 4 MB 
RAM and math coprocessor. 

Prices: 
MODRET 
MODRET Upgrade 

$ 300 
$ 100 

Filter Drain 

MODCROS 
Generales Cross Sections 

from MODFLOW 

M ODCROS is a computer program that 
allows graphical display of a cross 

section of heads (ground-water elevations) 
along any row or column of a MODFLOW 
model grid system. This program uses the 
BASIC data file.the Block Centered data file 
and the MODFLOW output (ASCII) data 
file (not BINAR Y) toread 1he grid size and 
dimensions and the model output results. 
The program provides the following capa
bilities: 

DlsiiiDA,II. 
Coúnnllllo. 1 100 1 1 1 11 12.otD 1 

,. 311 

Graphically displays a cross section for a 
specified aquifer !ayer, stress period, and 
time step of a MODFLOW output data set. 

Genera/ion of a cross section along any row 
or column of the model grid. 

Unlimüed magnification of the scalc ak _ 
rows or columns, using ZOOM options. 

Genera/ion of cross-sectional graphics, us
ing HP LaserJets or Epson/Citizen default 
printers, or any other printer with Print 
Screen command. 

Requirements: PC 386/486 with 4 MB 
RAM. 

Price: MODCROS $ 100 

Design of Side Drains, Bottom Drains, and Underdrains 

Filler Drain (FD) is a computer program 
that allows quick and easy desigr~ (or 

review of design) of a filtration and/or an 
underdrain system of stormwater reten
uon/detention systems. The stormwater re
tention/detention system can be ponds, 
lakes, undergKmnd trenches, wetlands, ca
nals, rivers, etc .. from which water is dis
charged via perforated pipes embcdded in 
filler material (i.e., clean fine sand, grave!, 
natural soil, or other filter material). The 
Filler Drain program has the following capa
bilities. 

Input of initial design parameters, and then 
graphically review rhe default filler drain 

dimensions. which are auto
matically selected by the pro- "' 
gram. 11 
~ = 

. -~. 
Cau:ulalion of the required O! 
length of filter drain system to 
recover (discharge) a speci
fied retained/detained vol u me 

:S•de...- . 
' Bottom 

: Or;:1111 Or.1m UndrHdram 

-r~.a. ·r~.lt. 

of wate'r from the reten
tionldetention system, within a specified pe
riod of time. 

Tabular and graphical review of model re
sults. 

Generation of report-quality input and out
pul data, in a tabular and graphical formal. 

Generalion of detailed graphics with de
sigo parameters and typical construction 
specification (which can be edited by the 
user), suitable for insertion into repor 
construction documents. 

Requirements: 386/486 with 4MB RAM. 

Price: Filler Drain $ 300 

J 



MODINV 
MODFLOW Parameter Optimization 

Runs i11 Microsoft Windows 

lnc/udes ZONEBUDGET 

Compatible with 
PROCESSING MODFLOW (PM) 

Interface lo SURFER 

M ODINV is a suite of programs which 
include and considerably enhancc 

MODFLOW. Each member ofthe suite car
ries out sorne useful aspect of MODFLOW 
preprocessing or postprocess1ng including: 

• Grid construction. 

• Construction and manipulation of two
dimensional real and integer data arrays. 

• lnterpolation of MODFLOW head and 
drawdown arrays to bore locations. 

• lnterpolation of MODFLOW head and 
drawdown arrays toan arbirrary transect 
through the finite-difference grid. 

• Formatting of model data (including 
multi-layered transects, head/drawdown 
vs time at selected boresites. 2-D 

• head/drawdown arrays) for input lo most 
popular spreadsheet, graphing and con
touring soFtware. 

• T ranslation of grid para meter zonation 
to SURFER display fonnat. 

• T ranslation of MODFLOW output ar-
rays to SURFER "GRID" fonnat. 

• Parameter optimization. 

MODFLOW itself is included, so that the 
MODINV suite on its own is a complete 
ground-water modeling too! kit. The source 
code (in near-standard FORTRAN) as well 
as a set of DOS (extended memory) ex
ecutables, is provided so that !he suite can be 
compiled for use on any machinc. 

The MODINV suite is compatible with the 
MODFLOW and MODPATH Graphial 
Preprocessor and Postprocessor, PROC· 
ESSING MODFLOW-PM (see pg. 3). 

Forcmost among tj¡e MODINV suite of soft
ware is the program MODINV itself. 
MODINV (for MODflow INVersion) is a 
powerful non-linear weighted least squares 
'.fODFLOW parameter value optimizer. 

•en a single or multiple set, of borehole 
•ter levels, MODINV is able to adjust 

parameter values within the active part of the 
MODFLOW finite-differencc grid until the 
fll between observed and calculated bore-

hale heads is minimized in the lenst squares 
sense. "Parameter values" are the values 
ta~en by any physical propeny that MOD
FLOW can rcad as a two-d1mcnsional real 
array within each of a number of zones of 
user-defined parameter constancy over the 
grid. Hence p<~.rameter types include nans
misslvity, hydraulic conductivity, sLOrage 
capacity, rccharge. cte. Paramctcr values 
can be mathematically transforrned for 
grc:ner optimizauon cfticicncy ;.md to kcep 
them within allowable limit~. They can be 
grouped so that values are optimized in sets. 
the relaLive valucs taken by parameters of a 
pan1cular type wnhin each such set remain
ing constant during theoptimization process. 
A !so, one ora number of parameter valucs 
of a type being optimized can be fixed if its 
value is known or to enforce oplimization 
stability. 

MODINV can optimize parameter values 
for any model typc that MODFLOW can 
run-single or multilayered, confined or un
confined. steady state or transient. At the 
end of its run, parameter values are tabulated 
together with the parameter value covan
ance mauix with its eigenvectors and eigen
values. These provide a quantitative 
estimare of parameter value uncertainty lev
els which may then be used to estímate cali-

" 

brated model predictive accuracy. 
MODINV incorporates the BCF2, STRI, 
ond PCG2 packages as well as ZONE· 
BUDGET. The BCF2 package permits the 
wetting of dry cells in MODFLOW. The 
PCG2 package increases the ex.ccution 
spced for most model types. ZONE
BUDGET is a USGS program for calculat
ing MODFLOW ;ubrcgional water budgcts. 

All MODINV -suite cxecutablcs are capablc 
or using as much extended memory as your 
machine has availablc. :.~llowing thcir u:-.c 
with large models. MODINV can run 
wllhin a DOS box of Microsoft Windows, 
rreeing up your m achine forother uses whilc 
MODINV c::~rries out thc numcrically intcn
sive task of model calibrJtion. 

MODINV includcs the source code; ex
ccutable version; BCF2. STR 1, PCG2 and 
ZONEBUDGET manuals; comprchensive 
user's manual; and technical suppon. The 
MODFLOW Repon/Doc is not includcd. 

Requirements: PC 386/486 wi.th 1 MB 
RAM, math coprocessor, and hard disk. 

Prices: 
MODINV 
MODFLOW Report/Doc 

$ 800 
$ 39 

Observed and MODFLOW
generated contours over a 
large alluvial aquifer-the 
finite-di/ference grid and 
user-defined parameter 
z.onation are also s/rown. 
Hydraulic conJuctivity a11d 
storage capacity within 
each wne were adjusled by 
MODINV for optimum fil 
between observed a11d 
nwdel conlours. The fig
ures were produced by 
SURFER using files pre
pared by MODINV-suilt 
sof/Ware. 

.. 



PEST 
--

Parameter Estimation for Any Model 

PEST is revolutionizing model calibra· "model" can, in fact, be a batch file which 
tion. In hydrology. engineering. geo- runs a number of "sub-models" one after the 

physics. biology, economics and many other other. the inpuls of one depending on the 
fields, PEST is changing the way people outputs of another. Or the "model" can in-
work with models. Nonlinear parameter es- . · elude pre and postproccssing software which 
timation has never been this easy or this calculates irnponanr model p:.lfametcr or 
robust. For the first time, PEST places this output stalist1cs. Thcse st:Histics can then be 
powerful mathematical technique into the includcd in the optimization proccss by com-
hands of all modelers thanks to two impar- paring them with their field or laboratory 
tant breakthroughs. coumerparts. The po~sibilities for mnova

tive, case-specific pciramcter estimation are 
limited only by a modclcr's im:Jgination. 

Wrap PEST around any model to crcate a 
sophisticated nonlincar parnmeter estimator 
for that model. Through this single program 
you can enforcc a quantum leap in the power 

and versatility of al! your present and fu• 
models. 

electroae spac1ng 

Pest ca11 be used in geopllysical 
dat.a illltrpret.aJion. 

Firstly. PEST communicates with a model 
through the model's own input and outpUl 
files. A model does not need to be adjusted. 
re-castas a subroutine ore ven recompiled to 
be used wJth PEST; you do not need to ha ve 
the model's source code. You simply use 
your existing model in the way you would 
normally use it. PEST's only requirements 
of a modelare that it reads its data from one 
or more text input files, writes its outputs to 
one or more text output files and can be run 
using a DOS command. 

PEST UTILITIES FOR MODFLOW 
ANO MT3D CALIBRATION 

Secondly, PEST implements a particularly 
robust form of the Gauss-Marquardt-Leven
berg method of parameter estimation. lts 
innovative optimization algorithm includes 
a sophisticated derivatives calculator which 
allows successful parameterestimation e ven 
for large numerical models. and for those 
''messy" models with which the environe 
mental sciences abound. 

Rainfa/1-runoff nwde/ calibi'IJiion 
using PEST. 

PEST works by "taking control" of a model, 
running it as many times as it needs to in 
order to find that parameter set for which the 
discrepancies between modelecalculated 
numbers and their field or laboratory coune 
terparts are as small as poss1ble in the 
weighted least squares sense. 

PEST's unique ability to interface with a 
model through the model's own input and 
output files adds enonnous flexibility to the 
calibration process. Parameters and model 
outputs can reside on one or many files. The 

The PEST MODFLOW/MTJD Utili· 
ties are a sct of programs which auto

mate construction of PEST interface files 
for use with MODFLOW and MT3D. Al so 
provided are programs which interpolate 
MODFLOW ond MT3D unformatted output 
files to borehole locations for dircct com
parison with field mea~urements. 

The PEST MODFLOW/MT3D Utilities 
can be u sed with any vcrsion of MODFLOW 
or MT3D supplied by any vendor. They can 
never become outdated as MODFLOW and 
MT3D continue to be upgraded. for PEST's 
opcration is indcpcndcnt ofthc modcl which 
it calibrates. 

Thc Utilities are designed to facilitate calie 
bration of MODFl..OW against borehole· 
measured heads and/or drawdowns, and 
MT3D against borehole-measured concen
trations. However, becausc of the open
ended nature of thc PEST -model interface, 
this can be extended according to the de· 
mands of any particular modeling problem. 

Adjustable parameters can include just about 
anything found on a MODFLOW or MT3D 
input file, inéluding mbulated data such as 
drain and riverbed conductance. as well as 
array-based data such as transmissivity, re
charge and disperssivity. Using PEST to 
calibrate MODFl..OW and MT3D has the 
added advantage that once you own PEST. 
you can use it to calibratc your other models 
as well. 

Mo..ki. Use of the interpolation utility as
sumes versions of MODFl..OW and MT3D 
are compiled with a Lahey compiler (as is 
the commercial version of MTID. and most 

Mothl transmissivily vmation a11d compari· 
son offield wi.tll model-ge11eraltd piti.ometric 
contours for a ground-waler model ca/ibrated 
usi11g PEST. Observlllion borelloles are 
shown as infllled circles. 

commercially-supplied versions of MOD· 
FLOW). However, the source code of the 

: interpolator is provided for those users who 
would like to recompile thcse programs 
themselves using anothcr compiler. 

Requirements: IBM·PC or compatible 
with math coproccssor. lf your machine 
has extended memory. PEST can usr 
extra mcmory to run more complcx e 

Prices: PEST 
PEST Utilities 

$ 500 
S 100 



GMS 
Groundwater Modeling System 

.._he Department of Defense GMS is 
~~'a comprehensive graphical modeling 

environment designed for the simulation of 
ground-water flow and transpon. The inter
face is written, however, so that it can be 
used for any lype of 20 or 3D modeling. 

GMS integrales and simplilies the process of 
ground-water flow and transpon modeling by 
bringing together the majority of the tools 
needed lo complete a successful study. Fea
tures include site charac'terization, two- and 
three-dimensional mesh generation. graphi
cally-based model input for finite-element and 
finite-difference flow and transpon codes. in
terpolation and geostatistics, DXF input and 
output, as well as complete 3D visualization. 

GMS is available in bolh the UNIX X-Win
dows and Microsoft Windows environments. 
A common user interface, developed on both 
of these platforms takes full advantage of 
graphical interaction and editing lechniques. 
The GMS interface is divided logically into 
nine well-integrated, task-oriented modules. 
These modules are: Triangulated Irregular 
Networks- Borehole Data- Sol id Models-20 
. !eshes-20 Grids-20 lnterpolation-30 
'~·•)•shes-30 Grids-30 lnterpolation. 

MODFLOW 
GMS is lhe mosl advanced pre and postproc
essor available for the USGS ground-water 
model, MODFLOW. Fast point-and-dick 
methods can be u sed to assign aquifer proper
ties and boundary conditions. Intuitive dia
logs. used to set up each of the MODFLOW 
packages, can al so be used. Model calibration 
can be streamlined using lhe GMS gages tool. 
Close coupling with the GMS interpolalion 
and geostatistics tools enable seamless defini
tion of initial conditions and material proper
ties. 

MT30 
GMS also provides an exleDSive graphical 
interface to the contaminan! transpon model, 
MT3D. The MT3D interface has been. cou
pled with the MODFLOW interface lo allow 
fast and efficient transport solutions utilizing 
the head and tlow results from a preceding 
MODFLOW simulation. 

FEMWATER 
FEMW A TER is a rully three-dimensional 
~oile-element flow and transpon model. lt 

>vides density driven, coupled flow and 
... ontaminant transport in both saturated and 
unsaturated conditions. GMS produces a fast 
and efficieñt integrntion of preprocessor, 
analysis and solution. 

30 Visualization. 
GMS has coupled the most advanced flow and transpon cedes available with the state-of
the-a.rt in scientific visualiziltion. From simple two-dimensional contour plots of hcad ;md 
drawdown to fully three-dimenstonal, rendered iso-surfaces of contilminant plumes, it is 
second to none in graphics and visualiz.ation. 

Geostatistics 
GMS has integrated a variety oftwo- and three-dimensional geostatistical and interpolation 
schemes within the system. A graphical interface to the standard Kriging librarles, GSLIB, 
enables rapid and intuitive generation of experimental ilnd modelvariograms. Kriging and 
other methods can be used to characterize two- and thrce-dimension:li contaminant plumes 
or for defining initial conditions and material propenies for ground-water models . 

Animation 
The only way to truly visualize transient solutions is by utilizing animation. The GMS "film 
loop" too! enables rapid generiltion of ilnimations depicting drawdowns and head changes 
over time as well as two- and three-dimcnsional mtgr01tion of contnminant plumcs. 

Site Characterization 
GMS provides an extensin set of tools for modcling the stra.rigraphy of ;m c.w.:isting sitc. 
Borehole data in the form of ASCII input files can be used to graphicó!lly build sol id modcls 
of subsurface features. Fence diagrams and cross sections can be quickly dcfincd to illustmte 
these features. 

Automated Mesh Generation 
One of the most time-comuming pans of a modeling projcct is thc gencrauon or thc 
computational mesh. GMS Dutomates the process with its comprchensive sct of tools for 
gener.:mng two- and threc-dimensional finite·elemcnt and finite-differcnce grids. Sorne of 
these tools include uulizing site maps directly from AutoCAD to define boundarics and 
intenor feóltures. Boreholes can be used to build thrce-dtmensionóll finite elcments. Graphi· 
cal cditing tools can also be used to modify an existing mesh. 

Requircmcnls: Windows: PC 386/486/Pentium running Microsoft Windows 3.1, 
16MB RAM (32MB RAM recommended}, and malh coprocessor. UNIX X-Wln
dows: IBM RS6000, S un SparcStation, HP 9000 Series 700/800, Silicon Graphics, 
and DEC Alpha. 

Prices: 
•MODFLOW Pkg (grids, MODFLO\V interface) 
*MODFLOW/MT3D Pkg (grids, MODFLOW/MT30 

interface) 

Windows/X-Winduws 
$ 900/$1,400 

$1,250/$1,900 
*FEMWATER Pkg (meshes, subsurface characterizalion, 

FEMW ATER interface) $1,850/$2,750 
$1,000/$1,550 Geostatistics Pkg (grids, geostatistics) 

•Geoslatislics Componen! for above packages 
Universilies- SO% Discount 

Total Package 

$ 650/$1,000 

$3,5001$5,500 

• 



Arg s Nl merical Env·ror me 1ts 
General Purpose Finite Element and Finite Difference Numerical Pre-Processors 

For Windows, Unix Workstations, Macintosh and Power Macintosh 

A rgus lnrerware, lnc. offers numerical 
pre-processing tools for a wide range of 

engineering applications. Argus MeshMaker 
is comprised of a variety of modules including 
a Finite difTen!nce grids module, a Triangular 
finite element module and a Quadrilatcral 
Hnite element module. aJI integrated wu.hin lhe 
Argus Numerical Env1ronmenlS. 

Argus MeshMak.er enables you to easily and 
intuiuvcly prepare your data for any modc::l~ 
ing package, fimte element as well as tinite 
difference based. By automalically linking 
the physic;:¡\ data you emer in GIS layers to 
gnd blocks or mesh nodes and elements. Ar
gus MeshMaker keeps your data reusable. 
Changing your mesh or grid doesn't re
quire you to re-enter your data. 

MeshMaker's Workplace 
In MeshMakers worlcplace, d1fferent types o/ inlormahon 
are created, edited and maintained in separata CAD-Iike 
layers. Ths number of layers JS unlim1ted. 

Mesh Layers 
A mesh is created using automatic mesh generat1on 
tools. Wilh interactive ed1ting tools the mesh can be eas· 
1/y edfted by poinl, click and drag lechniques. 

Grid Layers 
A gnd is crealed usmg auto gnddli1g lools. Rows and col
umns can be manually added and deleled, lhe gnd can 
be res1zed and relocaled, and blocks are aulomatically 
removed ro follow the domam's outline. Block Centered 
and Gnd Centered Grids :are~s2up:::po.:.rt.:.ed:.::... ----~ 

D omain Out/ine Layers 
The domain's outline is creatsd using on·screen digitiz· 
mg lools or 1mported DXF mes. Tñe oudine specifies lhe 
domam lo be d1:SUel!zed, and lhe desired mesNgrld 
densuies. A domain outline may contain interna/ discon
~nwties, rrver or fault lines and point sources.. 

lntormation (GIS} Layers 
lnlormaüon Layers enable you lo incotpotale, visuaJize, 
and edillhe spallal distribulion ol arry p/!ysicaJ parame
ler such as topographica/ data. material properlie6, geo
graphical informaáon, initial and boundary conditions. 
sources and sinks, etc. Tñe dala can be automaacally 
assigned lo meshes and ::.gnds_· _. _______ _, 

O rientBtlon ~yers 
Background maps can be drawn or 1mported 1nlo Orien
tatJon Layers ro faci!Jtate onentation Wlthin complex geo
graphical and lopo/og1ca/ doma1ns. Bilmap as we/1 as 
vector formats are supported. Ares. circJes. fines and 
rectangles can be created and copied into other onenta· 

Bringing in Your Data 
. By importing informalion from ASCII and 
DXF liles. digilizing from background pic
LUres ami usmg point & click contouring tools 
you describe the spatial d1stribution of con· 
tinuous and discrete information and store 
it in informauon (GIS) layers. In lnformation 

-==----.... ~· 

layers you can stor'e topographical data, ma· 
terial properties, geographical informat1on. 
initial and boundary conditions. sources and 
sinks. etc. The information you bring into the 

tfon, infonnauon and domain layers. ./ 

MeshMakcr workplace can be used 10 define 
lhe domain 10 be meshed or grided. 10 affect 
the mesh and grid density, and it can also be 
automatically linked to mesh nodes and ele· 
menls and lo grid blocks/cells. 

Linking Your Data to Meshes & Grids 
Link your information layers to Grid and 
Mesh objects and MeshMaker automatically 
assigns them their rcspectiv~ vJiues in each 
of thc lnformation lay~rs. Whcn you rclinc 
your grids or meshcs Mc~hMaker automati· 
cally reassigns them thcir new values. 

Calculating Complex Expressions 
To easily calculate complcx ex.pressions use 
MeshMaker's expression editor and the 
abundance of functions supplied. You cJn 
calculate the "Thickness" of a geological 
formation. the mass lhrough an element or 
a block, the length of a "River" or "Fault" 
crossing an element or a block and the mass 
it contributes to them. You can also interpo
late any parameter onto a grid or a mesh. 
Using these poweñul tools will save you 
many programming hours. 

ormat10n TOP 1 • Form1t10n Bot 1 )" 
Con®ctiV1ty1"Eiement.Are<~()"R111'1fall 

To inCorporate functions and layers names 
in expressions. pop-up the Funcs & Layers 
menus and choose the !ayer or function. 

•Mesh Functions: MeshArea. NumEiements. 
NumEiemParameters. NumNodeParameters, 
NumNodes. NumParilmeters 

• Element Functlons: ElementArea. Elcmcnt
Number. ElementOnBoundary, GCemerX. 
GCenterY. MinAngle. NthAngle. NlhNeighbour
Num, NlhNodeNum, NthSideCenterX, NthSide
CenterY, NlhSidcLenglh 

•Node Functions: NodeEffectiveArea. Node
Number, NodeOnBoundary, PositionX. Posi· 
tionY 

•Grid Functions: ActiveArea, NumColumns. 
NumPatilmeters. NumRows. TotaiArea, NthCol
umnPos. NthRowPos 

•Block (Cell) Fundlons: BlockArea. f 
Active. BlockOnBoundary, Column. Cou •. 
ject~lnBiock, N1hBiockSidel..ength. 

. ... 



NumBiockParameters, Row, SumObjectsln
Biock. WSumObjectsinBiock 

•Math, Trig & Hyperbolic Functions: Abs, 
Dtv, E.-. p. Lag. LogiO, Mod. Power, Sqrt, ACos. 
AS in, ATan, ATan2. Cos. CosH, Sin, SinH, Tan, 
TanH 

•Other Functions: X, Y. lf, lndex, Interpolate 

•Aigebraic & Boolean Operators: './. +, -. 

>, >=. <, <=. =. ~=. &, 1 

Export to All Your Numerical Models 
Whether you develop your own numerical 
models, use public domain models or work 
wuh commercial models. ~'lcshMaker en
ables you to do your pre-processing in one 
friendly environment and export the data you 
linked to your gnd and mesh to all your mod
els. Using the Expon Template dialog you 
create an Export Template for each of the 
models you use and save it to disk. Whenever 
you need to export your data ro a model, just 
load the appropnate Export Templare form 
disk and choose the Export menu. Using ex
pon templates, Argus MeshMaker users ex-

port their data to different models such as: 
•AII USGS Public Domain models 
•Commercial numerical models such as: 
COSMOS/M, MATLAB, ECLIPSE, etc. 

•Self Developed models 
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Find your way in complex domams using: 
•User-definable coordinates, scale & units 
•Drawing and text annotation tools 
•lmport DXF. BMP. TIFF. GIF & Bitmap 
•Zooming by pcrcent 
···Go lo" and "Find" nodefclementlblock 
•Layer Hiding- reduces informiltion cluuer 
•Extensive Search ilnd Query capabilities 

General 
•Unlimited number of windows 
•Unlimited number of layers 
•Undo!Redo all commands 
•File compatibility across all platronns 
•On-screen digitizer 

Printing Your Projects 
Argus MeshMaker is device independenl. 
Projects can be printed to any output devicc 
supported by your system such as: dot matrix. 
laser printers. postscript printers & plotters. 

Protect Your lnvestment in Hardware 
Regardless of the hardware you've pur
chased, or ilbout to purchase, Argus products 
run on al! your compULing platfonns. 
•PC Windows Version- PC 486, 8 Mb 
RAM. hard disk. and Windows 3.1 or NT. 

•UNIX Workstations Version- X Windows. 
ca\1 or write for other requircments. 

•Macintosh Vcrsion- Any Macintosh. 8 Mb 
RAM and hord disk. Sy>tem 6.0.4 or highcr. 

•Power Macintosh Version - Any Powcr 
Macintosh, 16Mb RAM and hard disk, Sys
tem - ilS recommended by Apple. 

Argus MeshMaker Pro- Grid & Mesh Modules 
The Argus Numerical Environments are des1gned ro suppon an unlimited number of different types of finite difference grids and finite element 
meshes. All of the available grid and mesh types are integrated within the Argus Numerical Environments using a consistent user inteñace. To 
allow you to purchase only the grid and mesh types you use. the following Argus MeshMaker topological modules can be ordered separately: 

G J.,·ds ,¡¡,fe¡/,,",~ Jh ,. 
Jllndu/t 

finite difference grid module is the bilsic 
level module t. 

automatically grid even the most complex 
1 d<>moains,define the domain and click a magic 
wand in it. You can easily set different block/ 
cell sizes at different areas of the doma in. All 

objects can be linked to informauon !ay· 
ro allow you to easily expon your data. 

Grid and Grid Editing 
•Fast Auto Grid Generation for both block 
centered and grid centered grids 

•Unlimited number of blocks/cells 
•lntuitive grid density (block size) setting 
•Refining of a grid or parts of a grid 
•Manual row and column creation 
•Ciick to select grid, blocks, rows/columns 
•Grid blocks are linked to inrormation (GIS) 
layers 

•Automatically and manually remove' grid 
blocks to follow the domain's outline 

•Assign graphical icons to blocks 

The tnangular finne element module 1s bun· 
dled with the finite difference module. 
To automatically mesh cven the most com
plex domains, define the domilin and click a 
magic Wilnd in it. You can easily set different 
element sizes at d1fferent areas ofthe doma in. 
All mesh objects can be linked to infonnation 
layers to allow you to easily expon your data. 

Triangular Meshing and Mesh Editing 
•Fast Auto Mesh Generation, 1000 elemcnts 
in under a minute on PC and Mac and under 
5 seconds on UNlX workstations 

•Unlimited number of nodes and elemen~ 
•Auto mesh muhiple domains at once 
• Refine and Smooth a mesh 
•Nodes & Elements are linked to informa
tion (GIS) laym 

•Renumber (band width optimization) 
•Manually creare, move & resh:Jpe elements 
•Assign graphical icons and alpha·numeric 
values ro nodes and elements 

The quadrtlaterals 
bundled with the fimte difference module. 
To automalically mesh even the most com
plex domains. define thc domain and click a 
magic wand in it. You can casily set different 
element sizes at differcnt areas ofthc domain. 
All mesh objccts can be linkcd to infonniltion 
layers 10 allow you to easily expon your data. 

Ouadrilateral Meshing and Mesh Editing 
•Fast Auto Mesh Generation, 1000 elements 
in under 2 minutes on PC and Mac and under 
10 seconds on UNIX workstations 

•Unlimited number of nodes and clements 
•Auto mesh multiple domains at once 
•Refine and Smooth a mesh 
•Nodes & Elements are linked to informa
tion (GIS) layers 

•Renumber (band width optimization) 
•Manually create, move & reshape elements 
•Assign graphical icons and alpha·numeric 
values to nodes and elements 

. ·~ 



TECHBASE 
Geologic lnformation System 

TECHBASE is a ver.;atile three-dimen
sional geologic information system 

with over fifty special-function modules 
which pcrform database, analytical, modcl-

ing, and graphical tasks. Based on a core 
relational database, TECHBASE supports 
basic project needs such as data storage. 
QAIQC functions, algebraic calculations, 
and data editing, as well as tabular and 
graphic data reporting. Unlike conventional 
Geographic lnformation Systems (GIS). 
TECHBASE is fully three-dimensional, 
storing temporal and geocoded data such as 
water levels. chemical ilnalyses, bore logs, 
three-dimensional polygons, modeled sur
faces. and solids in a variety of linked one-, 
two-, two anda half-. and three-dimensional 
table 1ypes. 

Numerical. analytical, geostatistical, graphi
cal. and 01her tasks are seamlessly imegrated 
into TECHBASE. A single project data
base with the appropriate TECHBASE 
modules installed enables the project man
ager, project staff. ground water, and 
gcotechnical modeler.; lo perfonn all project 
tasks on the same quality-assured data set 
without time consuming. error-prone data 
translation to additional programs. Data in
put and output are supported in ASCII, 
dBASE. DXF and olher fonnats or.can be 
hand entered. Keyboard and mouse acti
vated pull-down menus make screen naviga
tion and program operation straightforward. 
Macros. runlogs (scripts), anda user-defined 
shell wilh !líe ability to design custom menus 
for specific tasks allow various degrees of 
automation, QAIQC and standardization. 

Customized standard graphical reports such 
as well consuuction diagrams and bore logs 
can be produced directly from !he database 
via the TECHBASE scripting feature. 

Standard or custom pallern fills for lithol
ogy and oil type. downhole hiSiograms 

.. and line graphs for geophysical and 
geotechnical data and color are all sup

portcd. 

A variety of two- and three-dimensional 
geostatis[lcal modules including on
screen variogram modeling. 20 and 30 
krige estimalion. inverse distancc csti
mation. trend surface analysis and oth
crs provide powcrful parameter 
cstimation tools for numcncal ground
water llow modelmg as well as linear, 
areal, volumetric ilnd mass cstim::nion. 

TECHBASE includes a vcrsion of 
MODFLOW with BCF2. SIP, PCG2, 
RIV, WEL, GHB. DRN, EVT, RCH, 
and STR l. MODFLOW reads and writes 
direclly from and to the database: thus all 
lhe advantages of a fully-integrated pre 
and postprocessor along with our geosta
tistical and graphics modules make this !he 

most powerful implementation of MOD· 
FLOW on the markettoday. TECHBASE 
can also translate the model inputs from the 
database into standard MODFLOW input 
fales for use by the stand-alone version. 
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AODmONAL TECHBASE 
CAPABIUTIES 

• Cross-section generation. 
• Three-dimensional slope stability m<>Q

eling. 

• Conlouring of gridded or 
randomly-spaced data. 

• Coor.dinate conversion 
between Lat-Long, UTM, 
S tate Plane, and olher co
ordinate systems. 

• Two-way conversion be
tween Lat-Long, UTM, 
S tate Plane, and other co
ordinate systems. 

• Two-way conversion between TECH
BASE tables and DEM files (digital ele
vation models). ARC INFO, dBASE, 
DXF. and many more. 

• Summary statistics, histograms and cu
mulalive frequency plots. 

• Digiti:ing and on-screen polygon editing. 

• Three.Jimensional "cookie cutter" for 
labeling areas or volumes within a poly
gon or polygonal solids. 

• Piper, Stiff, Rose and Stereo plots. 
• Calculation of equal basis paramcter va 

ues from samples of unequal length 01 

time. 
• Map algebra for Jdding, subtracting. or 

dcriving ncw parameters on or bctwccn 
surfaces and polygonal solids. 

• 16 or 32 BIT PC versions. 

Requircments: TECHBASE is available 
for numerous hardware and soft·Na.rc plat
forms including PC: Mac: UNIX Worksta
tions for DEC. HP, IBM, Silicon Graphics 
and Sun: and VAX VMS. 

Prices: TECHBASE prices are modular 
starting al $2,030. Call for a quote for soft
ware to meet your specific needs. 
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SiteView 

3-D Enviroumental Visualiza/ion 

SiteView, 3-D Environmental Visualization for 
Microsoft Windows, allows you to visualize 

ground·water and air dispersion plumes, marine and 
surface-water quality results and other environmenml 
information. Until now. the only answer has bcen ex
pensive software running on UNIX workstauons. 

SiteView brings the sophistication and power of 
workstation v¡sualization to the PC ... and atan afford· 
able price. lt is the only product todo so. 

30 Vlsualization & Presentatlon 
SiteView is a 3·D visualization and presentation too! 
for all your environmental data-air quality. sne reme
diation, fresh water and marine contamination, and 
other environmental data. lt tr:msforms base maps, 
geoscience, and chemical data into 3-D pictures of your 
sne. Communicate complex conditions and restoration 
plans to rcgulators. managemcnt. and other stakeholders 
using compelling 3-D images. With SiteView, you can 
creare prcsentation quality images quickly. 

Sophisticated, Object·Orlented Visualization 
SiteView is the only affordable visualization syste.m 
to deliver sophisticated object·oriented visualization on 
a PC. With SiteView you can simultaneously visualize 
multiple plumes, surfaces, stratigraphy, 3-0 base maps. 
and other si te objects. SiteView visualiz.ations are ren
dercd with totally accurate hiddcn surface relationships, 
colored lighting from multiplc uscr-definable sources, 
and all your data and visualization seuings are linked in 
an intuitive way ro the objects you define. Your si te has 
many types of data objects: plumes, geology, surfaces, 
maps. etc. Your visualization system"s'hould be able to 

, handlc them simultaneously. 

Perfect Complement lo GIS, CAD, & Models 
SiteView wOTks easily and well with your other appli· 
cations, including geographic information systems, 
ground-water models, and drafting. With SiteView you 
can distribute the results of complex analyses from 
expensive modeling tools to engineers in the field, to 
clients, and to project staff. Don't ti e up your expensive 
modeling syscems and high·billing·rate modelers gen· 
erating graphics. 

so 

Low-Cost Windows PC Software 
Traditionally, visualization tools rcquircd large budgcts and highly
skllled computer operators. Eicher the software systems were dirficult for 
~n cngincer or sc¡cncist lo use or che cost of software and hardware was 
tens of thousands of dollars. SiteView is designed for environmental 
professionals and is av~llablc on Windows-PC. 

SiteView accepts the tollowing data: 

• 2-D and 3-D DXF maps ;:md drawings from CAD and GIS systcms. 

• Spreadsheet tables and ASCII files. 
• Dala from env¡ronmental database sy!-.tcms. 

• Model output from ground-water models, air dispcrsion r[lodcls. risk 
;:malysis. and knging packages. 

• Sample results from borings, wells, monitoring stations, etc. 

SiteView displays the lollowing intormation in 3·0 images: 

• Multiple, complex. 3D plumes in iso-shells and solids for air. water. 
ground water, soil. and other natural environmental data. 

• Subsurface stratigraphy in fence diagrams and ground-water flow 
infonnation. 

• True rendPring of che interactions of multiple, intersecting plumcs, 
surfaces, ;.l.!.~ olher visual objects. 

Easily View and Print 
All ofthese images are displayed in three dimensions and can be modified 
to ~how the conditions from any pcrspectivc (with or without Jighting). 
You can use colors, color gradients, color bands and other display options 
to communicate panicular aspects of the site such as a contamination 
plume or currents in a water body. The images can be included in 
documents. slide prescntations. and pnnted to hard copy output in black 
and white or color. 

Rcquircmcnts: PC-486 and Pcntium computers running Microsoft 
Wmdows 3.1 or highcr with 16 MB of RAM and 20 MB of ;wapspacc 
(vinual memory). Prints to any Windows pnnter (rccommcnd color 
Po~tScript printers for presentation stylc output). SiteView is also avail· 
able for Sun Workstations. 

Priccs: Site View-Windows 
Si te V iew-Windows-International 
SiteView-Sun Workstation 
SiteView-Sun Workstatlon-lnternational 

$ 495 
$ 650 
$ 995 
$ 1,250 
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AQUA 
New 3D Version Released 

2D and 3D Flow and Transport Models 

AQUA JO is a Fully three-dimensional 
ground-water flow and contaminant 

tr~msport model. Its structure is similar to 
the existing AQUA 20 soFtware. lt is a 
mulli-layered model wherc thc layers. which 
can have any thickness. are connected by 
leakage between them. The equations are 
sol ved by the fmite-element method in each 
layer Followed by the necessary number oF 
venical iterations to obtain the desired JC· 

curacy. 

FEA TU RES 

• Menu-driven, user-friendly, and prepa
ration of data ent.ry by digitizer, mouse or 
keyboard entry. 

• Automatic mesh generation and mesh 
condensation. 

• Graphical output of results (contours. 
tlow arrows and time series) on screen, 
printer and plotter. 

• A wide variety or pointing devices 
(mice. digitizers, etc.) and hardcopy de
vices (printers, plouers) ~ue supponed 
through the use oF the HALO ProFes
sional Graphics Library. 

• The package can be used without any 
further knowledge or input and output file 
fonnats. However, file fonnats are fully 
documente d. 

• AQUA JD solves transient ground
water flow with inhomogeneous and an
isotropic flow conditions. The model can 
have a larger number of pumping and 
injection wells and areal varialion of all 
parameters. Time variation of pump
inglinjection and infiltration rate is al
lowed. Boundary conditions may be 
prescribed nada! head and prescribed 
flaw as a function of time or head-de
pcndent flow. 

• The program solves the transient trans
pon of conlaminants and heat with con
vecLion, decay, adsorption and velocity 
dependent dispersion. Boundary condi
tions m ay be either prescribed nodal con-

Requirements: PC 386/486 with 4 MB 
RAM, math coprocessor, hard disk, and 
EGA or VGA graphics card and display. 
Optional hardware supponed includes 
mouse, digitizer, dot matrix and laser 
printers, and Hewlett Packard or compat
ible plotters For hardcopy output. 

Prices: 
AQUA 20 (10,000 nodes) 
AQUA JO (10,000 nodes) 

$ 1,850 
$ J,550 

cemration (temperature) or prescribed 
dispcrsive mass (heat) flu;~t. 

EXAMPLE APPLICATIONS 

AQUA JO has been dcvcloped for those 
situations where there are multiple interact
ing aquifers. each wnh different charac
teristics. One example is where water is 
abstracted from a leaky confined aquifer. 
AQUA 3D can now modcl the drawdown in 
the confined aquifer and cale u late the reduc
rion in water leve! m an upper unconfined 
aquifer. 

Another common siiUation is where a sand 
aquifer contams thin beds qf clay so that 
there are large differences in horizontal and 
venical permeabilities. lf an abstraction 
borehole penetrates such an aquifer and is 
only screened near the bottom, a 20 model 
may not accurately predict water levels in a 
nearby partially-penetrating observation 
borehole. AQUA JD can simulate pump 
test results under such circumstances. 

For pollution predictions. it may be unreal
istic to assume that a contaminant disperses 
throughout the total satur:lted dcpth or an 
aquifer as is assumed in a 20 model. In 
chal k, for example. Oow can be concentrated 
in thin beds which are much more fractured 
than the rest of the Jquifer. Contaminants 
move faster in such beds and are not diluted 
or dispersed by the water in the less penne
able thickness or aquifer. In such cases. 
AQUA 3D may predict that a potential con
tamination plume w11l move much faster 
than simulated by a 20 model. 

AQUA 20 and AQUA JD handle up to 
10,000 nodes and 1 00 layen.. Contact us For 
a version which will do more than 1 O,(X)() 
nades. These programs include the ex
ecutable version, full color graphics, exten
sive user's manual and technical suppon. 

Mass transport 

Contammatlon plume. 

Groundwater flow 

lnfiltrat~·on 

Transm1SSIVIty 

Groundwater leve/ and flow. 

Seepage under a dam. 

Seepaae mto a tunnPI. 



AQUASEA 
Tidal Flow in Estuaries and Coastal Areas 
Lake Circulation - Transport Modeling 

AQUASEA is a program to solve tidal 
flow problems in estuaries and coastal 

areas. lake circulation. and problems involv
ing transpon of mass. he;:u and suspended 
solids. The package includes various 
graphicJI preprocessors to make preparation 
of data as easy as possible, along with 
graphical postprocessors. A wide variety of 
pointing de vices (mouse. digitizers, etc.) and 
hardcopy de vices (printers. plouers) Jre ~up
poned through the use of the HALO Profes
sional Graphics Library. 

FEATURES 

• Fully menu-driven. 

• Preparation of input data by digitizer, 
mouse or keyboard entry. 

• Automatic mesh generalion and mesh 
condensalion. 

• Graphical output of results (contours. 
flow arrows and time series) on screen, 
printer and plotter. 

• Ability to draw landmarks along with 
results, e reate subareas, and restan calcu
lations. 

• The package can be used without any 
funher knowledge of input and output file 
fonnats- however, file formats are fully 
documented. 

AQUIFEM-N is a multi-layered finite
•element aquifer flow model developed 

by Dr. Lloyd Townley _ one of the outhors of 
AQUIFEM-1 at MIT in 1979-80. The 
model uses linear triangular elements and is 
accompanied by associated grid generation 
and plouing software. 

AQUIFEM-N can simulate steady and un
steady flow in single or multiple aquifers 
(2·0 or quasi 3-D), steady flow in 2-D ver
tical sections. and steady and unsteady salute 
transpon in a 2-D aquifer or venicaJ section. 
Although it can handle up to N=IO aquifers, 
AQUIFEM-N does not always provide 
cnough resolution to simulate 3-D flow with 
sufficient accuracy. 

Model Features include: capabilities for 
simulating confined and unconfined condi
tions; spatially varying aquifer propenies 
and recharge; spatially and temporally vary
ing boundary conditions (prescribed head. 
prescribed flux and mixed conditions. with 
corresponding conditions for salute trans-

PROBLEM TYPES 

Tidal Flow in Estuaries and Coastal Ar
eas, Wind-Driven Circulation in Lakes 
and Harbor Oscillations. The main mput 
into this model consists of the bed 
bathymetry which can be digiuzed directly 
from admiralty ch:llts. Rivers and outlets 
may be included as point sources. Wind 
stress may vary in space :md time. 

Transport of Mass, Heat and·Suspended 
Sediment. The transponed matter can be 
biological. radioacuve. thennal. saline. or 
suspended sediment. Subsequent behavior 
might include decay of biological or radio
active matter. the cooling ofthe thermal flow 
or the senling of the suspended material. 

The model is based on the solution of the 
two-dimensional shallow water equations 
including bed resistance, wind stress. Cori
olis force, and nonlinear convective tenns. 
The transpon model includes sources, de
cay, and convective and dispersive trnnspon. 

AQUASEA includes the cxecutable ver
SIOn, fui! color graphics. extensive user's 
manual. and technical suppon. (f you need 
a version which Will do more than 10.000 
nodes, please contact us. 

AQUIFEM-N 
pon); leakage between aquifers, with simu
lation of layers which thin out or bifurcate; 
and automatic stream function calculations 
with steady flow in 2-D vertic:JI sections. 

Input lo AQUIFEM-N is by ASCII files. 
prepared with any text editor. Preparation of 
data files is aided by a stand-alone grid gen
eration package with many options for gen
erating grids of triangular elements. 

Output from AQUIFEM-N includes out
pul to text files with a range of options. and 
output to unformaued files for rapid plotting 
of grids, contours. now vcctors and time 
series. An associated plotting package al
lows four modes of operation. from batch 
mode to fully interactive. Sequences of 
plots can be set up 10 f:Jcilitate model cali
bration, and many plots can be viewed :Jt 
once on the same screen or hardcopy. A 
primitive animation cap01bility is provided. 
Grophics suppon is provided for PC/Mac 
screens, PostScnpt laser printers. and laser 
printersiplouers which accept HPGL files. 

19 

Rcquirements: PC 386/486 with 4 MB 
RAM and math coprocessor. Op1ional: 
mouse. digitizer. dot matrix, laser printers. 
and Hewlen Packard or compatible plotters. 

Price: (10,000 nodes) S 3,550 

AQUIFEM-N runs on PC's and Macs, 
with the numberofnodes limited only by the 
available memory. More than 2,000 nodes 
can be handled with 4 MB of memory. 
AQUIFEM-N includes executable ver.;ions 
of the model and as~oci~tcd grid gcncr;,¡tion 
and plotting ~oftwarc, a comprchcnsivc 
user's manu:JI, :Jnd tcchnical support. 

Requirements: PC 386/486 or Macintosh 
w1th 4 MB RAM. Please specify amount 
of RAM when ordering. 

Prices: 
AQUIFEM-NPC 
AQUIFEM-NMac 

S 1,000 
S 1,000 
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WinFLOW-------------
Ground-Water Flow Modelfor Windows 

W inFLOW, developed by Jim Rum
baugh, the author of Geraghty & 

Millers popular QuickF/ow ground-water 
flow model, is a powerful yet easy-to-use 
ground-water flow model for Microsoft 
Windows. WinFLOW is a true Windows 
MDI program that takes advantage of the 
many sophisticated features users ha ve come 
to expect from Windows :,oftware. 

\VinFLOW is an interactive, analytical 
model that simulates two-dimensional 
steady-state and transient ground-water flow 
(both confined and unconfined aquifers) 
with wells, umfonn recharge, circular re
charge/discharge areas. and line sources or 
s1nks. The model depicts the tlow field us
ing streamlines, panicle traces, and water
leve! contours. WinFLOW has the same 
basic capabilities as Geraghty & Miller's 
QuickF/ow software, although many fea
tures are different or enhanced. Sorne of the 
key features include: 

• Simulales both steady-state and transient 
flow in confined and unconfined aquifers. 

• SimulaJes effects of wells. linesinks, 
ponds, and recharge. 

• lmports map files in DXF fonnat, Quick
Fiow fonnat. or ModeiCAD fonnat. 

• Simple data input. 

• CalibraJion targets and 
calculation of calibration 
statistics. 

• Double-click on element 
to edit. 

• Click and drag to rcposi
tion ... ...:ments, strcam
lmes, or panicles. 

• Mu/tiple models may be 
open at one time. 

• Cut, copy. and paste ele
ments to/from the dipboard. 

• Maps may be printed using any Windows 
device driver. 

• Fu/1 context-sensitive help system (the 
entire manual is on-line). 

• Drag and drop input tiles into the Win· 
FLOW window. 

WinFLOW simulatcs both steady-state nnd 
transient now. Thc steady-state module 
simulates ground-water now in a horizontal 
plane using annlytical functions developed 
by Strack ( 1989). The transient module uses 
cquations developed by Theis ( 1935) and by 
Hantush and Jacob (1955) for confincd and 
leaky aquifers, respectively. 

WinFLOW is simple to use and highly in
tcractive, allowing you to create an analyti
cal model in minutes. The software features 
standard Windows pull-down menus and 
dialogs to facilitare the model design. Win
FLOW produces repon-quality graphics us
ing any Windows de vice driver. Output may 
also be exponed te a wide va.riety of file 
types including SURFER. Geosoft, Spy
glass. Windows Metafiles, and AutoCAD 
DXF files. 

Requirements: PC running Microsoft 
Windows 3.1 or higher and 2.5 MB harddisk 
space. A math coprocessor is recom
mcnded. 

Price: $ 450 

HYDROGEOCHEM--------------------
Hydrologic Transport and Geochemical Reaction 

HYDROGEOCHEM is a coupled 
model of HYDROiogic transpon and 

GEOCHEMical reaction in saturated-un
saturated media. It is designed to simulate 
transient and/or steady-state transpon of Na, 
aqueous components and transient and/or 
steady-state mass balance of Ns adsorbent 
components and ion-exchange sites. Along 
the transpon path, HYDROGEOCHEM 
computes the species distribution of N com
ponent species, M1 complexed species, My 
adsorbed species. M, ion-exchanged spe
cies. and Mp potentially prec:ipitaled species. 
The physical, hydrological and chemical set
tings are as follows. 

• Media: Heterogeneous and Anisotropic. 

• Flow Con4itions: Saturated-Unsaturated 
Flows. , 

• Hydrologic Processes: Advection, Dis
persion and Diffusion. 

• Cllemical Processes: Aqueous Com
plexation, Adsorption!Desorption (Sur· 
face Complexation, Constant 
Capacitance. and Double Layer Ap
proaches), (on-Exchange, Precipita-

tion/Dissolution, Redox. and Acid-Base 
Reactions. 

• Source/Sink: Spatially .,nJ Temporally 
Dependent Element and Point 
Sources/Sinks. 

• lnitilll Condilions: Prescribed lnitial 
Condition or the Simulated Steady-State 
Solution as lhe lnitial Condition. 

• Boundary Condilions: Prescribed Total 
Analytical Concentrations on Dirichlet 
Boundaries, Prescribed Fluxes on Flow
ln Boundaries. Natural Advective Fluxes 
on Flow-Out Boundarie•- All Boundary 
Values (Concentrations or Fluxes) are 
Spatially and Temporally Dependent. 

• Numtrical Discrelit.alion: Finite·Eie· 
ment Methods with Quadrilateral Ele
ments, Triangular Elements, or the 
Mixtures of These Two Types. 

• ApproxÚ7Ullion Options: Consistent Ma
trix or Mass Lumping. Nodal Quadrature 
or Gaussian Quadrature for Suñace and 
Element Integrauons. 

• Solvers: Direct Band Matrix Solver, Ba
sic Point Iterations, and 4 PCG Methods 
(polynomial PCG. lncomplete Cholesky 
PCG, Modified lncomplete Cholesky 

PCG. and Symmetric Succcssive Over
Relaxation PCG). 

• Time Stepping: lmplicit Difference, 
Crank-Nicholson Central Difference, or 
Mid-Difference. 

• Solution Methods for Geochemica/ Rt
actions: Newton-Raphson with Full Piv
oting to Salve the Jacobian Matrix 
Equation and Constraints on Specics 
Concentrntions. 

HYDROGEOCHEM is the only commer
cially available model for the simulation of 
reactive m u 1 tispecies-mu 1 ticomponcnt 
chemical tmnsport through saturated-un
saturnted media. lt is not a path model: it is 
a true transpon model coupled with homo
g~neous and heterogeneous geochemical re
actions. 

RequiremenlS: 386/486/Pentium (Pen
tium rccommended) with 16 MB RAM and 
FORTRAN Compiler, Any Workstation, 
e.g., IBM RS6000, DEC Alpha, Silicoo 
Graphics. Sun SparcStation, and HP 900 
Series. 

Price: $ 1,500 



SUTRA & SUTRA-PLOT 
2-D Saturated-Unsaturated Transport 

Runs in Windows 

SUTRA & SUTRA·PLOT, the USGS 
"A Finite-Element Simulation Model for 

Saturated-Unsaturated, Fluid-Density-De
pendent Ground-Water Flow with Energy 
Transpon or Chemically-Reactive Single
Species Salute Transpon" is a versalile com
puter program by Clifford l. Voss of the 
USGS. 

SUTRA runs independently or within Mi· 
crosort Windows, freeing up your milchine 
for other uses while SUTRA canies out the 
numerically intensive task of model calibra
tion. SUTRA has been modified to allow 
time-dependent sources. SUTRA is primar
ily intended for two-dimensional simulation 
of tlow, and either salute or energy transpon 
in saturatedlunsaturated variable-density 
systems. This model can be used for areal 
and cross-sectional modeling of saturated 
tlow systems, and for cross section of ene
dimensional vertical modeling of unsatu
rated zone tlow. The specific uses of this 
modelare: 

• Assessment of well performance and 
pumping test data. 

• Density-dependenl flow or constan!· 
dens1ty flow analysis in both the saturated 
and unsatur.ued zones. 

o Analyses of chemical species trar;sport, 
including processes of salute sorption, 
production and decay. 

• Prediction ofhazardous waste migration 
from land-disposal sites. 

• Analysis of aquifer restor:uion, waste 
continement, hydraulic barriers, liners 
and water-quality protection system. 

• Analysis of aquifer, thermal regimes. 
subsurface heat conduction, aquifer ther
mal energy storage systems, geothermal 

reservoirs, thennal pol
lution of aquifers, and 
natural hydrogeologic 
convection systems. 

• Modeling of variable· 
density leachate move
ment 

• Cross-sectional mod
eling of saltwater mtru
sion in aquifers at 
near-wcll or regional 
scales. with cither dis
persed or relatively 
sharp transition zones 
between freshwaterand 
saltwater. 

A new progmm has been 
added to SUTRA. the 
Data Manager, a W in· 
dows-based product which 

includes LADE (Large Array Data Entry) 
and GMSL (Ground-Water Math Science 
Library ). The graphic abo ve depicts SU· 
TRA data entry as implemented in the Data 
Manager. A PREPROCESSOR is also in
cluded to create the two input data files 
required by SUTRA. This greatly reduces 
errors in data input and simplifies the data 
file crearion process in general. 

SUTRA and SUTRA·PLOT are now pack· 
aged together. SUTRA-PLOT is a menu
driven graphics package for SUTRA. lt is 
modeled after SUTRA PLOT which was 
developed by the USGS. SUTRA-PLOT 
also produces ASCII files thot can be input 
to SURFER. 

SUTRA & SUTRA·PLOT ha ve been com· 
piled using the Lahey F77L-EM/32 com· 
piler. This allows much larger executables. 
SUTRA comes with three exccutables rc
quiring 4, 8. and 16MB RAM. These files 
allow the modeling of 1,300, 2.175, and 
6,525 nodes. respectively. The SUTRA Re· 
pon!Doc is not included. 

Requirements: PC 386/486 with 4MB 
RAM. math coprocessor. 2.5 MB hard 
disk space. EGA or VGA grophics card 
and display. and printer or plotter for hard
copy output. 

Prices: 
SUTRA ReporVDoc 
SUTRA & SUTRA-PLOT 
SUTRA & SUTRA·PLOT 

Upgrade for SUTRA Users 

54 

$ 50 
$ 450 

$ 100 

HST3D 
3-D Heat & 

Salute Transport 

Preprocessor and 
Postprocessor Included 

H ST3D is the 386/486 extended memory 
version of "A Computer Code for 

Simulation of Heat and Salute Transpon in 
Three-Dimensional Ground·Water Flow 
Systems," by Kenneth L. Kipp, Jr., of the 
USGS. HST3D is primarily intended for 
thrcc-dimensional analysis of tlow, heat and 
salute transpon in the saturated zone of a 
ground-water system with variable or con· 
stant density and viscosity. The code can 
analyze: Waste injection into saline aqui
fers - Landnll-contaminant movemenl -
Salt-water intrusion m coasml regions -
Brine disposal- Freshwater storage in sa
line aquifers - Heat storage in aquifcrs -
Liquid-phase geothermal systems - Con· 
taminant (single species) transpon in a com
plex aquifer systcm - Only ground-water 
now, if desired- Only heat orsolute trans· 
port coupled with ground-water now, if de
si red - Elrecti•eness of hydraulic barriers, 
liners and water-quality protection system. 

HST3D includes the pre and postprocessors, 
PREHST and HSTPOST. The prcproccs· 
sor allows easy entry/editing of the complex 
HST3D input. PREHST only prompts thc 
user fordata based on the answers to previous 
questions. HSTPOST reformats output. for 
input into SURFER and other graphics pack· 
ages. HST3D has been compiled using the 
Lahey F77L-EM/32 compiler. This allows 
much larger executables than the PC ven.ion 
of HSTJD. Because of the 32-bit word size 
used, execution times are up to thrcc times 
faster than code generated with other compil· 
crs. HSTJD comes with thrcc cx.ccutables 
requiring 4, 8. and 16MB RAM. Thcsc files 
ollow the modeling of 2,500, 7,000, and 
14,000 nodes. respectively. 

HST3D includes the source code, three ex· 
ecutables, preprocessor. postprocessor, and 
user's guide. The HST3D Repor11Doc is not 
included. Not~: Advanced modeling skills 
are required. U ser mwt be fui/y versed in 
the generation of input and outputfiles using 
él'text ediror. 

Requiremenls: PC 386/486 with 4MB 
RAM and math coprocessor. 

Prices: 
HSTJD Report!Doc 
HST3D 

$ 80 
S 450 

-
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FEMSEEP 
2-D Growul-Water Flow and Contaminan/ Trausport ..\. 

PREPROCESSOR 

Pull-down 1111enus, dialog boxes and data 
forms for e8sy data file creatlon and editlng. 

Mesh generator and mesh renumbering. 

PROCESSOR 

Versatile and power1ul processor 
includes: 

• Ground-water flow. 
o Advecllve transport. 

• Advecllve-dlsperslve lransport. 
• Restar! optlon with time-dependen! 

boundary condillons. 

FEMSEEPis a powerful andeasy-to-use 
ground-water flow and contaminant 

tr:~nsport model based on the Petrov-Galer
kin finite-element method with a particle 
tracking algorithm. It oper:ltes directly from 
a menu-driven screen which allows the user 
to input data. run the model. and display 
results without exiting. lt is the only soft
ware lhat cont.ains in one model both con
fined and unconfined flow in plane and cross 
section as well as contaminanl transpon. 

FEMSEEP is capablc of solving steady 
and non-steady ground-water flow and sol
ute transpon in a two-dimensionaJ horizontal 
plane. a vertical cross-section. or tlu:ce--di
mensional :uisymmelric system. The flow 
model can be solved in terms of hydraulic 
head, drawdown distribution, or stream 
function. The transport model coupled with 
the flow moáél is capable of track.ing salutes 
or tracer panicles iniually placed at k.nown 
sources of different geometry (e.g .. point, 
circle. line or rectangle) as they move dueto 
advection. It can also calculate the changes 
in salute concentration caused by advection. 

· dispersion, mixing, che mica! adsorption, 
and first-order decay. 
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FEMSEEP is exceptionally well suited 
for local ground-water investigations and 
aquifer remediation projects. lt can be used 
for designing extraction, injection. and re
charge systems. and for predicting the per
fonnance of the system. The ability of the 
model to handle a fine, detailed mesh around 
a single or multiple well system where water 
leve! and concentration information is criti· 
cal, and, at the same time, to allow a coarser 
mesh to be used in areas far away from the 
pumping weils, is an important advantage of 
this model. 

FEMSEEP is also ideal for subsurface 
construction and geotechnJcal problems 
such as excavation, mimng, and seepage 
control. lt can be used ror simulating 
ground-water flow with free surface and 
seepage face through dams and embank
mems or into trenches. tunnels and wells. 
The mesh is able to expand and contract to 
adjust 10 the free surface. 

FEMSEEP is dynamically dimensioned 
so the maximum size of a mesh dcpends on 
the amount ofRAM. For e;w.ample, a PC w1th 

POSTPROCESSOR 

Powerful eontour 
generator. 

Graphlcal presentatlon: 

• Element mesh and 
aqulfer propertles. 

• Contour plots of head, 
drawdown, stream 
runctlon, and eoncen
tratlon. 

• Veloclty vectors, flow
paths, and partlcle 
fronL 

4 MB RAM can handle a mesh of up to 4,000 
nodes (w1th a bandwidth of 50). 

FEMSEEP utilizes graphics from thc 
PLOTSS Software Library. The model out· 
put can be sem to the screen (with full color 
gr:~phics support) anda vast arra y of printers 
and plotters-no other gr:~phics package is 
needed. HPGL. DXF. Postscript. Encapsu
lated Postscript. and CGM file fonnats can 
also be produced and imponed dircctly into 
word processor and gr:~phics packages (e.g .• 
WordPerfect. Ventura. AutoCAD). 

FEMSEEP includes the cxecutable ver
sien of the tlow and transpon programs, 
preprocessors. postprocessors, full color 
graphics. model documentation. user's man· 
l!'ll. test problems. and technical support. 

, 
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WMS 
Watershed Modeling System with HEC-1 

W!\:JS is a Windows lnlcrface ro the 
U.S. Army Corps of Engmeers hy

Jrologic simulation prograrn HEC-1. 

Basic Version 

The basic version of WMS can be used to 
define topographic representations of a wa-, 
tershed. From this topographic model. ba
s¡ns and outlets can be selected and all 
::~ppropriate HEC-1 parameters assigned. 
Parameters are entered through a senes of 
user-friendly dialogs using point-and-click 
operations. The HEC-1 program can be run . 
within WMS and rcsults can be viewed in
side WMS. 

Professional Version 

The professional version ofWMS includes 
all of the capabilities of the Basic Version 

for defining HEC-t modcls. Further. 11 can 
be used to creare a tri::mgulmed irregular 
network (TIN) model from eitherdigllal elc
vation rnodels (DEMs) or scattered elevation 
data. Feature lin'eS representing streams, 
ridges. and boundaries can_be used lO guide 
the creation of a TIN. Using feature lines 
insures that al! impon.ant hydrologic features 
are represented in the TIN with triangle 
edges. ·Severa! sophisticated TIN editing 
lools ha ve been provided lo case thc rcmoval 
of flat regions. inadvertent pits and othcr 
anomalies which may mhibit watershed 
characterization. 

DEMs and TINs can be contoured using 
isolines or color shading. Display of trian
gles, contours. pits, tlat triangles, :-.tream net
works, basin boundarics, etc .. c~m all be 
controlled by the user to create the h1ghest 

quality images for repon documents and 
presentations. 

Basin boundaries are defined by grouping 
together all triangles whose flow passcs 
through sclected outlet points. Any numbcr 
of outlct points can be added lo a stream to 
crcate subbasms of thc watcrshcd. Arcas, 
slopes. and runoff distances can thcn be 
computed using the TIN geometry. 

As a TIN is constructed and basins dclinc
aled, WMS automatically creares a corrc
:-.ponding topographic modcl of thc 
w;Hershed. HEC·l paramcters can then be 
dctincd by selecting basms or outlcts from 
cither the TIN or topographic modcl. 

WMS includes thc U.S. Army Corps of 
Engincers HEC-1 Package. 

Requiremenls: Windows: 386/486/Pen
tium running Microsoft Windows. m:llh co
processor, and 4 MB RAM. Unix 
X-Windows: IBM RS6000. Sun SparcSta
tion. Silicon Graphics. DEC Alpha, and HP 
9000 Series 700/800. 

Priccs: 
Windows (Basic) 
Windows (Professional) 
Unix·X-Windows 

(Professional) 
Universities- SO% Discount 
(except for Windows Basic) 

$ 210 
$ 1,000 

$ 1,550 

FastSEEP - 2D Seepage Analysis 

FastSEEP ls based on the SEEP2D pro
gram developed by the U.S. ArmyCorps 

·ar Engineers for finite-element modeling of 
two-dimensional seepage problems. The 
software includes a graphical preprocessor 
and postprocessor for SEEP2D called Fast· 
SEEP and the SEEP2D steady-state scep
age analysis program. 

Mesh Generation 
FastSEEP is used to construct 20 finit~-ele
ment meshes of dams, levees, or other land 
fonns where seepage occurs. A sophisti
cated set of a u toma tic mesh generation and 
mesh editing tools are available to handle 
cven the most·difficult modeling situations. 

Boundary Conditions 
Boundary conditions, including constant 
head. rlow. and exit face nodes are easily 
assigned using point and click operations. 
Both helerogeneous and anisotropic soil 
conditions can be defined. 

SEEP2D Analysis 
Once the mesh has been constructed, the 
SEEP2D program can be used to compute 
heads, llow velociues, llow lines. and pore 
pressures at each node in the mesh. For 
unconfined problems. the boundary of the 
phreatic surface is automatically computed. 

Postprocessing 
After the results are computed by the 
SEEP2D program, the solution can be 
viewed graphically in FastSEEP. Numer
ous options are available for changing the 
display of the solution. Results al so include 
a deformed mesh and original mesh bound
ary for unconfined problems. 

Slope Stability Interface 
FastSEEP can exporl profile lines (mate
rial boundaries) and pore pressures format
ted for the UTexas Slope Stability Program. 

Requiremenls: Windows: 3861486/Pcn
tiyAl running Microsoft Windows. math co
processor. and 4 MB RAM. Unix 
X-Windows: lB M RS6000, Sun SparcSu
tion, HP 9000 Series 700/800, Silicon 
Graphics, and DEC Alpha. 

Prices: 
Windows 
UNIX X-Windows 
Universilies- SO% Discounl 

$ 800 
$ 1,300 

-
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MOC 
Two-Dimensional Solute Transport 

MOC is the USGS "'Computer Model of Two
Dimen'sional Salute Tmnsport and Disper

sion in Ground Water" by L.F. Konikow and J.D. 
Bredehoeft. 

Fealures 
• Solute transpon in ground water. 

• One- or two-dimensional problems involving 
steady state or transiem flow. 

• Computes changes in concentration over time 
caused by the processes of convective transpon. 
hydrodynamic dispersiOn, and mixing from nuid 
sources. 

• Aquifer mily be heterogeneous amilor anisot
ropic. 

• Bascd on a rectangular, block-ccntered, finite
dd'ference grid. 

• Allows specification of injection or w.ithdrawal 
wells and of spatially varying diffuse recharge or 
discharge, saturated thickness. transmissivity, 
boundary conditions, and initial heads and con
centrations. 

• Incorpora tes (1) first-order irreversible rate-re
action; (2) reversible equilibrium controlled sorp
uon with linear, Freundlich, or L:::~.ngmuir 
isothenns; and (3) reversible cquilibrium-con
trolled ion exchange for monovalent or divalent 
ions. 

Preprocessor 

MOCINP is used to CREA TE or MODIFY the 
Input Data File required by the MOC modules 
(MOCSIP and MOCAD!) mcluding the data re
quired for decay, sorption and ion-exchange reac
lions. 

Dimensions 

The maximum dimensions of the tlow grid and the 
transport grid have been increased to 120 X 120. 
The limit on the number of panicles h:J.S been in
creased from 3,200 to 57,600. The numberof obser
vation points which may be specilied has been 
increased from 5 to 50. Observation point data may 
now be saved in a lile for plotting with MOCTIME. 

Easy lo Learn and 
Simple lo Use 

MOC executes in a unique batch processing shell 
similar to MODFLOW. Batch files containing data 
required for a MOC simulation are easily created or 
modified within MOC. Four major functions exist 
within the báich shell: Files, Select, Execute and 
Quit. 

MOC Package 

The MOC package consists of the MOCSIP and 
MOCADI source and executable codes. an input 
processor. an output processor, TECVIEW, 

MOCREC (removes FORTRAN carriage control 
characters), user's guide and tcchnical support. The 
MOC rcports/documentauons are required but not 
included. 

Requiremenls - - --:>; 

PC 386/486 with 2MB RAM and math coprocessor. 

Prices 
1 _, 

MOC Report/Doc (Original) 
MOC Report/Doc (Modilication) 
MOC 

MOCGRAF 
Grapllics for MOC 

$ 20 
$ 20 
$ 300 
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MoCGRAF auwmatically contours conccntra
tions and hc:.~ds and ~upcrimposes vclocity vcctors 
forsclected pumping pcnods :.~nd time stcps for grids 
of dimension to 200 X 200. 

Fealures 

• MOCGRAF can process and creare contour 
plots for up to 100 sets of concentration or head 
data in a single execution and s<Jves the results in 
a single lile. 

• Severa! methods of contour control are <Jvail
able: the program automatically selects contour 
levels, rhe user specifies specific conwur.l:.:e..:.v::el:::s:... ----------~ 
or the user specifies the mini- r
mum/maximum contour Jevels and in
crement. 

o Up to 100 contour levels may be gen
erated. 

• Colors for frames, title and axis labels, 
maJOT and minor contour lines and ve
locity vectors may be specitied. 

• MOCGRAF is menu driven. runs in a 
batch processmg shell and is very casy 
to use. Changes m ay be easily made to 
existing b::ach files. 

o TRANSLATE (included) produces 
graph1cs on a wide variety of devices 
and creates HPGL files. TRANS
LATE DXF is also available. 

Requlremenls 

PC 386/486 wuh 2 MB RAM and math 
coprocessor. 

Prices 

MOCGRAF 
MOCTIME 
MOCGRAF & MOCTIME 
TRANSLATE DXF 

$ 300 
$ 250 
$ 450 
$ 100 

MOCINP 
Preprocessor for MOC 

MOCINP is used to CREA TE or 
MODIFY the Input Data File required 
by the MOC modules (MOCSIP and 
MOCA DI) including the data required 
for dcc<Jy, sorption and ion-eAchilngc 
reilctions. The data files are free for· 
mat. MOCINP is eflicient. easy to 
use and saves valuable time whcn ere· 
ating or modifying MOC data files 
with arrays of dimensions up to 120 X 
120. A help facility is includcd. MO
CINP ii jncluded with the MOC 
package. MOCINP includes the ex
ecutable version. u ser' s guidc. ilnd 
technical suppon. 

Requiremenls 

PC 386/486 with 2 MB RAM and 
math coprocessor. 

Price 

MOCINP $ 100 
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MOCTIME 
Generales Time Plots 
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Features 

• Graphics module specifically designed 
for use with MOC. 

• Generales time history plots of caneen-
tration or head data for up to 25 observa-
lion points. 

• Linear, Semi-Lag and Vertical profile 
plots may be generated. 

• Colors for borders. title and labels, back-
ground grid, curves and symbols may be 
sclected. 

• Plots up lo 5 curves per plot and 4 plots 
per page for Linear and Semi-Lag and up 
lo 12 plots per group and 3 groups per 
page for Vertical profile. 

• Symbols may be drawn on the curves . 

• Straight lines or smooth curves may be 
drawn through the points. 

• Tilles and labels may be drawn on the 
plots. 

• Executes in an easy-to-use, menu-driven 
batch processing shell. 

• TRANSLATE (included) is used to pro-
duce graphics. 

• lncludes fu 11 color graphics, u ser' s guide, 
and technical support. 

Requirements: PC 386/486 with 2 MB 
RAM and math coprocessor. 

Prices: 
MOCTIME $ 250 
TRANSLATE with DXF 

Inteñac:e $ 100 

MOCDENSE 
Two-Constituent Solute Transport Model 

MoCDENSE is the USGS model "A Two
Constituent Salute Transpon Modcl for 

'Ground Water Having Variable Density." 
Features include: 

App/icable to saltwater intru!'lion problems. 

Simulales sol u te transpon and dispersion of 
one or two constituents in ground water with 
density dependent tlow. 

Salves for nuid pressure rather than hydrau· 
lic head because of variable density. 

Row is in a cross·sectional plane rather than 
a horizontal plane. 

Handles varying recharge, aquifer heteroge· 
neities. variable aquifer thickness and com
plex boundary conditions. 

Method of Characteristics sol ves transpon 
equation; finite-difference method solves 
tlow equation. 

MOCDTIME 
Generales Time Plots 

MoCDTIME genera tes time history plots of 
density cont.rolling concentration or trace 
concentration data for up to 25 observation 
points specified in a MOCDENSE 'imula
tion. 

Menu driven. 

Easy to use. 

Features similar to tho>e of MOCTIME. 
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Requirements: PC 386/486 with 2 MB 
RAM and math coprocessor. 

Prices: 
MOCDTIME $ 250 
TRANSLATE with DXF 

Interface $ 100 

25 
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Density is considered a funclion of thc con
ccntration of one of the conMitucnts. 

Grids lo 150 X 150; saves time-history data 
for up to 25 observ:nion points. 

Model results compare favorably with thosc 
of mhcr numerical models. 

Erecules in ;m easy to use, mcnu-driven 
batch file system. 

lncludes source and executable codes: 
MOCDSIP (SIP Solver) and MOCD4 (Di
rect Solver); Input Processor. MOCDINP. 
Output Proccssor. MOCDOUT. MOCREC 
and TECVIEW. 

Requirements: PC 386/486 with 2 MB 
RAM and math coprocessor. 

Prices: 

MOC Report/Doc (Original) 
MOCDENSE Report/Doc 
MOCDENSE 

S 20 
S 20 
S 300 

MOCDGRAF 
Graphics for MOCDENSE 

MOCDGRAF is specifically dcsigned to 
provide graphics capability ror MOC
DENSE. 

Conlourconcentrations (both trace and dcn
!-.ity control! ing salutes) and supcrimpo~c vc
locity vectors. 

Ha11dles up to 100 sets of data in a single 
batch run. 

Me11u drive11 and easy to use. 

Co111ouri11g features similar to thosc of 
MOCGRAF. 

Requirements: PC 386/486 with 2 MB 
RAM and math coprocessor. 

Prices: 
MOCDGRAF 
TRANSLATE with DXF 

lnteñace 

S 300 

$ 100 

), 
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Visual InterSat 
An lntegrated Variably-Saturated Ground- Water 
Modeling and Data Visualization System 

V isual lnterSat 6.0 is a fully three-di
mensional ground-water tlow model 

which is capable of simulating saturated, 
unsaturated. and variably-saturated tlow 
and transpon. /nJerSal integrales all proc
essing. including data visualization, into a 
:-.mgle object-oriented code as opposed to 
burdening and limiting users with cumbcr
some pre and postprocessors. This software 
design philosophy enables users lO mainlilin 
complete nexibility in both data input and 
data output befare. during, and subsequent 
to the solution processing. lnlerSal's dis
cretization method by the Three-Dimen
sional Finite-Yolume method using Green's 
Funct1on and Lhe Batr:-"an Variauonal Prin
cipie, represents one - the most stable and 
powerful known met 1s to sol ve computa
tional nuid dynamics problems. 

SIMULA TED FLOW TYPES 
• Fully Three-Dimensional Aows. 

• Saturnted. 
• Unsaturated. 

• Variably Saturaled. 
• Comprcs.sible Aow (Vapor Extracr.ion). 

• Variable Density Effects. 

• Variable Viscosity Effects. 

INTEGRA TED VISUALIZA TION 
AND GRAPHICS 
• CAD (DXF) base. geologic. terrain. hydrog

raphy. etc .. map graphics overlay for interac
tive. point-and-click data entry, and 3-D 
multiple block input of all data and for inter
acttve water budger.ing. 

• Color graphic deptcllon of saturatton state 
(satur.ned, water table. unsaturated), constant 
head, and well locatioris. 

• Multi-layer ~upenmpo~cd graphtcs for both 
3-D graph1c'i and 3-D intcrac11ve mput and 
editing. 

• Contour grilphics for illl model 1nputs <:~nd 
outputs befare. during. and after soluuon 
pnx:e~s•ng. 

• Data graphtcs and point-and-chck cditmg be
fare. dunng and after 'oluuon proccssing; the 
user cíln steer the solut10n graphic¡¡Jiy. 

• Gr<lphic<:~l dat<:~ postmg (monitor well data) and 
graphics-ba~ed calibration (ustng krigcd con
tour comparison). 

• Labeled velocity vector <:~nd labelcd stream 
function graphics output are supcrimposed on 
multiple user-~clcctable bascmaps (e.g .. 
roads. geology, hydrography. terrain, etc.). 

• Dynamic cursor po~ting of both rnodel <:~nd 
basemap planar coordmates, model van:1bles, 
Lnterpol:1ted model varmbles, and flow veloc
ity magnitude. 

• B:1semap can be angul:lnty-skewed to planar 
georeferencing. 

• Flexible, interocuve, Lntegrated and grophtc:ll 
water budget mc:ludmg mouse-driven mulli
ple block point-and-click which can be super
imposed on site basemaps. geology maps. 
digital elevation maps. etc. berore. during, 
and after solution proces!<iing. Three-dimen
sional irregular model domams can be defined 
qUite easily using th1s f:1cility so that ground 
water flows (both planar and venical) ncar 
specific site facilities. geologtes. hydrogra
phy, política!, and terrain features can deter
mine rapidly. Data entry in lnterSaJ is 
complete! y integrated, throughout all pnx:ess
mg. with lnterSal'S e;uensive graphics fea
tures. 

• Mouse-driven gmphics zoom capability. 
• Printer and file outputs including HPGL.2 

and PostScript printer output. 

• Water budget, graphics and cditing hot
keys :lccessible from all.')lffiUI:ltion mcnus 
prior, during, and subsequent to solution 
processing. 

• Link to transient. reverstble. particle 
tracking for graph1c pathline generation 
and transpon under vanably saturated 
conditions. 

BASIC INTERSA T FEA TU RES 
• Variable satumting U.')ing Van Genuchtcn 

ConsLitutive Rclattonships. 

• Cartesian and 3-D radial coordinate sys
tems (r.Jdial is use fui for design of wells). 

• Gpd-Ft orconsistent units wsth conversion 
between lhe two. 

• Dynamic, virtual memory allocation. 
Thismeans NO LIMITON MODELSIZE 
EXCEPT YOUR MACHINE"S MEM· 
ORY AND DISK STORAGE S PACE. 

• DaUI link to comprehens1ve grid gcneru
tion. 

• Transicnt and steady-state solutions. 

• Block facial flow budgets (e.g .. flow 
through cross secuons). 

• Exccut<Jble from Window~. 

• Datase! georcfcrencing ror input lo :my VISU

alizatiOR software. 

• Direct interface to gco~tati.')tlcal paramctcr in
put usmg Kriging for :¡,IJ v:¡,nablcs (gcostatis
IICS p:1ckagc includes a graphic:1l variogram 
<:~nalysis too!). 

• Unix vers•on undcr devclopment. 

• Spatially-vari<:~ble :1nisotropy. 

• Model gnd node tran~ient watch point rtle 
output. 

BOUNDARY CONDITIONS 

• Tmnsient and stc:1dy boundary conditions for 
:J.II modcl variables: transicnt boundary condi
ttons include the ~pecific:1tion of periodic or 
absolute varmtion from file input- Constanl 
hcad (Oirichilet) - Evapotr.mspiration - Rc
ch:¡,rge- No-flow- Pumpage file and inter:~c
tive pump:1ge input - He<~d-controllcd nu-' 
boundary conditions - Pcaccman wcll node 
potentiometric hc;:r,d correction - Ground 
water/surface water stage-storage non-lincar
ity imbedded in solution method which is 
numencally more accurote than ~ubsystem 
linkage with the assumption of small simula
L•on time steps. 

SOWTION METHODS 

• Multiple Solution algorithms that can be 
changed or m1~ed interilcUvcly befare, during, 
<:~nd after solution proce~sing including SIP, 
LSOR. ADf. Conjugate Grodient. Diagonally 
Prcconditioned ConJugate Gradicnt, lncom
plete Cholesky Conjugate Grodicnt, Dircct 
Gaussi;:r,n LU Dccomposition, lncomplete 
Cholesky LU Fill-ln Conjugate Gradicnt. Pi
card Non-linear lteration, Generalized Míni
mum Restdual, Non-Linear MultiGrid in 
Beta. 

• A residual-based 'iolution mcthod is used by 
lntcrSat 6.0 instead of the "small" rclativc or 
absolute iteralion changcs presently u!Oed by 

: models such as HSTJD. SUTRA. MOD
R..OW, and SWIFT. The residual-bascd so
luuon approach insures a more reliable 
numerical convergencc critcrion, as thc rcla
tive change iteration nonns frcqucntly may 
not indicate convergencc (falsc numcncal 
convergcnce; this can be very imponant in 
non-linear problems) whcn convcrgcnce ratcs 
are slow. 

Price: Visual lnterSat $750 

.. 
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lf you are having trouble determining whichmodel to use for your project, try . •. 

Model Expert95 for Windows 

Don't know what model is right for you? 
Having trouble understanding if a 

model deals with heterogeneous so1l, if it will 
be rigorous enough for your requirements, 
what operating syS[em it runs under? Get 
Mode/ Expert95 and filler through hundrcds 
of modcls to find the right model for your 
site! lvlodel E.rpert95 also gives you a namc 
to call. an <Jddress to write, and price infor
mation. 

~Wodel Expert95 for Windows, due for re
tease tbe Grst ofSeptember, is a new software 
program which allows you to easily search 
through hundreds of public domain and pro
prietary ground-water flow, transpon, and 
pararneter estimalion models for infonnation 
about specilic models, contac:t addresses and 
phone numbers. 

Model Expert95 allows filtering to find jusi 
the right model for you. Plug in infonnation 
on your site hydrogeology such as material 

properties, saturation state of the soil. aquifer 
type. number of nuid phases. and dimension
ality of the problcm. ett. Tcll Model Ex
'¡>ert95 whether you want to model now 
and/or transpon and it ~elects thc right model 
to use. You can thcn vicw or print out a 
rcport of models sclcctcd by the program 
from the parameters you specified. 

Mode/ Expert95 is based on informa
tion from individual software develop
crs, the U.S. Geological Survey 
(USGS). the U.S. Environmental Pro
tection Agency (EPA), and others. 

Mode/ Expert95 is a true Windows95 
application with a uscr-fricndly menu 
system. lt will run under Windows 3.x 
and higher. 

Mode/ Expert95 will be upgradcd, and 
upgrades will be available for a nomi
nal fee. 

Requirements: 386/486/Pentium running 
Microsoft Windows 3.x and higher with 4 
MB of hard disk space. 

Price: 

Mode/ E:rpert95 $ 125 

TWODAN V. 4.0- 2-D Analytic Model 
Versatile & Popular- New Slurry Wall Elements 

!-~-~-:··~:-~~:--. -~ -.-;-·;------/·--;-·-··¡ 
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T WODAN models two-dimensional 
ground-water now in thc horizontal or 

vertical plane. 1t is based on the "Analytic 
Element Method" described by Strack 
( \989). TWODAN, with hundreds of users 
worldwide, just got better with the addition 
of resistnnt wall (slurry wall) elementS~ im
penneable wall elements. contour labels, 
text labels, and severa( other enhancements. 
The principal advantages of this method 
o ver conventional numerical methods are its 
lack of a fixed grid, simple input, <J.ccuracy, 
speed, and direct graphic output. Without a 
fixed grid, you can extend your analytic 
model any distance to incorporate regional 
rc<J.tures without s<J.crificing accur<J.cy in the 
area of interest. Becausc of this nexibility, 
TWODAN is an efficient tool for modeling 

~---

regional now. capture zones for wellhead 
protection, or remedia! design alternatives. 
TWODAN has many more unique capabili· 
ties tlum any olher flow model software in 
this prict range. 

Capabilities include: Aquifers with two 
strata - Confined and/or unconfined con
ditions - Heterogeneities, polygonal re
gions, inside of which the aquifer can have 
different elevations and/or hydraulic con~ 
ductivities (up to 20 regions)- Global infil
tration or leakage - Local infiltration or 
leakage areas (up to 1 00) - Unifonn re
gional now - Wells, discharge- or head
specified (up to 1 00) - Line-sinks, 
discharge- or head-specified (up to 400) -
Transient Wells (up to 100) - Resistan! 
elements for modeling thin. resistant 
boundaries such as slurry walls in open 
polylines or closed irregular polygon shapes 
(up to 20 multi-segment boundarics)- Im
permeable elements for modeling thin, im
penneable boundaries in open polylines or 
closed irregular polygon shapcs (up to 20 
multi-segment boundaries)- Pathline trac
ing (unlimited number, started from points. 
lines, and wells), and timed pathlines for 
timed capture zones, etc. - Calibration. 
compares calculatcd hcads to observed 
heads - Fast, uses extended memory and 
32-bit code. 

Simple Menus, Graphic Input, and 
Graphic Output: Create a TWODAN 
model by importing a CAD DXF basemap 
and then graphically input/edit thc modcl 
features with a mouse. Model input and 
output scttings are edited interactively with 
simple data enu-y forms. Multiple model 
runs and plots can be made from within 
TWODAN, without resorting toan cditoror 
othcr pre- or post-processing software. On· 
line help screens m<J.ke detailed referencc 
material available while modcling. 

TWODAN can generate the following out
put: A text file listing model properties -
Plotted layout or model components- Plot
ted basemap- Plotted head contours- Plot
ted stream function contours - Plottcd 
potential function contours - Plotted flow 
pathlines. 

Plots may be viewed quickly and intcrac
ti~ely on screen or dirccted toa DXF. HPGL, 
PostScript, PCX or ACORN DRA W file 
and a wide variety of common printers. 

Requirements: PC 386/486/Pentium 
with4 MB RAM, harddisk, and VGA graph
ics card. 

Price: TWODAN $ 575 

., 
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JDFEMFAT----------------------------
3-D Finite-Element Saturated-Unsaturated 

3DFEMFAT is a l:l!imensional [inite
Element Model of [low And Iranspon 

through Saturated-Unsaturated Media. A 
two4 dimensional version. 2DFEMFAT, is 
also available. JDFEMFA T can do simula
tions of tlow only, transpon only, combinee1 
sequential flow and transpon., or coupled 
density dependent flow and transpon. In 
comparison to conventional finite-element 
or fimte.difference models, the transpon 
module of JDFEMFAT offers sevcral ad
vantages: ( 1) it complete! y eliminates nu
merical oscillation due to advection tenns, 
(2) it can be applied to mesh Peclet number 
ranging from Oto infinity, (3) it can use very 
large time step size to greatly reduce numeri· 
cal diffusion, and (4) the hybrid l..agrangian
Eulerian finite-element approach is always 
superior to and will never be worse Lhan its 
corresponding upsLream finite-element or fi
nite-difference method. Because of these 
advantages, JDFEMFAT is ideal for appli
cation to large field problems. The special 

features of JDFEMFA T are its nexibility 
and versatility in modeling a wide range of 
real-world problems. The model is designed 
to deal with: 
'il Heterogeneous and anisotropic media. 
• SpatiDUy and temporally dependent ele

ment and point sourceslsinks. 

• Prescribed initial condition or the simu
lated steady-state solution as the initial 
condition. 

• Fi•e types of boundary conditions for the 
now module: ( 1) prescribed heads. (2) 
prescribed gradient nuxes, (3) prescribed 
total flu<es, (4) iteratively determined in
filtration. seepage, and/or evaporation 
boundaries, and (5) river boundaries. All 
boundary values are allowed to vary with 
space and ti me. 

• F our types of boundary condiuons for the 
transpon module: ( 1) prescribed concen
trations, (2) prescribed gradient nuxes, 
(3) prescribed total nuxes. and (4) now 
direction-dependent inllow and outflow 

boundaries. All boundary values are al
lowed to vary with time and space. 

• Give three options (exact. under- or over
relaxation) for estimating the nonlinear 
matnx. 

• lnclude six options (subregion block it
erations. basic point iter::uions, and4 PCG 
methods) for solving the linearized ma
trix equations. 

• Provide two options (consistent and 
lumping) oftreating the mass malrix. 

• Give two options (nada! quadrature and 
Gaussian quadrnture) for surface and ele
ment integrations. 

• Provide three adsorption models (linear 
isothenn and nonlinear Langmuir and 
Freundlich isothenns) in the transport 
module. 

• EmpiDy hexahedral elcmcnts, triangular 
prism. tetrahedral elements. or the mix
tures of these three types of elements to 
facilitate the discretiza.tion of the region 
of interest. 

• Automatically rcset time step size when 
boundary conditions or sources/sinks 
change abruptly. 

• Check the mass balance computation 
over the entire region for every time step. 

Rcquircmcnts: 3861486/Pentium (Pentiurr 
recommended) with 16MB RAM and FOR 
TRAN Compiler. Any Workstation. e.g., 
IBM RS6000, DEC Alpha, Silicon Graph
ics, Sun SparcStation, and HP 9000 Senes. 

Pricc: JDFEMFAT S 1,000 

JDFATMIC-------------------------------
3-D Subsurface Flow and Fate and Transport of Microbes & Chemicals Model 

3/JFATMIC is a .l:.D.imensional Subsur
face Elow and FAte and Iranspon of 

Mlcrobes and !:hemicals model. A two-di
mensional version, ZDFA TMIC, is al so 
available. JDFATMIC is designed to simu
late transient and/or steady state density-de
pendent now field and transient and/or 
steady-state distribution of a substrate, a nu
trient, an aerobic electron acceptor (e~¡., the 
oxygen). an anaerobic electron acceptor 
(e.g .. the nitrate), and three types of microbes 
in a 3-D doma in of subsurface media. lt can 
be used to ir;.vestigate saturated-unsaturated 
flow alone, contaminant transpon alone. 
combined tlow and transport, or the fate and 
transport of microbes and chemicals in sub
surface environment. For the flow module, 
Galerkin finite-element method is used to 
discretize the Richards' equation and for the 
transpon module, the hybrid l..agrangian
Eulerian approach with an adapted zooming 

and peak capturing algorithm is used to dis
cretize the transpon equation. This ap
proach can completely eliminate spurious 
oscillation, numerical diffusion. and peak 
clipping due to advection transpon. large 
time-step sizes as well as large spatial-grid 
sizes can be used and still yield accurate 
simulations. The special features of JDFAT
MIC are its nexibility and versatility in 
modeling a wide range of real-world prob
lems. lt can simulate the fate and transpon 
of chemicals ranging from one to seven com
ponents. JDFA TMIC is designed for appli
cauon to anisotropic and heterogeneous 
media and uses the same varieties of ele
ments as in JDFEMFA T. It also includes 
the same types of sources/sinks and nexible 
boundary conditions and provides Lhe same 
combination of numerical oplions as in 
JDFEMF AT. The model is designed to deal 
wiLh: 

• Heterogeneous and anisotropic media. 
• FaJe and transpon of chcm•cals ranging 

from one to seven components. 
• EmpiDy hexahedral elements, triangular 

prism, teuahedral elements. or the mix
tures of these three types of elements to 
facilirate the discretization of the region 
of interest. 

• AutotnJJli&a/Jy reset time step size when 
boundary conditions or sources/sinks 

• change abruptly. 
• Easy modification of chemical and mi-

crobe k.inetics. 

Rcl(uircmcnts: 386/486/Pentium (Pentium 
recommended) and FORTRAN Compiler. 
Any Workstation, e.g., lBM RS6000. DEC 
Alpha, Silicon Graphics, Sun SparcStatir 
and HP 9000 Series. 

Pricc: JDFATMIC $ 2,000 



GFLOW 
Analytic Element Ground- Water Flo}v Model 

GFLOW is a complete ground-water 
and surface-water modeling system in

cluding digilizer program, data preproces
sor. analylic element model, anda grnphics 
postprocessor. GFLOW was specifically 
designed to make the process of ground
water modeling more efficient and is well 
suited for remedia! system design. well head 
protection studies, and more generic local 
and ~gional modeling investigations. 

• Effortless on-screen input data prepa
ratlon using digital hydrography files 
evailable lrom the author. 

• Qulckly set up a regional model In 
GFLOW and locally extrae! a MOQ
FLOW-compatlble input data lile (ex
tended verslon only). 

• Interactiva graphlcs u ser interface wlth 
extenslve error checking and graphlcal 
callbratlon. 

• Label contours and annotate and scale 
figures In GFLOW lor report-ready 
(color) graphlcs in DXF, PostScrlpt, 
and over 100 prlnters. 

GFLOW is the ultimate consulting hydrolo
gists package, integrating Lhe input data, pre

. processor, flow model, and report-ready 
graphics into one powerful system. The 
package contains: GFLOWI-an analytic 
element conjunctive surface-water and 
ground-water model for confined and/or un
contined conditions. TABLET- for analytic 
element digitizing, GAEP-an advanced pre
processor which uses a digital hydrography 
map for creation and modification of 
GA.OWI input data files.andGFPRINT-a 
versatile graphical postprocessor. 

The most exceplional feature of GFLOW is 
the way it integrales surface-water and 
ground-water flow solutions. Unlike sorne 
ground-water flow models, GFLOW allows 
streams to lose water to the aquifer based on 
surface-water availability. avoiding the 
problem of over intihr::&ting streams which 
invalidare ground-w<~ter flow solutions. 
Other exceptional features of GFLOW in
elude extensive on·line help, contaminant 

VAM2D 

transport a long strcamlines, and your com· 
pany name in all grophic outputs. 

Requirements: PC 386 with 4 MB RAM 
(3 MB extended) and math coprocessor. 

Priccs: 
GFLOW 
Extended Version Upgrade 

S 500 
S 475 

2-D Variably Saturated Analysis Model 

Cros.s-seclion o( conlanunant plume from. ~aslt-disposaltrcnch. 

V AM2D is a 2-D finite-element model that simulates 
water flow and contaminant transpon. lt analyzes un

confined flow problems using a rigorous saturated-unsatu
rated moddi1lg approach using efficient numeri_cal 
techniques. Accurate mass balance is maintained e ven when 
simulating highly nonlinear soil moisture relations. Time 
step size is all automatically adjusted depending on the 
degree of nonlinearity. HysLeresis effects in the water reten
tion curve can al so be simulated. A wide range of boundary 
conditions can be treated including seepage faces, watertable 
conditions, recharge, infiltration, evapotranspiration, and 

'-- ---

pumping and injection wells. The contaminanl transpon option can 
account for equilibrium sorption and first-order degradation. Transpon 
of a single species or multiple parent-daughter components of a dccay 
chain can be simulated. 

APPLICATIONS 
VAM2D can be used to simulare ground-w~ter flow in conlined or 
unconfined aquife~. as well as moisture and salute movement in uns~tu
rated zones; predict contaminant plume extent and rote of migration to 
a id in the design of monitoring programs and remedia! schemcs; si m u late 
water flow in the,unsaturated zone surrounding ~ rcpository, and pcrfonn 
ex'posure assessment for potential radionuclide migration. 

BOUNOARY CONDITfONS 
Water flow simulatlon inputs - prescribcd nodal valucs of head or 
prescribcd integrated nodal fluid flux values. Solute transport inputs 
- prescribed nodal values of concentration or prescribed integrated ncxlal 
volues of salute mass nuxes. 

SIMULATION OUTPUTS 
V AM2D provides head, satu~tion. velocity and concentration data, plus 
a detailed mass-balance at usCr·specified time values. lt incorporales a 
fully integrated graphical postprocessor, YMPLOT. VMPLOT is 
mouse driven and can generare contour and vector plots of all simulation 
results. It suppons plouers and color PostScript printc~. 

Requirements: 386/486 with 8MB RAM, optional color YGA. mouse, 
and HP PostScript or compatible printer for VMPLOT. 

Prices: V AM2D 
VMPLOT Module 

29 

$ 1,750 
$ 300 
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HELP Model for Windows v2.05 
Hydrological Evaluation of Landfill Performance 

HELP Model for Windows 
(HMfW) is a landfill design tool. 

hs pullJose is to guide the user through 
the design process of an open, partially 
closed or closed landlill. After design 
completion, the program will conducr a 
HELP Model v2.05 water-budget simu
lation and display the results of the simu
larían in graphs and tables. 

A landfill is created using a top down design. 
Layers are added by selecting a desired layer 
type and clicking the "Add" button. or by 
double-clicking on a layer type. Layer ac
tions such as move, copy, and delete can be 
accomplished using the "Edit" menu or 
click..ing on the desired !ayer and mov1ng it 
to the new location. Select a landfill site 
rrom a map oran alphabetical list of prov
incelstate and cities. Locations include 184 
U.S. sites and 52 Canadian sites. 

Scnsitivity analysis is a significant tool in 
landfill design analysis. A complete analy
sis of a design can be completed in hours 
instead of days. The user selects any land· 
lill parameter (e.g .. snow __ nth, soil type, 
thickness) from any !ayer;.:,,,_ ·,anes the pa
rameter within a mínimum and maximum. 
HMfW generates the input files and con
ducls al! of the runs for sensitivity analyses 
or for a single run. The program illustrates 
the results of individual runs with bar 
graphs, complete tables of input parame
lcrs. and x-y graphs of water flows versus 
time. Sensitivity analysis output als«;». in
eludes x-y graphs ofnows versus the chang
ing parameter over all runs. 

The HELP Model for Windows program 
consists of: ~· 

• A Microsoft Windows graphical user in
terface. 

• Relational database management sys
tem for storage. retrieval and analysis of 
landfill designs. 

e ~-
reate aud Aualyze Landfill Desigus 

Quickly & Easily! 

• HELP ÚJndji/1 design and hydrological 
model computational engine (Hydrologi
cal Evaluation of Landfill Performance. 
Ver. 2.05, USAE Waterways Experiment 
Station). 

• On-iine Help system. 

User Interface 
A Microsoft Windows graphical u ser inter
race replaces the FORTRAN interface of 
the HELP Model. The original FORTRAN 
model computational engine is used with no 
modifications. The user interface module 
consists of a main design screen, and mouse 
and keyboard driven worksheets. Scrolling 
selection lists. pop-up windows, and bar 
and xy-graphs provide the user with an 
intuitive environment lodesign a landfill and 
display the results of a simulauon. 

Databa ses 
The HMfW databases were developed in rhe 
Datatlex relational database managemen~ 
system. Numerous dat:J.bases are used. but 
essentially, they can be divided 1nto two 
types: those which store the invariable 
data and default values used by HMfW. and 
those which store the input data and cal
culated results of a model simulation. The 
complete climatological data conlained m 
the HELP Model program has been saved in 
databases to reduce the hard disk require
ments and speed up dala access. 

Features 
The Hydrological Evaluation of Landlill 
Peñormance (HELP) computcr program is 
a quasi-lwo-dimensional hydrolog1c model 
of water movement across. into. through, 
and out of landfills. Thc model uses clima-

--""' 

tological. soil, and design data to implcment 
a solution tcchnique that accounts for thc 
cffects of surface slorage, runoff. infiltra
tion. pcrcolation. evapotranspir.Hion, and 
lateral drainage. 

HELP models combinations of vegctation. 
cover soils. waste ce lis, special drainagc lay
ers. and relatively impenneable barrier soils, 
as wcll as synthetic membrane covers and 
liners. The objective of the model is to pro· 
vide rapid estimation of the amounts of 
runoff, drainage, and leachate that may be 
expected from the oper::uion of a wide vari
ety of landfill designs. The HELP model 
was designed spec¡fically to evaluate haz
ardous wasles but will simulate most open, 
partially closed and fully closed landfill 
si tes. Consequently, the model is a good tool 
for both designers and pennit writers. 

Valldatlon 
The HELP program was developed by tht 
U.S. Army Corps of Engineers Waterways 
Experiment Station (WES) for the U.S. En
vironmental Protection Agency (EPA) Mu
nicipal Environmental Research Llboratory, 
in response to needs identified by the EPA 
Office of Sol id Waste. The HELP model 
has bcen validated with rull-scale data (20 
full-scale sites) and is widely used. 

Local Area Network (LAN) 
The HELP Model for Windows Local Area 
Network (LAN) program extends the stand
alone version by providing: 

• A single reposiJory for the program and 
databases. 

• Work group editing among all users. 

• &sy node installation. 

• Network sccurity. 

R~_quirements- PC 386/486 running Mi
crosoft Windows v3.1 in Enhanced mode, 
17.3MB hard disk space, math coprocessor, 
and YGA or Super YGA graphics display. 

Prices 
Single User License 
10-Node LAN License 
Additional Nodes 
(sold in S packs only) 

$ 800 
$ 7,25' 
$ 22c 



RISKPRO'S SESOIL & AT123D for Windows 
Modelsfor Long-Term Pollutant Fate and Migration 

SESOIL is a seasonal compartment 
model which simulares long-term pollut

ant fate and migration in the unsaturated soil 
zone. The model describes the following 
components of a user-specified soil column 
which extends from the ground surface to the 
ground-water table. 

• Hydrologic cycle of the unsaturated soil zone. 
• PolluUJnl concentrations and masses 10 

water. s01l. and a1r phases. 
• Pollulant migra/ion to ground water. 
• Pollutant 11olatili:ation at the ¡;round ~urface. 
• PollulDnl transport in wa~hload due to sur

face runoff anderos ion at the ground surface. 

SESOIL estimares all of the above compo
ncnts on a monthly b3Sis for up to 99 years 
of simulation time. The soil column m ay be 
composed of up to four layers, each !ayer 
having different soil propenies which affect 
the pollutant fate. In addition. each soillayer 
may be subdivided into a maximum of 10 
sublayers in arder to provide enhanced reso
lution of pollutant fate and mtgralion in the 
soil column. The following pollutant fate" 
processes are accounted for in the model: 
Volatilization - Adsorption - Cation ex
change - Biodegradalion - Hydrolysis -
Comple.r.ation. 

SESOIL can be used as a screening too! in 
performing exposure assessments. The EPA 
used the model to predict the behavior of 
pollutants in soil companments for analyz
ing the prioritizing chemical exposures. 

The SESOIL model accepts lime-varying 
pollutant loading. For example, it is able to 
simulate chemical releases to soil from a 
variety of sources such as landfill disposal, 
accidental leaks, agricultura! applicalions, 

Lahey Compilers 
LAHEY F77L-EM/32 

Lahey F77L-EM/32 CompUer--tltis fast 
and powerful 32-bit Fortran compiler lets 
user.; write and port pnograms as largo as 4 
GB on 386/486 and Pentium machines, Jt is 
a past winner of PC Maga¿ine's "Technical 
Excellence Award for Compilers/Lan
guages." 

The F77L-EMI32 compiler includes Phar 
Lap Softwane's 386/DOS-Extender, the full 
ANSI 77 Standard, V AX and IBM VS main
frame extensions, fast compilation. 32-bit 
debugger, easier mainframe porting with 
DO WHILE & DO END DO statements, 
Windows and OS/2 compatibility, and video 
graphics. As an added feature, it now in-
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leaking underground storage tanks. or depo
sition from the atmosphere. 

Input Data 
The input data required by SESOIL consists 
of ti ve types: climatic, s01l, chemical. appli
cation, and washload. 

Climatic data for 3,225 weather stations 
lhroughout the continental U.S. is available 
with SESO/L. The user may purchase the 
climatic data by state rather than for the 
whole U.S. In addition, the Soil-5 database 
provides the soil infonnation required by 
SESOIL for over 14.000 soil series across 
the United States. Included with SESOIL 
are eight measured property files for the 
most commonly modeled chemicals using 
SESOIL: benzene, ethylbenzene, toluene, 
naphthalene, 1,1-trichloroethylene. trichlo
roethylene, tetrachloroethylene, and hex
achlorobenzene. 

SESOIL creates an output file which con
tains monthly results for hydrologic cycle 
components, pollutant mass distribution, 
and pollutant concentration distribution for 
each !ayer or sublayer. SESO/L al so gener
atesaSESO/L-AT/230 link file whichcon
tains pollutant mass-to-ground water 
leachate quantities entering the aquifer from 

eludes the same Fortran 90 features and for
eign language error messages found m F77L. 
Users can select error messages in Dutch. 
English, French, German, ltalian, and Span
ish. Free technicaJ support is included. 

Requirements: 386/486/Pentium with 2 
MB RAM and math coprocessor. 

Price: Lahey F77L-EM/32 $ 800 

LAHEY FORTRAN 90 

Lahey's 32-Bit Fortran 90 Compiler -
combines lhe award-winning Fortran com
piler design with Intel's highly optimized 
code generation technology. By using the 
Intel code generator. Lahey deliver.; a prod-
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lhe unsatur.ned zone. This file can be used 
as input to theA T/23D ground-water model 
in RISKPRO. Within RISKPRO, line 
graphs of "concentration vs. time" at any 
specified depth within the unsaturated zone 
may be created from SESOIL results. "'Pol
lutant-front-depth vs. time" may also be cre
ated. 

A T123D For Windows 

The Analytical Transient, One-, Two-. and 
Three-Dimcnsional Model (ATI23D) is an 
analytical ground-watcr transport modcl. lt 
computes the spatial-temporal conccntration 
distribution of wastes in the aquifcr systcm 
and predicts the transient spread of a con
taminant plumc through a ground-watcr 
aquifer. Thc fatc and transpon proccsscs 
accounted for in ATJ ZJD are advection, dis
persion. adsorption, and decay. 

The input data required by AT/230 consists 
ofthree types: simulation parameters, source 
contigurations. and soil and waste proper
ties. In RISKPRO. SESO/L and AT/230 
are linked so that the mass loading to the 
ground water predicted by SESOIL is auto
matically transferred toAT/23D through the 
click of a button. 

Requirements: PC 386/486 running Mi
crosoft Windows. 

Prices: 
SESOIL for Windows $ 845 
Soils-5 Database $ 395 
Zip Code Database $ 295 
Climate Database (entire U .S.) $ 1,995 
(Individual slales vary from $/5010 $ 450) 
AT12JD for Windows $ 395 

uct optimized for the 386, 486, and Intel 
Penuum processors. Fortran 90 enables you 
to run all of your Fortran 77 programs and 
take advantage of 90 features such as: new 
array expressions, new Data Types. mod~ 
u les, more intrinsic functions, etc. The result 
is a language system with blazing execution 
speed that is a complete implementation of 
tlie Fortran 90 Standard. Lahey Fortr.ln 90 
includes the Phar Lap DOS Extender and a 
full suite of development tools-<:ditor, de
bugger, profiler, mai<e, and video graphics. 
Free technicaJ support is included. 

Requirements: 486/Pentium with 8 MB 
RAM and math coprocessor. 

Price: Lahey FORTRAN 90 S 900 



MODFE 

MODFE is the USGS "A Modular Finite-Eie
ment Model for Areal and Axisymmetric 

Flow Problems" by Lynn J. Toral< and Richard C. 
Cooley of the USGS. MODFE was developed to 
s¡mulate steady- or unsteady-state two-dimensional 
or axisymmetric ground-water now in a heterogene
ous anisotrop~ aquifer. Physical processes that can 
be represented by the model include: (l) confined 
flow, unconfined flow (usmg the Dupuit approxima
tion). ora combinat¡on of b01h: {2) leakage through 
cither rigid or clast¡c confinLng units; (J) ~pecificd 
recharge or discharge at point."i. along lines. and over 
arcas; ( 4) now across specified-flow, spec¡ficd-head, 
or hcad-dcpendcnt boundarics; (5) decreasc of aqui
fcr thickness to zero undcr extreme watcr-tablc de
cline and increase of aquifer thickness from zone as 
the water table rises; and (6) head-dependem fluxes 
from springs. drainage wells. leakage across river
beds or confining beds combmed with aquifer dewa
tering, and evapotranspiration. 

MODFE includes the source code. ex.ecutable ver
sion. and technical support. The MODFE Re
port/Doc is not included. 

Requirements: PC 386/486 with 2 MB RAM 
and math coprocessor. 

Prices: 
MODFE 
MODFE Report/Doc 

MINTEQA2 

$ 250 
$ 60 

M INTEQA2 is a U.S. EPA geochemical equi
librium speciation model capable of comput

ing equilibria among the dissolved, adsorbed. salid, 
and gas phases in an environmental setting. MIN
TEQA2 includes an extensive data base of reliable 
thermodynamic data that is accessible to 
PRODEFA2. an interactivo program designed to be 
cxecuted prior to MINTEQA2 for the purpose of 
creating the required MINTEQA2 input file. MIN
TEQA2 generates reports at user-selected levels of 
detall. Reponed parameters include lhe concentra
tions of all species in the System and saturation states 
of all solids. MINTEQAl can be used te calculare 
i<d. the distribution coefficient between adsorbed 
ílnd dissolved concentrations. This parameter is ex.
trcmcly useful in ground-water transport models. 

MINTEQA2JPRODEFA2 includes "the source 
code, executable version. user's manual, and techni
cal support. The MINTEQA2JPRODEFA2 Re
port/Doc is not included. 

Requirements: PC 386/486 with 2 MB RAM 
and m<:~th coprocessor. 

Prices: 
MINTEQA2JPRODEFA2 
ReporVDoc 

$ 250 
$ 30 

MODFLOWP 
Parameter estimationfor MODFLOW 

MODFLOWP is the USGS Com
puter Program for Estimating Pa

rameters of a Transient or Steady-State, 
Three-D1mens10nal, Ground-Water 
F\ow Model Using Non\inear Regres
sion. 

Paramc[crs uscd to calcu'late the follow
ing MODFLOW modcl inputs can be 
cstimatcd: Transmissivity and !-.toragc 
coctficient or confmcd lílycrs - Hy
draulic conduclivity and spccific yield 
of unconfincd laycrs - Vertical 
lc<:~kancc- Verlic.nl ani~otropy (u!->cd to 
calculate vcrucalleakance- Horizontal 
ílnisotropy; hydraulic conductance of 
the River. Streamtlow-Routing, Gen
eral-Head Boundary. and Drain Pílck
ílges - Areal recharge rates; maximum 
evapmranspiration - Pumpage rates -
Hydraulic head at constant-head 
boundaries. Any spatial variation in pa
rameters can be defmed by the user. 

Data used to estimate parameters can 
include ex.isting independent estimates 
of parameter values. observed hydraulic 
heads or temporal changes in hydraulic 
heads, and observed gains and losses 
along head-dependent boundaries (such 

as streams). Model output includes sta
tlstics for analyzing the parnmeter esti
mates and the model. These statistics 
can be used to quantify the reliability of 
the resuhing model, to suggest changes 
in model construction and to compare 
resu\ts of models constructed in differ
ent ways. Code has been added to the 
original program to facilitatc thc inputof 
lile namc~ and thc opcning of appropri
;,nc ti les. Fivc ncw computcr programs 
are inc\udcd for tcMing weightcd rc~idu
a\s and c<.~lculating lincarconfidcncc and 
prcdiction mtcrvals on MODFLOWP 
results. 

MODFLOWP includes the latest 
source code, ex.ecutable version, user's 
guide, and technical support. The 
MODFLOWP Report/Doc is not in
cluded. 

Requirements: PC 3861486 with 2 
MB RAM and math coprocessor. 

Prices: 
MODFLOWP 
MODFLOWP Roport/Doc 

S 250 
$ 60 

PRZM2 

Pesticide Transport 

PRZM2 links two models. PRZM 
and VADOFT to predict pesticide 

transpon and transformation down 
through the crop root. and V ADOSE 
(unsaturated) zone to the water table. 
PRZM2 incorporales soil tempernture 
simulation. volíltilization and vapor 
phase transpon in soils, 1rrigation simu
lalion, and microbi<:~l transfonnation. 

PRZM is a ene-dimensional finite-dif
ference model which uses a method of 
characteristics (MOC) algorithm to 
eliminate numencal dispcrsion. 

VADOFI' is a one-dimensional finite
element code that salves the Richard's 
equation for flow 1n the unsaturated 
zone. The user m ay make use of consti- .. 
tuting relationships between pressure. 
water content, and hydraulic conductiv
ity to salve the tlow cquation. 

PRZM2 is capable of simulating multi
ple pesticides or parentldaughter rela
tionships. lt is íllso capable of 
estimating probabilitics of concentra-
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tions or fluxcs in or rrom various media 
for the purpose of perfonning cxposure 
assessments. 

PRZM and V ADOFT are linked to
gether with the aid of a flexible execu
tion supervisor that allows the user to 
build models that are ta.ilored to sitc-spc
ci tic si tuations. Monte Cario pre- and 
post-processors are provided in arder to 
perform probability-based exposure as
sessments. 

PRZM2 includes the sourcc code. ex
ecutable version, user' s manual, and 
technical support. The PRZMl Re
port/Doc is not included. 

Requirements: PC 3861486 with 2 
MB RAM and math coprocessor. 

Prices: 
PRZM2 
PRZM2 Report/Doc 

S 250 
$ 50 



GEOPACK----------------
GEOPACK is a comprehensive EPA ge<>
statistical software system for conducting 
analysis of the spatial variability of ene or 
more random functions. GEOPACK is 
menu-driven, user-friendly, and includes on
line help. Basic statistics including mean, 
median. variance, standard deviation, skew, 
kurtosis and max/min values can be deter
mined. Includes linear and polynomiaJ re
gression, Kolomogorov-Smirnov test for 
distribution and calculation of se veril! per
centiles of a data seL The sample semi
variogram, cross-semivariogram or 
semivanogram for combined random func
tions for a two-dimensional spatially-de-

pendent random function can be detennined. 
Ordinary kriging and co-kriging estimators 
in two dimensions along with their associ
ated estimation variance and the conditional 
probability that the value is greater than a 
specified cutoff leve!. (Jraphics capability. 

. i.ncluding linear or logarnhm1c line plots, 
contour plots and block (pixel) diagrams, is 
included. Device drivers for HP plotters, 
LaserJet and dot matrix pnntersare 1ncluded. 

GEOPACK includes the source. executable 
code. documentation, and technical suppon. 

Price: GEOPACK $ 200 

B10PLUME 11--------
8/0PLUME 11 is a U.S. EPA computer 
model of two-dimensional transpon of dis
solved hydrocarbons under the influence of 
oxygen-limited biodegradation. The model 
computes concentration changes due to ad
vection. dispersion. mixing and biodegrada
tion. The model salves the transpon 
equation twice (for hydroca.rbon and oxy
gen) using the method of characteristics and 
computes two plumes at each time step · 
which are then combined using superposi
tion. Four sources of oxygen are provided: 
through injection wells, initial dissolved 
oxygen in the uncontaminated aquifer, natu
ral recharge of oxygen across the boundaries, 
and vertical exchange of oxygen from the 
unsaturated zone (reaeralion). Large grids lo 
120 X 120 are permiued. Up lo 25 observa
ti en points may be specified. 

BIOPLUME executes in Jn integrated envi
ronment and includes pre- and post-proces
sors anda View function for examining and 
printmg ponions of large output tiles. An 
optional graphics module,BIOPLOT. is no! 

included. The BIOPLUME 11 package in
eludes the source code, executable version, 
documentation, and 'technical suppon. 

8/0PLOT 

8/0PLOTis a new graphics package which 
runs in !he integrated BIOPLUME 11 envi· 
ronment. It can automaticaJiy contour up to 
200 seiS of concentrnlion (hydrocarbon. ex y
gen) and head data and can superimpose 
velocity vectors on the contours. 
BIOPLOT can also generare time history 
plots (linear, semi·log, vertical profile) for 
bolh hydrocarbon and oxygen data for up lo 
25 observation points. BIOPLOT options 
include contour selection and levels, titles 
and labels. pen selections. curve types, num
ber of curves, background and symbol se lec· 
tion. 

BIOPLOT includes the source. executable 
code, documentation, and technical suppon. 

Prices: BIOPLUME 
BIOPLOT 

$ 300 
$ 200 

VS2DT 
VS2DT is a USaS progrom for Oow and 
salute transpon in variably saturated, sin
gle·phase flow in porous media. A finite
difference approximation is used to salve 
the <~dvection-dispersion equation. Simu
lated regions include ene-dimensional 
columns, two-dimensional vertical cross 
secuons, and axially symmetric, three-di
mensional cylinders. 

Program options include backward orcen
tered approximations for both space :md 
time derivativcs, first-order dccay. cqui
librium adsorption (Freundlich or Lang
muir) isotherms. and ion cxchangc. 
Nonlinea.r storage terms are lincarizcd by 
an implicit New10n-Raphson method. 
Relative hydraulic conductivity is cv:Jiu
ated at cell boundaries using full upstream 
weighting, arithmetic mean or geometric 
mean. Saturated hydraulic conductivities 
are evaluated at cell boundaries using dis
tJ.nce-weighted harmonic means. 

The model has been modified ro presenl 
peninent data during execution. Five ad
diüonal utility modules are included with 
this package. GREEN is !he Green-Ampl 
analytical solution for infiltration. 
PRESSID and CONCEN/D produce 
ene-dimensional pressure and concentra
lion profiles, respeclively. MASSBAL 
produces mass balance rate component 
profiles. OBSERV produces volumelric 
moisture content. saturation and concen
tration time history data scts at each obser
vation point. 

VS2DT includes the source and cx
ecutable codes, the five utility modules, 
and technical suppon. 

Prices: VS2DT 
VS2DT Repori/Doc 
TECGRAF 

$ 250 
$ 45 
$ 200 

RECESS-------------------------------
RECESS is a group of six compuler pr<>
grams for describing the Recession of 
Ground-W;,ner Discharge and for Estimating 
Mean around-Water Recharge and Dis
charge from Streamflow Records. The pro
grams are u sed for the analysis of !he daily 
streamflow record of a basin where one can 
assume that all, or nearly all, ground-Wáter 
discharges to the stream except for that 
which is lost to riparian evapotranspiration, 
and where diversion of flow is negligible. 

RECESS 
RECESS determines the master recession 
curve (MRC) of streamOow recession dur· 
.ng times when all flow can be considered to 
be ground-water discharge and when the 

profile ofthe ground-water head distribution 
is nearly stable. 

RORA 
RORA uses the recession-curve displace
mene method to estimare the recharge for 
each peak in the streamflow record. 

PART 
PART uses streamflow panitioning to esti
mate a daily record of base flow undcr the 
streamnow record. 

TRANS 
TRANS translates data. into a fonnat that can 
be read by the above three programs. 
TRANS may be used to conven two- and 
three-card fonnat daily mean Mrcamflow 
data from a usas data base. 
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STREAM 
STREAM allows !he user 10 screen !he 
daily-values data. file for periods of continu
ous record. 

CURV 
CURV reads an output file from RECESS 
and then creates a simple file that can be uscd 
as .. nput w separ.ne grnphical !-~Oftware from 
which an MRC can be drawn. 

RECESS includes the sourcc and ex· 
ecumble codcs, and tcchnical suppon. 

Prices: 
RECESS 
RECESS Rcpori/Doc 

S 300 
$ 25 

........ 



SWMM WASP5/DYNHYD5 

SWMM, Storm Water Management WASPS, Water Quality Analysis Simu
Model. is a U.S. EPA computer model for lation Program. is a U.S. EPA gener-

analysis of quantity and quaJity problems as- alized modeling framework that s1mulares 
sociated with urban runoff. Both single- contaminant fate in surface wmers. Based on 
event and continuous simulation may be .. the nexible compartment modeling ap
performed on catchments having storm sew- proach. WASPS can by applied in one, two, 
ers. combined sewers and natural drainage or three dimensions. WASPS is designed to 
for prediction of tlows, stages and pollutant pennir easy substitUiion of user-wriuen rou-
·..:oncentrations anywhere in the system. All tines into the progr::J.m Mructure. Problcms 
aspects of the urban hydrologic and quality th<lt have been studied include biochcmical 
cycles m ay be modeled including rainfall, oxygen demand, dissolved oxygen dynamics. 
snowmelt, surface and subsurface runoff, nutrients, bacteria! ..:omamination and toxic 
now routing through the drainage network, chemical movement. The DYNHYDS 
storage and treatment. Statistical analyses model is a simple hydrodynamic model that 
may be performed on long-term precipitation simulares variable tidal cycles, wind. and un-
data and on output from continuous simula- steady intlows. lt produces an output file that 
tion. SWMM includes the source code, ex- can be linked with WASPS to ;upply the 
ccutable version, user's guide. and technical flows and vol u mes to the water quality 
support. The SWMM Report!Doc is not in- model. WASPS includes the source code, 
cluded. executable version. user' s guide. and techni

cal support. The W ASPS/DYNHYDS Re
pon/Doc is not included. 

Requirements: IBM-PC or compatible 
wilh 640K RAM. malh coprocessor, and 
hard disk. 

Prices: 
SWMM 
SWMM Report!Doc 

QUAL2EU 

$ 250 
$ 90 

QUAL2EU, Enhanced Stream Water 
Quality Model with Uncertainty Analy

sis, " a U.S. EPA steady-state model for 
conventional pollutants in branching streams 
and well mixed lakes. The model can be 
operated as either a steady-state or dynamic 
model. It is in tended for use as a water quaJ
ity planning tool. The model cao be used to 
~tudy the impact of waste loads on instream · 
water quality. lt also cao be used lo identify 
the magnitude and quality characteristics of 
non-point waste loads as pan of a field sarn
pling program. QUALlEU includes lhe 
source code. executable version, user's man
ual. and technical suppolt. The QUAL2EU 
Repon!Doc is not included. ·· 

Requirements: ffiM-PC or compatible 
wilh 640K RAM, malh coprocessor. and· 
han! disk. 

Prices: 
QUAL2EU 
QUAL2EU ReportJDoc 

$ 300 
$ 30 
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Requirements: IBM-PC or compatible 
with 640K RAM, malh coprocessor, and 
han! disk. 

Prices: 
WASPS/DYNHYDS 
ReportJDoc. 

MULTIMED 

$ 300 
$ 60 

M ULTIMED, Multimedia Exposure 
Assessment Model. is a U.S. EPA 

program which simulares the transpon and 
transformation of contaminants released 
from a waste disposal facility into the multi
media environment. Release to either air or 
soil, including the unsaturated and saturnted 
zones, and possible interception of the sub-
surfacc contaminant plumc by a surface 
plumeare included in the model. The model 
can be used as a technical and quanlitauve 
management too! to address the problem of 
the land disposal of chemicals in the multi
media environment. MUL TI MEO includes 
the source code, executable version, user's 
manual. and technical support. The MUL· 
TIMED Report/Doc is not included. 

Requirements: ffiM-PC or compatible 
wilh 640K RAM, malh coprocessor, aod 
han! disk. 

Prices: 
MULTIMED 
MUL TIMED Report!Doc 
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$ 300 
$ 30 
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HSPF 
1 

H SPF, Hydrologic Simulation Progrn¡¡, 
Fortran, IS a U.S. EPA program ~ 

simulation ofwatershed hydrology and watt'i• 
quality for both conventional and toxic or
ganic pollutants. The model uses informa
tion such as the time history of rainfall, 
temperature and solar rndiation: land surface 
characteristics such as land use pattcrns; and 
land management practices to simulate the 
processes that occur in a watershed. The 
rcsult of this simulation is a ume history of 
the quantity and quality of runoff from an 
urban or agricultura! watershed. Flow rote, 
se di ment load. and nutrient and pesticide 
concentrations are predicted. HSPF includes 
an interna! data-base management system to 
process the large amounts of simulation input 
and out pul. HSPF includes !he source code, 
cxecutable version, user's guide. and techni
cal support. The HSPF Report/Doc is not 
included. 

Requirements:. IBM,PC 'or compatible' 
wilh 640K RAM, llÍath'éoprocessor; aod· 
harddisk. . ·· · · ,;_·,:: " ': .:-.;,. 

Prices: . '¡, ;- • - .~· 

HSPF 
HSPF Rep<1rt1Doc . 

¡·.· .. 
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PESTAN 

PESTAN, Pesticide Trnnsport, is a U.S. 
EPA progrnm for evaluating the trans

pon of organic salutes through the vadose 
zone to ground water. 

PESTAN uses an analytical solulion to cal
culate organic movement based on a linear 
isotherm. first-order degradation and hydro
dynamic dispersion. Input data includes 
water solubility, infiltration rnte, bulk den
sity, sorption constant, degradation rates. 
saturated water content, characteristic curve 
coefficient, saturated hydraulic conductivity 
and dispersion cocfficient. PESTAN in
eludes the source code, executable version, 
user's manual. and technical support. The 
PESTAN Report/Doc is not included. 

Requiremeots: mM-PC or compatible 
wilh 640K RAM, math coprocessor, aod 
han! disk. , ., .. ·. 

Prices: 
.•. 

PESTAN 
PEST AN ReportJDoc · 



RITZ 
Rin (Regulatory and lnvestigative Treatment 
Zone Model) is a menu-driven EPA model 
which pennits decision makers to simula te the 
movement and fate of hazardous chemicals 
during land trcatment of oily wastes. 

Thc model incorporales the influence of oil in 
sludge, water movement, volatilization, and 
degradation- u pon the transpon and fate of a 
hazardous chemlcal. Soil water content is re· 

CHEMFLO 
CHEMFLO is an EPA program forsimulating 
water and chemical movement in unsalurmed 
soils. Water movement is modeled using 
Richards Equation. Chemicaltranspon is mod
eled using the advection-dispersion equation 
and incorporares first-order decay in the liquid 
and salid phase, zero-order produclion or de
ca y, and linear equilibrium adsorption. These 
equations are sol ved for ene-dimensional flow 
and tr:::mspon using finite difrerences. Exten~ 
si ve graphics c:J.p:J.bility include graphs of W:J.ter 
content, matrix potenti:J.I, driving force, con~ 

VLEACH 
VLEACH, a One-Dimensional Finite-differ
ence V:J.dose Zone Le:J.ching Model. is an EPA 
program which describes the movement of an 
organic contaminant within and between three 

.. :~h:J.Ses: ( 1) as a sol u te dissolved in water, (2) as 
'''a gas in the vapor phase, and (3) asan adsorbed 

compound in the sol id phase. The leaching is 
simulated in a number of distinct, user-defined 
polygons venically divided into aseries ofuser-

HSSM 
HSSM (Hydrocarbon Spill Screening Model) 
is an EPA model which simulates subsuñace 
releases of light nonaqueous phase liquids 
(LNAPLs). The model includes separate mod
ules for LNAPL now lhrough the vadose zone. 
spreading in the capillary fringe, and transporf 
of chemical constituents of the LNAPL in a 
water table aquifer. These modules are based 
on simplified conceptualizations of lhe now 
;:md transpon phenomena which were used so 

MT3DPLOT, 
MTJDPLOT is a comprehensive, integrated, 
casy-to-use, menu .. driven graphics package 
for use with M.T3D. lt reads the MT3D input 
(BTN) and automatically detennines which 
data has been created. Horizontal (!ayer) or 
cross section (along a row or column) contour 
"ll::Ips may be produced for each specific trans
an step, time step or stress period. Plots of 

concentration ve~us time for :JII selected nodes 

lated lo hydraulic conductivity by the Clapp and 
Homberger function. 

Fcatures include imemctive data entry and both 
gmphical and tabular output. RITZ includcs 
the cx:ccutable and ~<;~urce codes ::1nd technico.l 
suppon. 

Prices: RITZ 
RITZ Report!Doc 

$ ISO 
$ 30 

ductivity and flux dcn~ity of water vs. di Manee 
and time and graphs of concemration and flux 
density of che mica! as functions oftime. Tabu
lar outputs are available. A menu-driven pre
processor IS included for data file 
creation/modification. CHEMFLO includes 
thc ex:ecutable and source codes :md technical 
suppon. 

Prices: CHEMFLO 
CHEMFLO Report!Doc 

$ ISO 
$ 3S 

defined cells. At the end of the simulation, the 
reSults from each polygon are u sed todetermine 
an area~weighted ground-water impact ror the 
modeled area. VLEACH includes the ex
ecutable and source cedes and technic<~.l sup
port. 

Prices: VLEACH 
VLEACH Report/Doc 

$ 100 
$ 30 

that the resulting model would be a practica!. 
though approximate tool. Both DOS and Win
dows interfaces are provided lO create inpul 
dala sets, run the model. and graph the results. 
HSSM includes the executable and source 
codes and technical support. 

Prices: HSSM 
HSSM Report!Doc 

S ISO 
$ 40 

may be generatcd. Mo.ss bal;:mcc plots (In, Out,..
Net, Discrepancy) may be produced. 
MT3DPLOT runs in :J batch environment and 
processes all data from an MT3D simulation al 

one time and minimizes the number of files. 
Graphics sentto the screen. printer or plotter. 

Price: 
MT3DPLOT $ 400 

GRITSISTAT 
GRITS/STAT(GRound water lnfor
mation Tracking System with STA
Tistical Analysis Capability) is a 
comprehcnsive, casy to use. EPA 
mcnu-drivcn ground .. watcr data .. 
base systcm dcs1gnc·d to storc, ana
lyzc. and rcport data gcncratcd 
during ground-watcr monitoring 
programs at RCRA, CERCLA and 
othcr rcgulated facilities and sitcs. 
Fcaturcs include: ( 1) abl!ity to tailor 
GRITS/STAT to md1vidual necds. 
(2) e"'' Y entry of facility and ground
water d<~.ta. (3) gcnerauon of numcr
ous standardizcd rcpons containing 
the data. (4) cxport data lo othcr soft
ware applications. and (5) cxtcnsive 
~tati~tical analysis capability includ
ing ANOV A Mcthods (Paramctric 
and Nonparametric). Data may be 
entered directly or rrom a sprcad
~hect program. The progr~m m
eludes the database, example 
dí.Haba!\e information and technical 
support. 

Prices: 
GRITS/STAT 
GRITS/STAT Report/Doc 

RETC 

$ 250 
S 40 

RETC (RETention Curve) is an 
EPA program for analyzing lhe soil 
water retent.ion and hydraulic con .. 
ductivity functions of unsaturated 
soils. Several analytical models are 
used to estimare water retention, un
saturated hydraulic conductivity, or 
soil water diffusivity for a soil. 
RETC uses thc paramctric models of 
Brooks-Corey and Genuchten to rep
rcsent the soil water retcntion curve 
and the theoretical pore-size distribu
tion models of Mualcm and Burdine 
to predict the unsaturated hydraulic 
conductivity function from obscrvcd 
soil water rctention data. A non~ 
lineJr le~t-squares parameter opti
mization mcthod is uscd lo cstimatc 
the unknown cocfficicnts in thc hy
draulic models. Thc model incorpo
ra tes menu-driven data entry. 
RETC includcs the exccutilble and 
source cedes ::1nd technic:J.I support. 

Prices: 
RETC 
RETC Report/Doc 

$ ISO 
$ 3S 
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FLOWTHRU 
Ca/cu/ates Ground-Water Flow Regimes Near Shallow Surface- Water Bodies 

FLOWTHRU for DOS and Mac is a 
totally new concept in ground-water 

modeling software. Rather than being a 
modeling pack-age where users set up and 
runa numerical simulation model, FLQW .. 
THRU superimposes precomputed solu
tions and then displays model rcsults. 

FlowThru 

wellhead protection), and (2) as an educa
liana! too!, ro allow users to visualize flow 
patterns ncar surfacc-water bodies. 

FLOWTHRU is based on a two-dimen
sional an1sotropic venical section through 
water bodies which are long in the direction 

perpendicular to the direction of 
regional ground-water tlow. 

Graunawater tia" neer surfece water Daaus 

Dependmg on directions of flow 
at lateral boundaries, FLOW
THRU can be applied to flow
through lakes (which receive 
water from the aqu1fer on one 

"' o o 1000 " ,. o 0090<1 8 
o 00~(1(1 o .. 1 000 '" " 1 000 
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FLOWTHRU is the result of five years of 
research. Although developed with shallow 
lakes in mind, the program can also be ap
plied to wetlands, rivers, streams, canals, 
channels and drains. The main uses of the 
program are ( 1) for determining the depths 
of ground-water capture zones near shallow
water bodies (analogous to the problem of 

SWIFT/486 is a three-dimensional model 
to simulate ground-water flow, heat (en~ 

ergy), brine and radionuclide transport in 
porous and fractured geologic media. The 
primary equations for fluid (flow), heat and 
brine are coupled by fluid density, viscosity 
and porosity. In addition to transient analy
sis. SW!FT/486 offer.¡ a sleady-state option 
for coupled flow and brine. The equations 
are sol ved using central or backward spatial 
and time weighting approximations· by the 
linite-difference method. In addition to 
Cartesian, cylindrical grids may be used. 
Contaminant transpon includes advection, 
dispersion, .sorption and decay, including 
chains of constituents. Both dual-porosity 
and discrete-fracture representations along 
with rack malrix interactions may be simu
lated. The non-linearities resulting from 
water table and variable density are solved 
iteratively. 

1000 
1000 
o 000 
100 o 
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side and discharge water 10 the 
aquifer on the othcr). lO rivers or 
channels receiving water from 
bOlh sides, and to canals or re
charge basins which provide re-
charge to a regional aquifer. 
Recent research has confinned 
that the results al so apply reason
ably well on the center lme of 
large circular lakes. 

FLOWTHRU combines and displays a set 
of precomputed solutions obtained using thc 
linear triangular flnite-element model, 
AQUIFEM-N. Steady-state solutions are 
provided as a set of unfonnaued files for six. 
water-body geometries and eleven values of 
bottom resistance. Additional solutions are 
available on request. FLOWTHRU is 

SWIFT/486 
>JI 

FEA TU RES 

• A run-time monitor displays the simu
lations progress, convergence, mass bal
ance, and dialog. 

o Versatile inleñace to SURFER for con
touring pressure, temperature and con~ 
centration. 

• Extensive error checking. 

a Auxiliary files for variable structure 
grid, restart. mapping, mass balance. well 
summary and concentration discharge. 

• STLINE code for particle tracking. 

• Easy installalion, 70 verification 
QAIQC data sets. 

BOUNDARY CONDITIONS 

• Prescribed value or flux for pressure 
heat, brine and nuclide concentration. 

• Variable constraint well (injection/pro
duction). 

menu-driven, and no pre or postprocessc. 
are requircd. Data requirements include 
lengths to ch<~.ractcrize the geomctry of a 
cross section, bulk hydraulic conductivities, 
and estimates of watcr-table slopes and av
erage recharge or evapotranspiration. 

All graphical output can be saved as files 
suitable for PostScript laser printers and for 
laser printers and plouers which accept 
Hewlett Packard Graphics Language 
(HPGL) files. ASCU output files contain 
detailed descriptions of the results. 

FLOWTHRU provides a general frame
work for classifying ground-water flow pat
terns near elongated surface-water bodies. 
The program recognizes a large number of 
distinct flow rcgimes (17 now-through. 11 
discharge, and 11 recharge flow regimcs) 
which can occur under different regional 
flow and recharge conditions. 

Requirements: 

FLOWTHRUPC - PC 386/486 with 2 MB 
RAM. math co~occssor. and hard disk. 
FLOWTHRU ac - Macintosh with 2 MB 
RAM and hard disk. 

Prices: 

FLOWTHRUPC 
FLOWTHRUMac 

S 300 
S 300 

o Aquifer influence functions (Carter
Tracy). 

• Freewater suñace and recharge. 

TYPICAL APPLICATIONS 

Deep well injection of hazardous wastc
Hazardous waste site characterization and 
remediation (RIIFS) - Pump-and-treat, 
hydraulic containment and other waste re
mediation - Salt-water intrusion. upcon
ing - Aquifer thermal energy storage -
High-level radioactive wastc pcñonnance 

·nssessment- Fractured media. dual poros
ity. 

Requirements: PC 486 with 4 to 32 MB 
RAM and Lahcy F77L-EM/32 compiler. 

Prices: 
SWIFT/486 (Supporled) 
SWIFT/486 (Not Supported) 

$ l,c.. 
$ 800 

., 



' 1 

J 

} 

GEO-SLOPE PROGRAMS 
GEO-SLOPE Programs, SLOPEIW-Siope Stability Analysis Software. SEEP/W-Finite-Eiement Seepage Analysis, SIGMA/W

Finite~Eiement Stress & Defonnation Analysis. and CTRANIW-Finite-Element Contaminant Transpon Analysis, are an integrated 
set of programs. These programs implement CAD-Iike functionality using Microsoft Windows 3.x. They ha ve the common look and feel 
of all Windows applications, making them easy to learn and use. 

Requirements: PC 286/386/486 with 1MB RAM (4MB recommended), math coprocessor, hard disk, mousc compatible with Microsoft 
Windows, math coprocessor, and EGA or VGA or higher graphics card and display. GEO-SLOPE Programs include the executables, 
comprchensive user's guide. and technical support. 

SLOPEIW 
S lo pe Stability Analysis Software for Windows 

SLOPEIW uses the limit equilib
rium theory to compute the factor 

of safety of earth and rack slopes for 
a variety of methods. The compre
hensive fonnulation of SLOPEIW 
makes it possible to analyze both 
simple and complex geometric. stra
tigraphic, and extemalloading condi
tions. 

TheCAD-Iike features ofSLOPEIW 
let you draw the problem on the 
screen with a mouse. ltems that can 
be drawn include stratigrnphic and 
geometry lines, piezometric lines, 
pare-water pressure contour lines. 
slip suñace rotation centers and ra-
dius lines, and externa! line loads. Soillay
ers can be shaded different colors for easy 
identification. Drawings can be labeled with 
text and enhanced with lines, circles. ares, 
and scaled axes. To interpret the results, you 
can view each potential slip suñace and the 
associated factor of safety, and you can aJso 
plot conditions a long the critica! slip surface. 

FEATURES ANO 
CAPABILITIES 

SLOPEIW can use any of the following 
methods to calculate the factor of safety: 

• Ordinary or Fellenius 

o Bishop's Simplified 

o Janbu's Simplified 

• Spencer 

• Morgenstem·Price 

• Corps of Engineers 

o Lowe-K:uaf.ath 

• GLE (General Limit Equilibrium) 

The u ser can selecta variety of interslice side 
force functions for the Morgenstem-Price 
and GLE methods including sine, clipped 
sine, trapezoidal, and fmite-element based 
functions. 

Geometry & Stratigraphy 
• Multiple soil (material) types 
• PartiaJ submergence 
• Variable thickness and discontinuoussoil 

S trata 
• Impenetrable soillayers 
• Dry and water-filled tension cracks 

• Definition by rotation center and radius 
or by data points 

• Circular shape 
• Composite shape (pan circular and pan 

linear) 
• Fully specified by a series of straightline 

segments 

Pare-Water Conditlons 
• An ru coefficient for each soil type 
• A piezometric line for each soil type 
• Contours of pare-water pressure 
• Head, pressure, or ru coefficients speci

fied at discrete points 
• Finite-element computed pare-water 

pressures 

Soil Properties 
• Total andlor effective strength parame

ters, e and 0 
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• Bilinear strength envelopes 
• Unsaturated soil strength 

App/led Loads 
• Surcharge fills 
• Surcharge concentr.ued loads 

• Toe benns 
• Anchor loads 
• Gco-fabric reinforcement 
• Seismic and eanhquake loads 

VIEWING ANO PLOTTING 

The usercan vieweach poten ti al slip -· 
suríace and its associated factor of 
safety with the CONTOUR func

tion. The GRAPH function allows the user 
to plot condilions along the slip surface in· 
cluding: 

• Weight per unit slice width 

• Pore·water pressure 

• Shear resistance 

• Interslice force function 

• ma values 

• Base nonnal and shear forces 

PROOUCT INTEGRATION 

SLOPEIW is integrated with GEO
SLOPE' s other products. For example, 
SLOPEIW can use the pare-water pressure 
di'stribution established by either a SEEP/W 
finite-element seepage analysis or a 
SIGMAIW finite-element stress/defonna
tion analysis. This feature is particularly 
powerful for transient flow processes. 
Knowing the pare-water pressure as a func· 
tion oftime makes it possible tocalculate the 
change in stability wilh time. 

Price: SLOPEIW S 3,495 



SEEP/W 
Finite-Element Seepage Analysis 

SEEP/W analyzes gcotechnica\ engi· 
neering seepage and pare-water pressure 

dissipalion problems. The comprehensive 
formulation of SEEP/W makcs it possible to 
consider anal y ses ranging from simple satu
rated steady-state problems to sophisticated 
satumted/unsaturated time-dependent prob
lems. The CAD-Iike features of SEEP/W 
Jet you draw the problem on the screen with 
a mouse. hcms that can be dr<~.wn 1nclude 
the finite-element mesh and boundary con
ditions. Material types are shaded with dif
fcrcnt colors, and boundary conditions are 
identified with graphic ~ymbols. Drawings 
can be labeled with text and enhanced with 
lines. el re les. ares. and a scaled axis. The 
results can be displayed as head contours. 
pressure contours, transient water table po
sitions. and velocity vectors. 

FEATURES ANO CAPABILITIES 

SEEP/W can model both saturated and un
saturated tlow. a fe mure that greatly broad
ens the range of problems that can be 
ana\yzed. In add1tion to traditional steady
state saturated now analysis, the satu
rated/unsaturated fonnulation of SEEP/W 
makes it possib\e to analyze seepage as a 
function of time and to consider such proc
esses as the infiltration of precipitation. The 
tr::~ns1ent feature allows you to analyze such 
problems as the migration of a wetting front 
and the dissipation of ex.cess pore-water 
pressure. 

Analysis Types 
• Steady-State confined and uncOñfined 

flow 
• Transient flow conditions 

• Two-dim~nsional flow in a vertical plane 

• Three-diinensional axisymmeuic flow 
• Two-dimensional flow in plan view 

Boundary Conditions 
• Fixed hydrau\ic head or flux conditions 

• Transient head or Oux as a function of 
time 

• Flux as a function of computed head 

• Revicw and adjusunent of ~cepage face 
condilions · 

Soil Properties 

The hydrau\ic conductivity of the s01l is a 
function of the negative pare-water pressure 
in unsaturated reg10ns. Also, thc rate of 
change in W:Jter content is dependent on thc 
water pressure during transient processcs. 
Th1s data 1s defined :Jt discrete points that 
SEEP/W uses to creare sphne-interpolated 
smooth funcuons. In addition. the hydraulic 
conducuvity can be defined as anisotrop1c in 
two orthogonal directwns. 

Flux Quantities · 

SEEP/W computes the tmal nux ::~cross 
user-defined lines drawn through al! or part 
ofthe mesh. Single or multiple tlux sect1ons 
can be defined for the same problem. 

Stop-Restart Solving 

The main processing function can be halted 
at any time and then later restaned. This 
provides for rcasibility in modifying bound
ary conditions and soil propert1es at interme
diate stages during transient analyses. 

Finite-Eiement Mesh 

• Mesh generauon 

• Four- to eight-noded quadrilateral ele
ments 

• Three- to six-noded tnangular elements 

• Selectable Gaussian integration arder 

• Color shading of elements according to 
material type 

• Boundary conditions displayed as 
graphic symbols 

• Automatic numbering of nades and ele
ments 

• Sorting, verification, and optimizarían of 
mesh numbering scheme 

• No restriction on the number of nades and 
elements nor on the nodal number differ
ence (bandwidth) in an element 

VIEWING ANO PLOTTING 

The results can be graphically displayed as 
total head (equipotential) contours, pare 
pressure contours. and velocity vectors. 
Transient conditions can be displayed by 
plotting the changing position of the water 
tableas a function of time. 

Price: SEEP/W $ 3,495 
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SIGMA/W 
Finite-Element Stress & 

Deformation Analysis 

S IGMAIW analyzes geotechnical stress 
and deformation problems. The com· 

prehensive formulation of SIGMA/W 
makes it possible to consider analyses 
ranging from simple linear-ela.stic defor
mation problems to sophisticated effec
tive-stress nonlinear problems with staged 
applied loadmg>. Thc CAD-likc fcatures 
Jet you draw the problem on the scrcen with 
a mouse. Elements can be dr::~.wn individu
al\ y or generated over a region, ::~nd bound
ary conditions can be drawn by clicking on 
nades. For easy identification. you c:J.n 
shade soil layers different colors and dis· 
play graphic symbols for boundary condi
tions. Drawings can be labeled with text 
:J.nd enhanced with lines. circles, ares. and 
a scaled axis. You can halt the calculations 
at any time to make modifications and then 
restan the analysis. Also, the computed 
stresscs and dcformations can be graphi
cally displayed. 

FEATURES ANO CAPABILITIES 

Constitutlve Models 

SIGMA/W is formulated forthe following 
el:J.stic and elastic-plastic constitutive soil 
models: 

• Linear-Elastic 

• Anisotropic Linear-Elastic 

• Non-linear-Eiastic 

• Elastic-Piastic (Tresca & Mohr-Cou
lomb Failure Criterion) 

• Strain-Softening (Von Mises Failure 
Criterion) 

• Cam-Ciay (Critica! State) 
• Modif1ed Cam-Ciay (Critica! Statc) 

Ana/ysis Types 
• Drained total and effective stress 

• Undrained tot:J.l stress 

• Undrained effective stress 

• Two-dimensional plane strain 
• Three-dimensional axisymmetric 

• Fill placemen.t 

• Excavations 

• Braced excavations 
... • Consolidation and swelling (dcforma

tion due to changes in pare-water pres· 
sure) 

• Self-weight gravity loading 

Boundary Conditions 
• X and Y displacemcnts 

• X and Y forces 

• X and Y pressures 
• X and Y spring constants 

... 
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Finlte-Eiement Mesh 
• Mesh generation 
• Four- to eight-noded quadrilaternl ele-

ments 

• Three- to six-noded triangular elements 

• Selectable Gaussian integralion arder 
• Color shading of elements according to 

material type 
• Boundary conditions displayed as 

graphic symbols 

• Autommic numbcring of nades and ele
ments 

VIEWING ANO PLOTTING -

The results can be grnphically displayed as a 
deformed mesh, displacement vectors, strnin 
contours. slress contours. pore-pressure con
tours. and shading of yield zones. Also. the 
stress state at any nade can be displayed as a 
Mohr Circle with the associatcd space-force 

.. diagrams by s1mply clicking on the node. 
Deformauons can be displayed m any speci
fied magnification. Contour reg1ons can be 
shaded to rellect vary1ng inten~itics of stress, 
strain, or pare prcssure. 

• Sorting verification, and optimization of Price: SIGMA/W 
mesh numbering scheme 

$ 3,495 

• No restrictions on the number of nades 
and elements and on the nodal number 
difference (bandwidth) in an element 

CTRAN/W 
Finite-Element Contaminan/ Transport Analysis 

CTRAN/W models contaminant trans
pon through soil and rock. The com

prehensive formulation of CTRAN/W 
makes it possible to analyze a wide range of, 
problems. Problems may be as simple as'
tracking particles in response to the move
ment of water or as complex as analyzing 
processes involving diffusion, dispersion, 
adsorption, and radioactive decay. 

CTRAN/W is integrated with SEEP/W and 
has the same Microsoft Windows CAD-Iike 
graphical user interface as SEEP/W. The 
two software products must be used to. 
gdhu to analyze contaminant transport. 
SEEP/W computes the water now velocity, 
water content, and water flux. CTRAN/W 
uses these parameters to compute the con
taminant migration. 

TRANSPORT PROCESSES 

When a contaminant enters the ground, the 
dissolved constituents will migrate due to 
the movement of the water. This process is 
called advection. In addition. the contami
nan! disperses due to hydrodynamic mixing 
and molecular diffusion. In the absence of 

dispersion, the dissolved mass would ml
grate as a "plug" al full concentration. The 
migrmion also may be retarded due to ad
sorption and radioactive decay: 

CTRAN/W has a finite-element SOL VE 
function to analyze advection-dispersion 
processes with optional mass losses due to 
adsorpuon and decay. as well as a TRACK 
function to model only advection. 

ADVECTION-DISPERSION 

The integration w1th SEEP/W makes it pos
sible to model contaminant transport for: · 

• Simultaneous saturated and unsaturated 
now 

• Steady-state and transient water tlow 
conditions 

• Transient hydraulic boundary conditions 

• Anisotropic and heterogeneous ground 
conditions 

The CTRAN/W features specific to mass 
transport analysis include: 

• Transient concenlralion and mass flux 
boundary conditions 

• Molecular diffusion coefficiem as a func
tion of volumelric water comem 

• Independent coefficients of dispersivity 
in two onhogonal directions 

• Adsorption as a funcüon of concenLratiOn 

• Mass los~ dueto radioacrive decay 

• Total, advective, and dispersive ma.ss 
tlux across user-specitied sections 

• Simulation of trnnsport through fractured 
roe k 

• A time-step sequence indepcndcnt of the 

PARTICLE TRACKING 

CTRAN/W can model contaminant move
ment by tracki ng data points (particles) from 
user-detined localions. Concentration is de
tined as panicles per unir area. After each 
time step, CTRAN/W compules an average 
panicle concentrntion at each nade. The 
nodal concentrauons are used for comouring 
and shading the particle distribution. 

When the contaminant source is cJesignatcd 
as continuous, panicles are added to the 
starting elements <1t the beginning of c<~ch 
time step in order to mainlain a constant 
number of particles in these elements. 
CTRAN/W adds new particles at random 
locations wilhin each of the staning ele
ments. When the contaminanl source is des
ignated as inilial. the total number of 
particles remains consumt for all times steps. 

Panicles that migrate outside the mesh are 
removed, mak.ing it poss1ble to si m u late the 
time required for complete disappearance of 
an inicial amount ofmass. In apanicle track· 
ing analysis, you can: 

• Select elements with sra.rting particle 
conditions by clicking on each element or 
by selecting the elemenl number from a 
lisl. 

• :oefine the starting conditions by specify
ing the total number of particles in an 
element or by specifying the concentra
lion of panicles in an elemenl. 

• Designate the starting conditions as eir.her 
a conlinuous mass injection ora one-time 
fixed mass injeclion. 

corresponding SEEP/W analysis Price: CTRAN/W $ 1,995 
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CD-ROM of Groundwater Modeling ----------

CD·ROM of Groundwater Modeling, 
by Environmental Simulations, Inc., 

contains over 500 megabytes of public do· 
main groundwater rnodeling, geochemical, 
graphical, and related software. The CD
ROM also includes a software package 
called CDVlEW to help users explore the 
contents ofthe CD-ROM and install selected 
files on their computer's hard disk. 
CDVlEW is a DOS program that will also 
run under Windows ;md includes on-line 
context-sensitive help. 

The CD·ROM of Groundwater Modeling 
includes publicly available software and 
dataobtained from the USGS, U.S. EPA. and 
Internet anonymous ftp (file transfer proto
col) si tes. The following is a summary ofthe 
contents of the CD-ROM. 

• Most of the software distributed by the 
USGS NWlS. including source code for 
many USGS models. 

• All of the software distributed by the U.S. 
EPA's Center for Subsurface Modeling 
Support (CSMos) mcluding BlOPLUME 
ll. MOFA T. etc. 

• Software from numerous Internet ftp 
sites including severa! USGS computers 
including the Geological Information 
Visualization (GIV) software, the U.S. 
EPA' s Center for Exposure Assessment 
Modeling (CEAM) including the FEM· 
WATER code, and geostatistical and 
geochemical software for Windows from 
the Universily of Lausanne in Switzer
land. 

• Demonstration vers10ns of selected 
commercial software including Geraghty 
& Miller's ModeiCad and AQTESOLV 
~oftware, PEST. GTGS, SitcVicw, nnd 
AQUASEA. among o1hcrs. 

S pase 
New Module - EnviroSpase 

Spase is a database management sysrem 
which uses the relational data model. It 

is intended for scientific and engineering 
applications where sorne element of spatial 
(map-based) data is involved. 

EnviroSpase is a module of Spase which 
analyzes environmental data for site moni
loring ::md remediation. EnviroSpase helps 
the engineer, geologist, hydrologist, or man
ager separ.ue the small subset of the total 
data set which is signiticant for under
standing the natural configurmion, contami
nant distribution and physical processes at 
the site. This is done by combining a pow
erful. full-featured relational database man· 
ager with a map display system. The result 
is an easy-to-use, menu-driven program 
which is preconfigured to handle the usual 
data associated with site remediation pro
jects, but which can be easily adapted or 

extended to handle other kinds of data when 
necessary. The primary data rypes managed 
by EnviroSpase include base maps, data lo· 
cations, samples. and Non-Aqueous Phase 
Liquids (NAPL's). You can import data, 
make corrections and changes, and display 
the data on maps and lists, or output it to 
other programs. EnviroSpase also lets you 
create extensions to the system wilh its 
straightforward. yet powerful script lan
guage. Requires Spase to run. 

Other modules available include PetroSpas• 
which provides data structures and queries 
for storing oil and gas data in Spase. and 
lmageSpase which provides the capability 
of adding bit-mapped images to Spase data· 
bases. 

Prices: Spase 
EnviroSpase 

$ 2,000 
$ 1,000 

TechWords for DOS & Mac 

TechWords ror DOS and Mac makes spell checking the most complex technical 
documents easier and more reliable than ever. It contains over 40,000 technical words 

missing from popular word processing"spell checkers. Select only the appropnate calegories 
of terms you want lO merge into your current spc;:ll checker to avoid cluttering your disk. 

The terms in Tech Words can be merged into the diction::~ry of most word processing software 
packages sudr as WordPerfect, Microsoft Word, Word for Windows. DisplayWrite. Manu
script, and XyWrite, to name a few. TechWords includes such disciplines as CHEMlSTRY. 
COMPUTER SClENCE & ELECTRONICS, EARTH & PLANETARY SClENCES, EN· 
G!NEERING, L!FE SClENCES, and PHYS!CS & MATHEMAT!CS. among others. Sci· 
entific Units and Abbreviations are also included. Please specify DOS or Mac when 
ordering. 

Price: Tech Words $ 125 

The CD·ROM ofGroundwater Modeling is · 
a convenient way lo evaluate hundreds of 
software packages related to groundwate 
modeling and geochemistry. lf you are 
groundwater modeler. you c::~nnot afford to 
be without this valuable reference! 

Requirements: lBM-PC or compatible 
computer, MS-DOS Version 3.0 or higher, 
and a CD-ROM reader. A mouse is recom
mended. Note that sorne software contained 
on the CD-ROM may have additional re· 
quirements. An 80386, 80486. or Pentium 
computer running MS-DOS 5.0 or higher 
and Windows V3.1 or higher with 4 MB 
RAM should be able to run any soflw<~.re on 
theCD·ROM. 

Price: CD·ROM or 
Groundwatcr Modeling $ 250 

ATLAS GIS for 
Windows 

A TLAS GIS ror Windows strikes the 
perfect balance between powerful geo

graphic analysis and ease-of-use by combin· 
ing the functionality of a complete 
Geographic lnformauon System with the 
simplicily of an all-new Microsoft Windowr 
interface. 

Features include: Support for up to 250 
map layers - Built-in database manager 
links up to 250 tables to any geography -
lmports data from any dBASE-compatible 
database or spreadsheet - Query support 
from either the data table or thc m:Jp- s~ 
phisticated spatial analysis including area
weighted data aggregation-multiple buffer 
creation-combine features and associated 
data - Map Presentation Tools including 
bivariatc. shadcd area. proponion::~l flll or 
symbol and dot density theme types - 32 
Data Ranges and eight ranging methods -
Edit Titles, Legends, Scale Bars and more 
on-screen - Custom Scripting Tool using 
Visual Basic language (optional) - Exten· 
sive color palette and support for all Win· 
dows print drivers - Friendly Windows 
Interface with Button Bar, Toolbox and 
Status Bar. ATLAS GIS comes bundled 
wüh a large library of base maps, data and 
page layout templates such as Counties of 
the World, Capitals of the World, U.S. 
States. U.S. Counties, U.S. lnterstate High· 
ways, Canadian Provinces, and 3-Digit Zip 
Codes, among many others. 

Prices: 
ATLAS GIS $ 501. 
ATLAS GIS (lntemational Price) $ 800 

... 
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FLONET/FLOTRANS 
2-D Cross-Sectional Steady-State Ground-Water Flow and Transport 

Computes Potentials, 
Streamlines, and 

Contaminant 
Concentrations! 

F LONET, by Waterloo Hydrogeologic 
Softw<~re. is the most widely-used two

dimensional cross-seclional steady-state 
ground-warer flow mÓdel. Ir computes po
tcntials, strcamlines. and ground-wíltcr ve
locities in a vertical section through a 
confined or uncontined aquifer. 

FLONET is based on the dual formulation 
of potentials and stream functions devel
oped by Dr. E. O. Frind ofthe University of 
Waterloo. Heterogeneous and anisotropic 
porous media under complex boundary : 
conditions can be simulated. Spatially vari
able recharge r.ues can be taken into ac
count. For unconfined aquifers, the model 
seeks the water-table surface iteratively. 
The grid nodes are relocated automatically 
to confonn with the final position of the 
water rabie. 

FLOTRANS is an extension of R.:ONET, 
with the addition of transient contaminant 
transport calculations. Biodegrndation and . 
chemical transfonnation processes can be 
represen red by a first-order decay function. 
Different decay rates can be applied lo the 
source and to the contaminant within the 
aquifer. Adsorption can also be repre
sented through linear retardation. Spatially 
vanable initial concentrntions and interna! 
contaminant sources can be considered. 

DATA INPUT ANO OUTPUT 

FLONET and FLOTRANS an: self
contained packages when: alJ data input 
and output is done through an interac~ve 
graphical user inteñace. This user-friendly 
interface makes the design and modifica
tion of highly complex models extremely 
casy. 

< Data entry vaa keyboarding is avoided 
wherever possible and is replaced by an 
integrated interactive environment. For ex
ample. the finite-element grid is designed 
graphically on the screen by moving the 
grid lines to their desired positions with a 
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mouse or the arrow keys. and subsequently 
allows refinement of the model domain 
wherever desired. Heterogeneities are de
fined by reass1gning thc propenies of 
blocks of ce lis on the screen. Contaminant 
sources and boundary conditions are also 
placed graphically on the screen. 

There is no need for addilional packages 
for visualization of results due lo 
FLONET/FLOTRANS' high quality 
postproccssing capabilities. The model re
sults can be displayed as equipotential con
rours, velocity vectors, and strearnlincs. 
FLOTRANS can also display concentra
don contours or breakthrough curves al 
monitoring wclls. Any input parnmctcr 
distnbution and any resuh Cóln be dircctcd 
to screen, printer. plolter and graphics files 
(DXF, PCX, EPS. TIFF, etc.). 

DOCUMENTATION 
ANDSUPPORT 

FLONET includes a comprehensive 80-
page manual. and FLOTRANS, o 120-
page manual, both with step-by-step 
IUIOrials. descriptions of sample applica
tions, and !he underlying theory. 

The code has becn verified through com
parisons with a number of analytical solu
tions and other published numcrical 
models. The verification ruiis are docu
mented in the user's manual. Tcchnical 
support is providcd by phonc or fax. 

Requirements: PC-386/486 with a 
minimum of 4 MB RAM, EGA or VGA 
display, anda m::uh coprocessor. A mouse 
is also recommended. Most printers are 
supponed as well as HP plotters and com
patibles. 

-Prices: 
FLONET 

.FLOTRANS. 

Upgrade 
FromFLONET 
toFLOTRANS 

-'··. 

$:695 
S 895 

$ 200 

1 
' ! 
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FLOWPATH- Version 5.0 
"The Only Complete 2-D Ground-Water Flow, Remedwtion, and Wellhead Protection Model" 

FLOWPATH, by Waterloo Hydro
geologic Software, is the most popular 

ground-water Slmulation package used in the 
industry today. With over 3,500 copies sold 
worldwide, the model has found widespread 
acceptance by the ground-water industry, 
regulators, and educational institutions. 

FLOWPATH is the model of choice for 
applications such as design of pump-and
treat remediation systems, evaluation of con
tainment schemes. delineation of wellhead 
proteclion areas, etc. We Lhmk this model is 
a "must" for the pr.:~.cticing hydrogeologist 
and geotechnical engineer. 

FLOWPATH is a powerful two-dimen
sional ste<~dy-state ground-water flow and 
pathhnes model for the calculation of hy
draulic heads. ground-watervelocities, time
related pathlines, capture zones •.. water 
balances, and steady-state drawdown distri
butions. The model's efficiem memory 
management and state-of-the-an numericaJ 
implementation allows the analysis of very 
\arge grids tó run on a microcomputer. The 
model features extensive graphics and print· 
ing capabilities, a menu-driven user inter
face. and many inteñaces with other models 
and graphics packages including A u toCAD. 

FLOWPATH is based on the finite-differ
ence formulation allowing forthe simulation 

of contined, leaky, or unconfined flow 
in heterogeneous and anisotropic po
mus media. lt can account for pump
ing and injection wells, spatially 
variable ground-water recharge and 
evapotranspiration, variable leakage 
charactcnstics of under and overlying 
aquitards. ~md intcraction bctween 
ground-water ;md ~urface-water bod
ies. The model also calculates a water 
balance. 

Ground-water pathlines. travel times, 
and velocities are calculated using the 
panicle track.ing method. The pathlines 
can be used either to delineare capture 
zones, inie·:~10n zones. and wcllhead 
protectio~ ·{l.'J.S, orto simulak ".·ec
tion-drivc¡: lransport of adsorr . -.ol
utes. 

DATA INPUT ANO OUTPUT 

FLOWPATH is a self-contained 
package where all data input and out
pul is done vi a an interactive graphical 
user interface. This user-friendly in· 
terface makes the design and modifica
tion of highly complex models 
extremely easy. 

Data entry via keyboarding is avoided wher
ever possible and is replaced by an int~
grated i:Heractive environment. Fo· 
exampL· ,e finite-difference grid is d,;. 
signed .1ically un the screen by movTI!· 
the grü. · -S to their desired posuions "'1 

a mous..: .. ~he a.rrow keys, and subsequen: 
allows refinement of the model domo<C. 
wherever desired. Heterogeneities are de
fined by reassigning the properties of blocks 
of ce lis on the screen. The ti me to complete 
a typical simulation job has been cut from 
severa! days toa few hours. 

There is no need for 01ddilional packages for 
visualization of rcsults due to FLOW· 
PATH's high quality postprocessing capa
bilities. The model results can be displayed 
as equipotential and drawdown contours, ve
locity vectors, pathlines and calibration re
siduals. Any input parameter distribution 
and any results can be directed to screen, 
printer, plotter or graphics files (DXF, PCX, 
EPS, TIFF, etc.). 

FLOWPATH's worldwide distribution 
demonstrates the leve! of user acccptance 
and confidence in the model. 

DOCUMENTATlON 
ANDSUPPORT 

FLOWPATH includes a comprehensive 
300-page manual with a slep-by-step tuto
;al, description of sample applications, the 
nderlying theory, and verification prob
:ms. Technical support is provided by 
1hone or fax. 

Requiremeots: PC 386/486 with a mini
mum of 4MB RAM, EGA or VGA display, 
and a math coprocessor. A mousc is also 
recommended. Most printers are supported 
as well as HP plotters and compatibles. 

This program is a "Must" 
for the practlcing 

hydrogeo/ogist and 
geotechnical engineer. 

Prices: 
FLOWPATH. 

Upgrades 
From Version 3 to 5 
From V ersion 4 to 5 

.. 
•:'· $ 895 .. 

·s 2! 
S 190. 

.. 
! 



AIRFLOW/SVE 
Multicomponent Soil-Vapor Extraction 

Most Complete 

Package for SVE Analysis! 

tions with a mouse or the arrow 
keys, and suhsequently allows 
refinement of the rnodel do-
main wherever desired. The 
locauon and composition of 
pools or residual zones, as well 

A IRFLOW/SVE, by Waterloo Hydro
geolog¡c Software. is a three-phase 

multicomponent numerical model for simu
lmion of sml vapor extraclion systems in 
areas contaminated by non-aqueous phase 
liquids (NAPL). 

t\IRFLO\V/SVE takes into account a ra
dial-symmetric steady-state gas flow lO
wards an extraction well and transient vapor 
transpon of multiple species in heterogene
ous unsaturated media. Il is the model of 
choice for applications such as design of 
vacuum extraction systems for remediarion 
of contaminated soils, and evaluation of ef
fectiveness of such method at different tield 
situations. 

AIRFLOW/SVE overcomes major limita
tions of other commercial vacuum extraction 
packages: volurnetric gas flow rates are cal
culated directly by the model and vary spa
tially; the NAPL can be present in the form 
of residual, lenses or pools and be spatially 
distributed; rnass transfer between NAPL. 
water and gas can be represented as kineti
cally-controlled as well as equilibriu-rn proc
esses. Various types of sorption isotherrns 
can be considered. Differential NAPL de
plction is simulated. with the more volatile 
compounds being depleted tirst leavmg be
hind the less volar¡ le species. 

The 1mplernentation of efficient algorithms 
;md robust 'numen cal rnethods ensure conser4 

vation of mass and that large simulations, 
with severa! chemical components. can be 
done in a tirnely fashion in personal comput
ers. 

DATA INPUT ANO OUTPUT 

AIRFLOW/SVE is a self-contained ~áck
age where all data input and output is done 
through an interactive graphical user inter
face. This user-friendly intert'ace makes the 
design and modification of highly cornplex 
models extrem.ely easy. 

Data entry vi<~. keyboarding is avoided wher
ever possible and is replaced by an integrated 
neractive environment. For example, the 

_,rid is designed graphically on the screen by 
moving the grid lines to the1r de~ared posi-

as helerogeneiues are dcfined 
by reassigmng the propert1cs of 

blocks of celh. on the screen. The time to 
complete a typical ~11nulation JOb ha!) bcen 
cut from severa! days toa few hours. 

There is no need for additional packages 
for visualization of results due to AIR
FLOW/SVE's high quality postprocess
ing capabilit1es. The model results can be 
displayed as isobar comours. velocity 
vectors. pathlines. concentration contours 
for each component, and mass remaining 
contours. Severa! types of xy-plots can 
also be produced, such as toral mass re
moved in the well versus time, break
through curves for each component, etc. 

Any input parameter distnbution and any 
result can be directed to screen. printer, 
plotter or grnphics files (DXF, PCX, EPS, 
TIFF, etc.). 

DOCUMENTATION 
ANDSUPPORT 

AIRFLOW/AIRFLOW/SVE includes a 
comprehensive manual with a step-by
step tutorial, description of sample appli
cations. the underlying theory. and 
verification problems. Technical support 
is provided by phone or fax. 

Requirements: PC 386/486 with a 
minimum of 4 MB RAM. EGA or VGA 
display, and a math coprocessor. A 
mouse is also recommended. Most print
ers are supported as well as HP plotters 
and compatibles. 

Prices: 
AIRFLOW/SVE 

Upgrade 
AIRFLOW/SVE 

From AIRFLOW 

--"' 

$1,195 

$ 350 

1 
' 

" 



QUEST------------------------------
A Powerful Graplzical Database for lntegrated Data Analysis and 1Hodeling 

• A Too/ for Busy Professionals • User-defmablt data fields to 
customize to site. 

••• 114•- - 1 ··-

• lntuilive Graphical User Interface 

brmc 

2UEST is a powerful, time-saving too! 
for busy professionals which is an in

t g part of ES&T's modeling software. lt 
allows users to share a common site data
base, CAD base map, and model generated 
overlays in ARMOS. AirCAD. BioTRANS 
and SpillCAD. By integrating database and 
graphics with state-of-the-art models, prob
lems are solved faster and with greater in
sight th;:m wilh any other software package. 

• Perfonn relational dalobase 
queries for user-tlefined 
search criteria. ILe! C. · r~ 1111 

1.,.111 - """' ... --· ···- ·- -·· ¡-
lllEIDI::J 

• Creale map overlays with 
sample locations and posted 
values meeting search crite
ria. 

• 011erlay sample locations, 
data values. contours and gra
dient plots on map. 

·~ - - ~ 
"1' 

GRAPHICAL DATABASE FEATURES 

• Use DXF-fomwJ CAD base maps tolo
cate important site features. 

• Store and retrie11e fluid leve\. dissolv.ed 
concentration. and soil boring data. 

• Time series plots of well hy
drographs, di~solved concen
trations, etc. 

• r.entrale X- Y graphs of any 
1ta pairs from datab:1. 

,. 
["\ 

-te primer selectio·~ 
-: DXF·format gro; 

_: 11ption to ex
Jtput. 

ii. 11duce contour plou ' . ..¡uery results on 
_,,p with an accurate knging algorithm. 

ARMO S 

r 

• Zoom and pan feaJures allow easy map 
vicwing at any scale. 

Areal Migration of Free-Phase Light Hydrocarbon & 
Recovery System Design 

----

viscosity and surface tension), and 
soil capillary pressure parameters 
may be input directly using various 
model options b01lt in the program. 

BASIC FEATURES 
• Considers .<palially-•ariable an

isol.ropic soil propen.ies. 

··-·-·----··· --·-· ... --·-·"" ·~-·- ·-··· , __ ·-··· 
~ ... ·-· 

L--------------¡mJ-;¡~~ ... t::,.:':",. ~.:"':".=.' -.. ..- ... --· ....... _,_,_., __ , 
--·-····-

~ ····· ... -·-
- .... _ ... _... ····· -·-· ... -·-······-·· '"-···--··· ... -·· ... -·· -

• Predkts hydrocarbon and water recovery 
rates for pumping wells. 

• Estimales initi.al and boundary conditions 
and free oil volume from monitoring well 
data. 

• Options to model water tlow only, oil 
Oow only or couplcU oil-watcr tlow. 

• lnteractive grid generalor for rectangular 
meshes. 

• Option to import quadrilateral and tri
angular mesh data. 

• Automatic mesh refmement for cre
ating finer meshes near wells. 

• lncludes the QUEST data manage-
ment system. 

t\R1\,IOS includes the executable ver
sien, a comprehens¡ve user's manual, 
and technical suppon. Call or write for 
upgrade prices. 

Requirement.<: 486/586 with 8 MB 

l:-:.::·;:::=:=:=:=:=::;::~~----~~-J RAM and math coprocessor. May not be 
--compatible with AST computers. 

ARMOS is a numerical model devel
oped by ES&T to simulate areal 

flow of water and/or separate phase light 
hydrocarbon in unconfined aquifers. 
Widely used within the industry, the 
model considers nonuniform vertical hy· 
drocarbon disui.butions govemed by soil 
capillary characteristics and fluid table 
elevations as well as residual hydrocar
bon in the unsaturated and saturated 
zones associate.d with changing water and oil 
le veis. ARMOS is designed to estimate im
miscible plume movement and to optimize 
free product recovery systems. In addition to 
usual data needed for saturated flow models, 
data requirements include initial water and 
oillevels in monitoring wells. Basic physi
cal properties of the hydrocarbon (density, 

• Handles mullipu recovery wells with 
water an,d/or hydrocarbon pumping. 

• Models pumping or · "!ction wells with 
specitied fluid leveb '-ltes. 

• Areally distributed ound-water re-
charge and/or hydroc . JOn leakage. 

• Predicts hydrocarbon thickness in soil or 
observation wells at arbitrary locations. 

t•rice: 
ARMOS 
Standard· 750 nades $ 950 

(Call Cor informa !ion on Professional 
and Large Site Versions.) 
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SOILPROP----------~-------------
Estimation of Unsaturated Soil Hydraulic Properties 

SOILPROP by ES&T is an inter
active program to estimare soil 

hydr:lUiic propenies and their uncer· 
tainty from panicle size distribution 
data. Properties es ti mated by the pro
gram are the saturated hydraulic con
ductivity and parameters in the van 
Genuchten (VG) and Brooks-Corey 
(BC) models, which describe the re
lationship between s01l-water con
tent, capillíuy pressure and relatJVe 
permeability. SOILPROP is based 
on the premise that the s01l-water re
tention function reflects a pore-s1ze 

SpillCAD 

distribution which can, in tum, be inferred 
from the grain size disuibution. Uncenainty 
in sarur:Jted hydraulic conductivity and VG 
and BC model parameters is determined by 
SOILPROP using first-ordcr error analysis 
methods based on results of calibration stud
ies. 

Requirements: IBM-PC orcompauble with 
640K RAM. math coproccssor and EGA or 
VGA graphics card and display. 

Priee: SOILPROP S 195 

A Screening Modelfor Hydrocarbon Spill Assessment 
· & Remedia/ Design 

S piliCAD by ES&T is a practica!, easy
to-use program for hydrocarbon spill si te 

assessment and remedia! design evalu:Jtion. 
Widely uscd within the industry, the pro
gram includes a suite of analytical models 
for estimating free, recoverable and residual 
spill volume and contaminated soil volume, 
and for evaluating free product and dis
solvedplume migrnlion and effectsofpump
ing on plume control and recovery. 
SpiiiCAD includcs QUEST, a graphical da
tabase that integrales data management and 
graphical analysis with state-of-the art mod
eling tools. SpiiiCAD includes the follow
ing modules. 

WELL VOL - Free Product Volume 
Estimation from Monitoring We/1 
Data 

• Eslitnllles free product volume from 
monitonng wcll fluid leve! data. 

• Based on accurau model for capillary 
pressure relations to compute "true prod
uct thick.ness. ·• 

• Practical methods for eslimating soil and 
fluid properties built into program ... 

SOIL VOL • Soil and Contaminant 
Vo/ume tro.m Soil Boring Data 

• EstitrUJies Polume of soil with concentra
tion (TPH, BTEX, etc.) above a thresh
old. 

• Estitnllles residual hydrocarbon volume 
f ro m soi 1 TPH data. 

QFREE • Ground-Water Flow 
and Free Product Recovery 

• Computes ground-water now for 
steady-state water pumping and/or 

recharge. 

• Determines well place me ni and op
erations to control free product or 
dissolved plumes. 

• Estinullts recoverabk and residual prod
uct for different recovery systems. 

PATHLINE- Water and Oí/ Partí· 
ele Trackíng 

• Computes streamlines for water or oil. 

• Forward oc backward particle tracking. 

• Estimo.tes time to complete free product 
recovery. 

. A< 

PLUME • Dlssolved Trans
portMode/ 

• Modtls 3-D dissolved plume mi
gration in a regional ground-water 
flow tield. 

• User-dejrntd spatially-distrib
uted mass loading. 

• Considers convection, disper
sion, adsorption and decay. 

Requiremenls: PC 486 DX with 8 MB 
RAM, math coproccssor. hard disk. Mi
c¡osoft or compatible mouse, and VGA 
graphics card and display. SpiiiCAD may 
not be compatible wilh AST computers. 

Priee: 
SPILLCAD 
Standard -750 nodes S 595 
(Call ror information on Professional 
and Large Site Versions.) 

., 

-
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AirCAD (Duefor Release Soon) -------------
Simulates Air Flow andlor Ground- Water Flow jor Pumping & lnjection Wells 

AirCAD (due for release soon) is a nu
merical model by ES&T to simulate air 

flow and/or ground.water flow for a system 
of pumpmg and injection wells. Options are 
available to model air tlow only, water tlow 
only. or coupled au and water flow. The 
program models a real a ir flow with multiple 
vacuum ex.tmcuon, passive injection ami/or 
air injecuon (sparging) wells defined by 
specified flow raLes or air pressures. Ven¡
cal air leakage from the ground surface is 
modeled and waterupwelling dueto vacuum 
wells is taken into account. AirCAD mod-

- -- ---

els areal ground-warer flow with spmially 
and time-varying recharge. Water pumping 
and injection wells may be modeled by 
specifying thc flow rate or water leve l. With 
the coupled flow option. u~ers can model 
simuhaneous vacuum extraction and dewa
tering. Transient or steady-stme problems 
can be solved. 

FEATURES 
• A1odels areal air i.lnd ground-water flow 

in heterogeneous, amsotropic aquifers. 

• Optionsforairjloworrly. watertlowonly 
or coupled air and water tlow. 

• Predicts air and water velocJties, now 
rates and ground-water heads. 

• Assesses the area of influence ofvacuum 
extraction well or series of wells. 

• Considers vertical air leakage from the 
ground suríace for unco ..... ~red areas. 

• Models spatially and time-varying 
ground-water recharge. 

BioTRANS 

• Optio11s for transienl or steady-state 
flow. 

• Mode/s pumping and recharge wells wi. 
specified heads or flow r.ues for water 
and/or air. 

USER INTERFACE 

• lnc/udes QUEST, a graphical database 
for integrated data management and 
graphical analysis. 

• Mesh editor enables delineation of spa
tial dala on site map. 

• lnc/udes soil and fluid property data
bases a.nd estimators. 

Rcquiremeuls: IBM-PC or compatible with 
640K RAM. math coprocessor. and EGA or 
ve- Jphics card and display. M ay not be 
e· ble with AST computers. 

1'.. AirCAD 
Stan~.;ard 

Professional 
S 495 
$ 995 

Multispecies Dissolved Transport with Oxygen-Limited Decay in 

B ioTRANS by ES&T is a vertically-av
eraged model for dissolved transpon of 

up to five 'Species m fractured or porous 
uquifers. Oxygen transpon and muhi-spe
cies oxygen-limJted decay can be modeled. 
Nutrient or other limitations to biodecay are 
considered by specifying a maximum total 
decay rate. BioTRANS overcomes serious 
limitations of BIOPLUME, which assumes 
all oxygen is consumed by a single species 

Fractured or Porous Aquifers 

and does not consider nutrient limitations. 
In addition to a conventional source rate 
defined by the user, BioTRANS can >imu
!:Jte dissolution from residual or free NAPL. 
The program considers convective-disper4 

si ve transpon. adsorption. volatilization and 
first-order or ox.ygen-limited decay. 
Ground-water vélocities and NAPL distribu
tion may be specified directly or imponed 
from ARMOS, SpiiiCAD, or MODFLOW. 

FEATURES 

• Mode/s up lo five soluble organic spe
cies. 

• Optionfor fractured media with matrix
fracture diffusion. 

• Mode/s oxygen tra11sport and oxygen
limited multispecies b1odecay. 

• Allows simulalion of nutrient or limited 
decay. 

• User-dejined contaminant source rate for 
"known" mass loading. 

• Option lo compute source rate due to 
leaching from :-.ep;JTate phase organic liq
uíd. 

• Source depletion due to lcaching, mass 
transfer Lo ground water and volatiliza
tion. 

• Considers convecliou, dispersiOn, ad
sorption and dccay in ground water. 

• Restart option enables time-depende 
velocity field specification. 

USER INTERFACE 

• lncludes QUEST, a graphical database 
for integrated data management und 
graphical analysis. 

• lmport ground-water velocity distribu
tion from ARMOS, SpiiiCAD, or MOD
FLOW. 

• lmport separale pl~ase organic liquid dis
tribution from ARMOS or SpiiiCAD. 

• Supports rectangultu, quadrilateral. and 
triangular meshes. 

BioTRANS includes the executable version, 
a comprehensive user's manual, and techni
cal support. 

Rcquireme11ts: 486/586 with 8 MB RAM, 
math coprocessor. Microsoft or compatible 

-mouse. and VGA graphics card and display. 
BioTRANS may not be compatible with 
AST computers. 

/'rices: BioTRANS 
Standard-750 nodes S 595 
MODFLOW/BioTRANS Filler S 0 ' 

(Call for information on Profcssional 
and Large Site Yersions.) 



BioVENTING--------------
Soil Vacuum Extraction!Bioventing & Bioslurping 

B ioVENTING by ES&T is an interactive 
program to estimate hydrocarbon re

covery from the unsaturated zone by vacuum 
extraction. The model predicts recovery of 
residual hydrocarbon during steady gas flow 
ata specified isothennal temperature. Pani
tioning from the res1dual organic liquid. 
which may consist of up to 200 components. 
to the gas phase is computed from equilib
rium thennodynamic relat1ons anda venling 
efflciency factor that accounts for deviations 
from equilibrium. Required composition 
files may be edited from a Jibrary file con
taining compounds commonly found in pe
troleum fuels. Composition files for typical 
fresh and weathered gasoline andjet fuel are 
supplied. The program enables evaluation 
of effects of spill composition. temperature, 
and gas pumping rate on hydrocarbon recov
ery. BioVENTING predicts biodecay 
based on the total decay rate measured in an 
in-situ respiration test. with individual spe-

cies decay rates detennmed from model-cal
culated d1ssolved phase concentrations. 

USER INTERFACE 

• ~Wenu-driven with full ~creen editing ca
pabilities and pop-up help screens. 

• Jnpul total gas now rate for single of 
multi-well systems. 

• Calcuúzle single well tlow rate from gas 
permeability and well vacuum. 

• Gas permeability can be calculated from 
m situ gas pump test data. 

• User-expandable library with proper
ties of more than 50 common hydrocar
bons. 

• On-screen and hardcopy graphs of total 
soil hydrocarbon and componenl mass 
versus time. 

FEATURES 

• Mode/s SVE, Bioventing and Bioslur
ping systems. 

MOTRANS-2D 

• Considers uonequilibrium gas-liquid 
panitioning using a venting cfficiency 
factor. 

• Ha11dles hydrocarbon mixtures with up 
to 200 components. 

• Quickly evaluales effects of composi
tion, temperature, and gas now r.J.te on 
reCOVCI)'. 

• Pro vides guideli11es for design of in-si tu 
vacuum recovel)' systems. 

BioVENTING includes the executable ver
sien, a comprehensive user's manual, and 
technical suppon. 

Requirtments: PC 486/586 with 8 MB 
RAM. math coprocessor. and EGA or VGA 
graphics card and display. M ay not be com
pauble with AST computers. 

Prict: BioVENTING $ 495 

Multiphase Flow and Transport of Multicomponent Organic Liquids 

USER INTERFACE 

• Simplijied generalion of data files for 
MOTRANS-20. 

• Graphical input of spatially variable 
properties and time-dependent boundary 
conditions. 

MOTRANS-20 is a finite-element 
model developed by ES&T to simu

late the flow of water, dense or light 
nonaqueous phase liquid (NAPL) and air. 
and transpon of up to ti ve panitionable spe
cies in two-dimensional ven1cal sections 
through saturated and unsaturated zones in , 
Canesian or radial coordinates. Gas phase • User-lransparenl interface to SURF

ERIGRAPHER for graphic output. flow may be considered explicitly or as
sumed to be at constant pressure. The code 
achieves a high degree of computational ef
ficiency by solving flow equations at each 
nade only for phases that are undergoing 
changes in pressures and saturations above 
specified wlerances using a new "adaptive 
wlution domain" (ASO) method. NAPL 
flow equations are thus locally eliminated if 
NAPL is absent or exists ata residual satu
ration. Convective-dispersive transpo.rt in 
water. NAPL, and gas phases is analyzed 
assuming local equilibrium or non-equilib
rium partitioning among the fluid phases and 
with the salid phase. Interphase mass trans
fer and compositional dependence of phase 
densities are considered. A concise but accu
rate description of soil capillary pressure 
relations is used which assures natural con
tinuity between single-phase. two-phase, 
and three-phase conditions. Soil propenies 
can also be estimated using SO!LPROP. 

• PlolS of cumuÚltive mass in system ver
sus time. 

• Contour plots of phase saturations and 
species concentrntions. 

FEA TU RES 
• Handks flow of light or dense organic 

liquids in three fluid phase systems. 

• SimuÚIIes mullipllllse transpon of up to 
five noninen chemical species. 

• Solvesflow equalions for phases exhibit
ing transient behavior using ASO 
method. 

• Option lo simulale dynamic gas as full 
three-phase flow problem. 

• Handles jlux-type or specified head or 
concentration boundary conditions. 

• Three-phase van GenuciJlen model for 
saturation-pressu re- permeab1l i ty rela
tions. 

-----· 11"'7. 

• Consideration ofhysleresis in oil perme
ability due ~o fluid entrapment. 

• Oph.ollsjorwaterjlow only, oil flow with 
steady-state water or coupled oil-watcr 
f1ow. 

MOTRANS-2D includes the executablc vcr
sion, a comprehensive user's manual, and 
technical suppon. 

Requiremen/s: PC 486/586 with 8 MB 
RAM (32MB RAM for Large Si te Vcrsion), 
math coprocessor, and EGA or VGA graph
ics card and display. SURFERIGRAPHER 
is required to view or print graphic output. 
May not be compatible with AST computers. 

Prict: MOTRANS 
Standard - 600 nodes $ 950 

(Call for information on Professional 
aad Large Site Versions.) 

·~ 
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SURFER and GRAPHER 
Contouring & Graphics - Now for Windows 

SURFER and GRA
PHER have wcll-organ

ized and easy-to-rcíld mcnus. 
Each of the mcnu itcms dis
plays an explanalion Jine. 
The help key gives !he uscr a 
screen of cxplanations and 
ex;,¡ m pie~ for the sclcctcd op
tlon. The cxtensive users' 
manuals have numerous ex
amples and include ~hort tu
tonals with dcmonstmtion 
software. 

Requirements: DOS: PC 
with 320K RAM. Windows: 

PC running Microsoft Windows. Thcse pro
grams take advantagc ofextra RAM. Output 
to hundrcds of diffcrent primcrs or plottcrs. 
Free tcch support is provided. Specify serial 
number when ordering upgrade. 

Prices: 
SURFER (DOS) $ 475 
SURFER (Windows) $ 475 
GRAPHER (DOS) $ 175 
GRAPHER (Windows) $ 175 
SURFER (Update Windows) $ 135 
GRAPHER (Update Windows) $ 95 

SURFER & GRAPHER 
PACKAGE PRICE $ 575 

Windows Enhancements to SURFER Windows Enhan~ements to GRAPHER 
• Input data file size limited only by memory (DOS version is 

limited to 14.300 points). 
• lmproved worksheet with unlimited input data. file size (uses all 

available memory). 
• Grid file size of overone mi Ilion gnd nades (DOS version limited 

to 40,000 nodes). 
• User-defined line styles with cusLOm dash/dotlengths, width and 

color. 
• Advanced gndding algorithms include Triangulation. Kriging, 

Radial Basis. Minimum Curvature. Polynomml Regression, 
Shepard's Method ~nd lnverse Distance. 

• Worksheet computes advanced mathematical functions. 

• Graph functions by entering an equation. 

o lmport base maps in DXF. BNA. GSB, WMF, TIF. BMP, PCX. • Unlimited number of curves on a plot. 
TGA, GIS. LGO. and many more formats. • Now supports graphs with probability axes. 

• Supports Gol den Software. Adobe Type Manager and True Type 
foms. 

• Built-in drawing tools for annmating graphs. 

• Set preferences for default coordinates. rulers, grids, line styles. 
symbols, fills and menu options. 

• Scale, move and delete objects with the mouse. 

o Plot multiple graphs automatically. 

• Powerfu1 OLE-2.0 based macro language for automating repeti
tive tasks. 

o Supports Golden Software, Adobe Type Manager and TrueType 
fonts. 

SURFER contour maps can be cre
atcd with: ln-line contour labels with 

user-specified color, font, size. formal. and 
precision • Bold, dashed. or normal contour 
lines with optional hachures • Constant 
contour line color or color zones • 
Smoothed or unsmoothed contour lines • 
Irregular contour intervals • lndependenl 
scaling for the X and Y dimensions • Post· 
ing from multiple files of proponional or 
tixed symbols with numeric or text labels
rotate symbols individually • Borders with 
optional tics at user-specified spadng-in
clude tic labels and border tilles • Mu1tiple 
text blocks at any angle. color, font, and 
size-mix fonts and colors. superscriplS and 
subscripts *·On-screen con tour editing. text 
movement. scaling and rotation • Multiple
shaped boundaries • Cross sections and 
volumetrics * Creates powerful 3-D sur~ 
faces. 

Surface plots can be created with: 
Stacked conlOurs or flsh-net surfaces in any 

color * Perspective or orthographic projec
tions * Optional hidden line rcmoval, ro· 
tated and tilted to any angle-vicw !he top of 
the surface, the bouom of the surface. or both 
• Irregular stacked contour intervals • 
Constant line color or color zoncs • Post 
locations from multiple files with numeric or 
text labels • 3-D axes with optional tics :lt 
user-specified spac1ng-include tic la beis and 
axis titles • lndependent scaling for the X. 
Y, and Z dimens10ns • Multiple te<t blocks 
at any angle, color, font. and size-mix fonts 
and colors, superscnpts and subscripts • On
screen text movement. scaling. and rotation 
• Multiple-shaped boundanes • Smoothed 
or unsmoothed !mes • Cross seCtions and 
volumetrics. 

SURFER is fast-it takes just seconds to 
view the data. make changes. and then view 
it again. Map and surface charilcteristics 
such as axis types. line types, character ~ets, 
gridding algorithms. colors, and text can be 
stored on disk so that they may be automat-

~1 

ically used each time SURFER is entered. 
All of SURFER's features such as config
uring, printer, plotter, and scrcen installa
tion, fonnat and data file selection, data 
modification and viewing may be exccutcd 
from within SURFER-no othcr programs 
are needed. Any number of maps or surfaces 
can be generated. all with different data and 
formats. from batch while the user's attcn
tion is tumed to other matters. 

SURFER imports data in many formats. 
Data can be quickly loaded into SURFER's 
spreadsheet from either a Lotus or ASCII 

,.Jata file, or from the keyboard. lfthe data is 
not re<:ularly spaced. the user can select In-
ver- ,tance. Kriging. or Minimum Cur-
va: · mterpolation. 

S1 ~generales contour maps and sur-
fa. of any size and scale. lt will alsn 
pr: aardcopy to a printer or plottcr 
pan..:-, .,cclions that may be altached to e~ 
other to fonn a plot of any sizc. 

, 
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GRAPHER was developed to pro
vide a powertul and easy-to-use graph

ics package for scientists. GRAPHER has 
the tlexibility to represent large volumes of 
complex data on grnphs. A spreadsheet and 

:: .,.-,lenu system allow for creation of graphs 
·-·~.,_Jick.Jy and easily. 

Create graphs with: Multiple data seis
use up to 1 O sets per graph. with up lo 32.000 
X, Y pairs per set • Multiple axes-lineilr
linear, lag-linear, linear-lag, and log-log 
combinations are allowed with up to 10 axes 
per graph " Specific scaling-complete 
control over axis scaling, tic frequency, and 
labeling • Curve fitting-----<:hoose from six 
types mcluding linear. lag, power, exponen
lial, cubic spline, and polynomial * Error 
bar~puons are average value, standard 

error of the mean, +1- error value, population 
or sample standard dev1ation • Annota
tion-place up to 100 lines oftext anywhere 
on the graph wilh a choice of angle. color. 
font, and size. with superscripts. subscripts, 
and Greek leuers • Legends--create expla
nations for graphs easll y wirh automartc leg
end features • Grids-add grid lines to the 
graphs to make them r.!a.Sier to use. 

Data can be entered into GRAPHER's 
spreadsheet from the keyboard or from any 
free-formal ASCII data lile. A single kcy
!:ltrokc allows the user lO vicw the results. All 
GRAPHER"s display options are eas1ly >e
lected. Annotation can be added to the graph 
at any position ilnd angle ilnd in any font or 
color. Enter text into GRAPHER's mcnu. 
then position and scale it on the screen. An 

entire graph can be formaued in scconds. 
GRAPHER can generate graphs of any size 
and any scale on any supponed output de
vice. lts handy pancling fe:Hurc ;;¡Jiows largc 
graphs to be produced in sections. Thc sizc 
of the monitor window can al so be specificd 
so thc entire graph may be viewed befare 
printing. 

All operations (input, set up and output) 
are performcd from within GRAPHER 
quickly and easily by sclccting menu op
tions. No othcr programs are needcd. The 
uscr may save unlimitcd graph formats on 
disk for qu1ck rccall and re-u~e. GRA
PHER may al>o be cxccuted From a batch 
file. Any number of graphs. all with differ
ent formilts, may be generated in batch 
mode. 

The Electronic LogBook 

The Elcctronic LogBook (ELB) allows 
you to computerize field findings di

rectly at the time of collection. This data is 
then available foruse by rnany other systems 
including Geologic Graphics Systems. Geo
graphic lnformation Systems (GIS), mathe· 
matical models, databases. spreadsheets. 
and others. The Electronic LogBook is 
based u pon the field procedures and methods 
of majar engineering companies and agen
cies. hs object-oriented screens are ex
'"ernely casy to operate allowing a wide 

.ange of users to achieve excellent results. 
The Electronic LogBook contains the four 
following modules. 

Ground-Water 
Monitoring Module 

ELB GROUND WATER collects and 
manages data collected during two types of 
ground-water investigations. 

• Ground- Water Monitoring Projects. 
Ground-water momtonng programs are 
in-depth investtgations of aquifer pump4 

ing or bailing, a variety of instrument 
rcadings and observations are taken and 
thcn ~amples are drawn for analysis by 
analytic labs. 

• Water Elevation Studies. During these 
projccts. wells are opened and mea.sure
ments taken as to the depth of ground 
water and the amount of nonaqueous ni.a
terials in the well. Additional measure
ments and observations are also taken. 

Geowgif Boring, Field 
Activitj & Construction 

Log Module 
ELB GEOLOGIC collects and manages 
..,ese three types of ficld data. 

Well Drilling and Boring. This software 
is used to collect information as dnlling 

~ 

rigs or soil boring rigs drill into lhe 
ground. At each depth detailed infor· 
mation describing the soil geology is 
collected as well as soil sampling con
tainers filled for laboratory analysis 
and instrument readings mken. 

= • == aa= 
B!:=O """""' • • Well Construction. After well drill

ing is completed. construction materi
als are added to the well to make 11 
permanent. A variety of measure· 
ments and observiltions are taken at 
this time. 

= 
cn=o -=--=- ~ 

~ ~ 

<=mm c::::m> 
omn:w • Field Activity. A record of al! activi

ties undenaken at the well site is re
corded for review and analysis. 8oth 
text and sketches are stored by the ELB 
Geologic module. 

= 

Sampling!Field Measurements 
Module 

ELB SAMPLING ASSISTANT is a user
definable system thatallows any type or field 
sampling or field measurement activities lO 

be conducted at a sampling location. Pro
jects this system is suitable for include soil 
sampling, surface water. air monitoring. gas 
studies, and radiologic studies. 

lnspections & Auditing 
Module 

ELB INSPECTIONS & AUDITING con
sists of two systems. 

• Loc-InspecL This is a user-definable lo
cation based inspection system. lt is ap
propriate for use during operational 
inspections. maintenance inspecuons and 
compliancc in!:!pcction~. 

• A.udit AssistanL This is a user-definable 
chccklist sy!l.tem. 11 is uppropriatc for U!l.C 
during environmental audits. compliance 
audits. health and safety mspections and 
other similar projects. 

____ 49 
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Inteñacing Electronic LogBook Software 
to Other Data Systcms 

ELB is designed to collect and managc ficld 
data for transfcr into other data systems for 
reponing, analysis and rcvicw. To accom
plish this, all Electronic LogBook modules 
use standard personal computer data struc
tures. ASCIIand X BASE '.DBF. which are 
quite penable and casy 10 movc bctwcen 
systems. Speciillizcd data structures and 
downloads not found in ELB are available 
for a nominal fcc. 

The Electronic LogBook is dcsigncd For 
use on ponable MS-DOS pen-bascd com
puters. Prcsently. therc are o ver twcnty pen 
computer brands in the marketplacc that 
ELB will opernte effectively on ranging 
from inexpensive Personal Data Assistants 
(PDA "s) deviccs lo powcrful ruggcdizcd 
486"-based pen computers. ELB also oper
ares effectively on laptop computcrs with a 
mousc or othcr pointing dcvicc. 

Prices: 
ELB GROUND WATER 
ELIJ GEOLOGIC 
ELB SAMPLING ASSISTANT 
ELB INSPECTIONS 

$ 695 
S 995 
$ 695 
$ 695 

;. 
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G" "GS: Geo· ·echnical Graphics System 
G TGS is an integrated data base and pre

sentation graphics repon writing sys
tem for the geotechnical industry. It provides 
a complete environment for producing pub
lishable quality repons. You can create bor
ing logs, cross sections, charts, graphs, 
e-logs, base maps, and other complex draw:
ings from a single data set. 

,_ 
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Data stays intact regardless of how 
many times you use it. This means that not 
only can an unlimited number of dijferent 
reports be created from the very same data. 
but that changing one data value will change 
it in a/1 of the repons. 

The followin~ ~:.1tures make it the 
choice for the wn" ·.: .~g professional who 
needs powerful, fast, and easy-to-use soft-
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ware for producing logs and other graphic 
repons: 

• On-screen preview of all graphics. 

• On-screen interactive cross section inter
pretations. 

• An object-oriented report design envi
ronment. Design your graphic repon for
mats with a mouse. 

• A powerful drawing module that lets 
you create base maps, lagos, and more. 

• Pull-down menu-driven interface. 

• A complete, full-fcatured programming 
development system that integrates data 
base and graphics operations. Suppons 
branching. user-defined variables and ar
rays, loops. block ·~en/else structures. 
subroutines, and n~ more. 
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• Comprehensive 

GJ 
customizable 
on-line help sys-
te m. 

• Easy word pro-
cessor-style data .. ---- entry. :::.=:. • Easily import & -·-· -- ·-·- export ASCII .. :: :. data. - -- --

l..rfltOIOQIC Prolrl• 
4N-fJ8.2 
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• AutoCAD-compatible DXF and HPGL 
file export capability. 

• Direct suppon for HP laser printers. 

• Design yourown custom nll pallerns and 
symbols. 

• EGA/VGA color used throughout. 

Requirements: 
lB M XT/AT or compatible: 640KB of 

base memory (approx. 512K of free memory 
is necessary); Microsoft-compatible mousc; 
3.5MB of hard disk space: DOS version 3.1 
or higher: Parallel printer pon; EGA, VGA, 
or Super VGA graphics adaptor. 

Recommended: 
386+ CPU and/or Math co-processor. 

' 

1 Price: 

GTGS 
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GTLog: A "downsized" version of GTGS 

G eoTechnical Graphics is proud to an
nounce GTLog, the newest addition to 

our line of powerful but easy to use software 
systems for the geotechnical industry. This 
package answers our clients' requests for a . 
scaled-down but powerful system that will 
handle the major ponion of work done by 
small to medium·size tinns. While retaining 
many of GTGS · best features, such as on
screen preview and fast data entry, GTLog is 
less than half the price of GTGS. 
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change a column from showing ''Biows/ 
Foot" to showing "PID" values. Sorne of the 
formats also contain graphs for showing 
chemical or moisture content. lf you ha ve a 
special need thar"s not pTOVJded for in OUT 
stD.ndard fonnats. ouT sraff can create a cus
tom formar especially for your compa.ny, 
complete wirh yourcompany's logo. 

The following fe~uures show why many 
firms are choosing GTLog as their boring log 
software of choice: 

• On-screen preview of all gTaphics. 

• Pull-down menu-driven interface. 

• Comprehensive on-line help system. 

• Easy. word processor-style data entry. 

• Easily imporl & exporl ASCII data. 
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• AutoCAD-compatible DXF and HPGL 
me export capability. 

• Direct suppon for HP laser printers. 

• EGA/VGA color used throughout. 

• Comprehensive selection or 15 different 
log, well diagram, and graph formats. 
Each formal has enough built-in nexibil
ity ro sarsify mosl customers · needs. 

• Design your own custom fill patterns and 
symbols. 

GTLog comes standard with 15 differ- 1 PGriTI..ogce: 
ent log and well diagram formats that offer 
varying degrees of nexibility depending on $ 895 
the user's needs. For example, you can easily L..._......;; ____________ .J 

51 

GTLog can run any script-generated ap
plication designed with GTGS. This makes 
GTLog an ideal option for smaller offices of 
companies that already have GTGS. No 
"conveTsions .. are required; GTGS and 
GTI.og files are 100% compatible. 

Requiremenls & Recommendalions: 
See those for GTGS. GTLog's are iden

tical, except that it requires only 2.5MB of 
hard disk space. 

IIOfiiJG,·tU 

1 1 1 1 11. 
_ .. _. ___ _ 

:;.=-:--==---··--

·~ 
o 

. 
-.!.'!::...-

1 1 1 1 1,::.-1· -==-__¡;;¡=.:;;,;;""---·-.... --~1 

1 --·-

j 
•••-•· .. -· TUl -• ••'--1'"' 0 • 1 ''' -.. :::E:.~ ;:":"',:'., IIUIIII 



Geotechnical Groundwater Graphics 3.0 
for Windows 

Geotechnlcal Programa 
QuickLog 
QuickCrossiFence 
QuickSoil 

On.&rttn Preview 

Enter All Dala in One Place 

S 950 
S 750 
S 500 

QuickLog enables you to produce boring lag diagrams in 
minutes via simple data enuy. The format and elements of 
lhe diagram are user-detinable. QuickCross/Fence letS 
you creatc cross section and fence d1agrams using data 
already entered with Qu1ck.Log. The diagrams can be 

printed directly or imported into CAD for funher manipu
lation. QuickSoil plots soil sample test results next to the 
boring graphi~: lag. lt ma.kes it easy to see lhe Jevels of 

contamination throughout the different layer3 of soil. 

__ , __ 

--EJ---·--· 

EXCEL-Iike Dala Editor 

Groundwater Programa 
Groundwater Oatabaae Syatem 
Date Summary Report 
Stiff Dlagram Report 
Groundwater Ele\'alion Report 

S 1,500 
S 500 
S 500 
S 500 
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The Groundwat,e.r Database System combines a very 
user-friendly database with a poweñul repon writcr. Entcr 
your data using i10 EXCEL-like spreadsheel editor and then 
sit back as n generales well and parameter summary 
repons. You may also purchase the additional repon 
programs, "Date Summary," "Stiff Dlagram," and 
"GW,Elevation" so thal those types of repons can be 
generated as well. All of the repons will help you see 
trends. spot anomalies, and impress your clients! 
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PRINCETON ANAL YTICAL MODELS 
7 Mass Transport and 3 Flow Models 

PRINCE is a well-known software pack
age of 10 analytical models originally 

developed by Bob Cleary and Mike Ungs as 
part of an EPA 208 study. There are 7 one-, .. 
two- and three-dimensional mass transpon 
models and 3 two-dimensional flow mod
els. 

These models ha ve been rewriuen from the 
original mainframe FORTRAN codes in 
graphics-rich and PC-friendly C. Two popu
lar analytical models have been added to the 
original collection and the ability to impon 
d1gitized or AutoCAD-produced DXF site 
map files has been added. The resuh is a 
widely acclaimed, user-friendly. menu
driven package with built-in high resolution 
grnphics for X-Y. 2-D con tour and 3-0 sur
face plots. 

APPLICATIONS 

• Superfund cost apponionment for multi
ple PRP's. 

• Long-tenn health-based risk assessment 
for downgradient receptors. 

• Pump and treat remediation design. 

• Contaminant plume advanccment. bio
logical decay and ultimate auenuation. 

• EvaluatJOn tools for natural bio-remedla
tion compliance programs. 

• Verificarion of 2-D and 3-D numerical 
now and mass transpon modcls. 

SELECTED FEATURES 
• One-, two- and three-dimensional advec

tive-dispersive mass transpon with first 
arder decay and linear retardation. 

• Two-dimcnsional strip and Gaussian 
source mass transpon with advection, 
dispersion first arder decay and linear 
retardation. 

• Wilson-Miller solution for injection of 
mass in multiple injection wells. 

• Two-dimensional Anisouopic-Theis so
lution for multiple injection-exuaction 
wells. 

• Two-dimensional Hantush-Jacob solu
tion for a leaky, anisotropic confined 
aquifer with cross-derivative tenns. _ .................. _ .......................... _ ... -----, 
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Requirements: PC with 640K RAM, 
math coprocessor, EGA or VGA graphics 
card and display, and dot mauix or Hewleu
Packard laser printer. · 

Price: PRINCE $ 495 

SWIM - Soil-Water Infiltration & Movement 

SWiM consists of a menu-driven set 
of programs that allows the user to 

simulate soil-water balances using nu
merical solutions of the basic soil-water 
tlow equations. The simulation package 
consists ofthe three following programs. 

SWIMFILE is a data preparation 
program which aJiows the interactive ed
iting of an input file. 8oth the values and 
units of parn.meters can be altered, with 
error tlagging occurring for incorrect ed
iung. Parameters that can be altered in
elude those describing simulation times, 
vegetation characteristics, soil surface 
conductance. surface storage. runoff, soil 
hydraulic propenies, precipitalion and po
lential evapotranspiration. An ASCII data 
file is created which is then used asan input 
lile to the simulation progra.m. 

FEATURES: Numerical solution of 
Richards' equation- Fast & accurate-Con
servation of ~ass, e ven in fast. approximate 
solutions- Handles nonuniform and layered 
soils- Handles unsaturated, saturated, and 
pended conditions- Caters for uansient soil 
surface conducta.nce and storage - Calcu
lates runoff and drainage- Allows simulta
neous transpiration by severa! vegetation 
types- Extensive menus and help screens-

Ac:cepts data in your preferred units- Color 
graphical output. 

SWIMEV is thc s1mulation program. lt 
employs recently developed numerical tech
niques for solving the soil-water now equa
tion. Within the limitations of Richards' 
equation, a user can simulate infiltration, 
redislribution. deep drainage, simultaneous 
evapotranspiration by up to four types of 
vegetation, transient surface-wa~er stora.ge 
and runoff. Soils may be venically inhomo
geneous but must be horizontally uniform. 
Macro-porosity can be included if water in 
the pares can move quickly to other pares. 
Required data input includes stan time, fin-

ish time, print interval. water increment, 
s01l depths (and associated soil parame
ters). and conductance ~md runorr pa
ramctcrs. Optional input data includcs 
initial surfacc-watcr depth, vcgctation 
parameters. and prccipitation and cvapo
ration data. Output from the simulator is 
to the screen, an ASCII file, and to a 
binary file which is uscd by thc data 
presentation progrnm. 

SWIMPLOT pictorially displays 
lhe data from SWIMEV for cach time 
step. The display includes a plot of volu

metric water content with depth for available 
and unavailable water. cvaporation r.:ucs and 
water balance relative 10 Lhe overall water 
budget. The user can interactivcly restan thc 
display at any screen numbcr, alter mcrc
ments betwecn screens, pause the scrcen and 
print an individual screen. 

1!'WIM includes lhe executable version. ex
tensive user's manual.and technical support. 

l~cquirrmcnt>: PC with 64()(\ R,\.\1. 
EG:\ m· VC,\ ~raphir."i ranl ant.l dilri
pla)-'. a.n_d dnl matri.\ nr l.asl·r.lcl 
printcr. 

l'ricc: S\\'li\1 S 550 



Hydrology Programs 

HYDATA 
Hydrological Database 
and Analysis System 

HYDATA is a hydrological data processing 
and analysis system used in more than 20 
countrie>. HYDATA has been designed for 
ease of use with no requiremem for users lo 
understílnd the structurc of data files. the 
computeroperating :-.ystcm or lhc runmng of 
individual programs. The software 1s menu
driven and users are aided by infonnation 
and error messages. 

DATA TYPES 

HYDATA has been designed to handle the 
types of data most often encountered in hy
drological studies. Both daily and monthly 
data can be stored. 

• Station Locallon. Latitude!Easting -
Longitude/Northing- Altitude 

• Statlon Detalls. Name and number -
River basin area and number 

• Event Data. River leve! - Rainfall -
Lockage - Lake/re . .,ervoir leve! - Up to 
100 readings per day 

• River Gauging Data. Date - Stage -
Velocity- Area- Discharge 

• Rating Equations. Stagefdischarge or 
level/storage- 3 para meter logarithmic
Up to 3 pans. 20 ratingslstation- Up to 6 
parts, 11 ratingshamion 

• Discharge. 

• Rainlall. 

• Lake or Reservoir Storage. 
• General Time Series Data. Any uscr

detined daily data or monthly data (e.g., 
evaporo.tion. tempero.ture. electrico.l con
ductivlty) 

DATABAS E OPEfiATIONS 
Do.ta mo.y be entered and edited from the 
keyboard using HYDATA's screen editing 
fo.cilities, read directly from computer dato. 
fiJes, or transferred from external sourccs 
such as loggers, digitizers. and mainframes. 

GRAPHICS 
Graphs can be viewed on the screen or on 
paper, and can be customized for inclusion 
in reports. Data co.n also be output directly 
to computer files for use with other software 

PC-QUASAR 
Quality Simulation Along Rivers 

Pc.QUASAR is a river network water 
quality and flow model. The program has 
been designed to be ea.sy to use with no 
rcquirement ro understand the computer op-
erating system or the st.ructure of data files. 
Output is in the fonn of color graphics on the 
screen or plouer. and in tabular fonn on 
printers. Parameters modeled are flow. ni
trate, dissolved oxygen. ammoni~ tempera
tu re, E. Coli, pH, Biochemical Oxygen 
Dcmand and a conservative pollutant or 
tro.cer. 

The QUASAR model is composed o( a set 
of equations describing the changes in water 
quality and flow over time. In its dynamic 
mode. time series data are input to the model 
and flow and quality estimares are generated 
o.t each reach 6oundary over a period of time. 
Travel times are incorporated so that pollu
tion pulses can be tracked downstream. In 
the planning mode, a Monte Cario simula· 
tion approach is used to provide distributions 
of flow and quality at key sites of interest. 
Effluent consent levels can be designed to 
meet River Quality Objectiv~s. 

KEY FEATURES 

• Entirely menu driven. 

• Data input from text (ASCII) files. 

• lnteractive data preparation and editing 
using menus and fonns. 

• Color graphics. 
• Parameter sets hold descriptions of 

model runs. 
• Planning and dynamic (prediction) 

modes. 
• Runs in multi-user environment. 

• Easily a.dapted to other river systems. 

• Eight quality parameters and flow mod-
eled. 

QUASAR models a river as a series of 
reaches usually defined by the locations of 
Lributa.ry confluences. weirs, public water 
supply intakes or effluent discharges. Each 
reach is subdivided into a number of 
subreaches, eo.ch modeled as a stirrcd tank 
reactor. At the input to a reach, a mass 
balance is perfonned on all the inputs or 
abstractions and the resulting rivcr quality is 
routcd down the reach. During their passagc 

packages such as spreadsheets. word proces
sors oro. user's own progrnms. 

RATING EQUATIONS 
HYDATA allows rating equations to be de
rived quickly and accuratcly from measured 
data. Rating equations can be entered di
rcctly, if availo.ble, or can be dcrived using 
the 1nteractive gri..lphics fo.c1lity provided. 

ANAL YSIS PROGRAMS 
lncluded wuh HYDATA are: Comparison 
Plot:-;, Flow Duration Curves. Low Aow 
AnJiysis. <~nll FORTAN Subroutincs Li
brary. 

A version of HYDATA 1s now available to 
Univcrsitics which includcs a rull SCI of 
tcaching m<Jtcrials (~oftwarc, manual, trJns
parcncies. lccture notes. etc.). Sce uni-..cr
sity price. 

RequiremeritS: IBM·PC or compatible 
with640K RAM.and lOMB harddisk. Most 
printers and HP 7475A plouer are supported. 

Prices: 
HYDATA 
Universities 

S 7,500 
$ 1,000 

through the reach. the concentrations of the 
water quality parameters are modified ac
cording to instream physical a.nd chcmical 
processes. 

GRAPHICS -In dynamic mode, the simu· 
\ated water quality and flow can be vicwed 
either as a profile along the river system or 
against time at any reach of interest (e.g .• 
river abstraction si te). In the planning modc. 
cumulative frequency and distribution 
C_!Jrves are generated at any point. 

Requirements: PC 386/486 with 4 MB 
RAM (8 MB recommended). math coproc· 
essor. 10 MB hard disk space. Microsoft 
Windows 3.1. and VGA or beuer graphics. 
Supports all Windows printers. Call for 
DEC-informa.tion. 

Prices: PC QUASAR 
Universities 

$ 7.501. 
$ 1,000 

--i 
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SWIPS 
Soil Water Information 

Processing System 

SWIPS is a database and analysis package for 
sroring soil moisture data from a variety of 
instruments. These include neutron probes and 
tensiometers. 

SWIPS has been des1gned by hydrolog1sts 
with emphasis on lhe ease of use and quality 
control of the input data. 

The package runs on 18M-compatible personal 
computers under lhe Microsofr--Windows 3.1 
operaung system. 

Data may be Lnput manu;:¡lly or importcd from 
file. C;:¡reful considemllon has been paid lo 
ensunng that the package encour;:¡ges accurate 
;:¡nd efficLent input of data. 

Proces3ed data can be d1splayed in a variety of 
tabular and graphical formats. Severa! graphs 
and tables can be displayed simultaneously 
enabling comparison. 

Quality control consists of a combination of 
automatic checks on input data and visual feed
back whercby the user is presented with data in 
graph1cal formal and can easily acce.ss the cor
rc!:>ponding raw data. Changes to the raw data 
are loggcd. 

Ramfall data can be imponed into the package 
and displayed on graphs for comparison. Data 
can be exponed to spreadsheet programs as 
comma-scp~¡:ated values with or without for
maltlng mformation. 

RequiremenlS: IBM-PC or compatible run
mng Microsoft Windows 3.x. Most printers 
and ploners are supponed. 

Priccs: SWIPS 
Universities 

$1,500 
$ 300 

HYQUAL 
Water Quality Database 

HYQUAL is a Windows applicaJion de
signed as a water quality dalabase. It facili
tares the storage water quality information 
gathered from samples. and subsequent 
analysis of lhe data with the help of tabular 
and graphic reports. HYQUAL can be sel 
up lO provide standard determinand diction
aries for chemistry. b1oiogy. nucrobiology, 
hydrology. sewage disposal and water sup~ 
ply. Custom determinand dicuonaries can 
be added by the user. Flow data may be 
stored as insranraneous values and as mean 
daily flow. HYQUAL uses a hterarchical 
structure lO store information. Predefined 
sets of dctenninands can be ass1gned to sam-

"cluslers" based on particular geographical 
features, such as a reservoir or sewage 
works. These clusters are then grouped into 
regions. The Windows environment proe 
v1des ease of data en u-y. flexible infonnation 
selection and retrieval. and suppon for a 
wide range of graphical output. Other fea
tures include access passwords for different 
levels ofuser, on-line help anda full tutorial. 

Requirements: PC's runnmg Microsofl 
Windows 3.x. Most printers and plotters 
supponed. 

ple types. Somples are linked lo sample Prices: HYQUAL $ 1,500 
$ 300 points that can be grouped into convenient Universilies 

HYRROM 
Hydrological Rainfall 

Runoff Model 

HYRROM is an easy·to-usc conceptual ra•n
fall runoff model. w1th no rcquirement to un
derstand the computer operatmg system or the 
structure of data file'i. In HYRROM, tlows nre 
predicted using a 'ilmple, but realisuc, repre
scntation of the phys1cal processes wh1ch gov~ 
em water flow in a catchmenL The model 
incorporares interception, soil, ground-w¡¡ter 
and runoff stores, and mcludes sorne repre
senta.tion of lhe losses duc to eva.potranspira4 

tion. lt can be c::llibratcd manually or 
a.utomatically using the bullt-1n Rosenbrock 
optimization routmc. Cmnp~tiblc wnh HY· 
DATA. 
APPLICATIONS 
• lnfilling missmg flow data. 
• Quality control of data. 
• Extending hi3torical now record!:> gcncrat

ing synthetic flow 'iequences. 
• Water resources asses3mcnt. 

KEY FEATURES 
• Entirely menu dnven. 
• Data input from text (ASCII) files. lntcr

active data prcparation program prov•ded. 
• Scrcen displays and graphs c~n be cu~tom

JZed by the u~er. 
• Graphs designcd for A4 or A3 paper. 
• Statistical ~umm;:¡ry written to disk aftcr 

every analysis. 
• Results output to tcxt (ASCII) files for easy 

transfer to othcr programs. 
• Error and information mc~!'>agcs pro-

vided at all stagcs 1n the ::malys1!:>, 

Requirements: IBM·PC or compatible with 
640K RAM. Mo"t printcn. and HP 7475A 
plottcr are supported. 

Prices: HYRROM 
Univcrsities 

$1,250 
$ 350 

HYFAP 
Hydrological Frequency 

Analysis Package 

HvFAPuses storcd infonnation about annual 
mrutJmum event data (e.g., annual m<Uimum 
ramfall or river Oow) to esumate lhe probable 
frequency of a parttcular annual m¡uimum 
event recurnng within a spec1fied period. 

HYFAPcan perform a frequency analysis with 
standardizcd data. 1t can also apply dimension
less regional frequency curves from externa! 
sources. 

DATA TYPES 

Annual M<~.ximum cvcnts only. 

DISTRIBUTIONS ANO FITTING 
METHODS 

EVI (Moments)- EVI (M;uimum Likclihood 
Method) - EVI (Probability Weightcd Mo4 

ments)-GEV (Maximum Likclihood Mcthod) 
- GEV (Probability Wcighted Moments) - 2 
Paramcter Lognonnal (Momcnts}- 2 Par~mc
tcr Lognormal (MLE) - 3 Paramctcr Lognor· 
mal (Moments) - 3 Parametcr (MLE) - 3 
Parameter (PWM) - Pearson Typc 3 (Mo4 

ments)- Lag Pcarson Type 3 (Momcnts). 

HYFAP is menu-driven for case of u!le. Out· 
-· put may be di3pl<~.yed on the !!Creen or scnllo a 

range ofhardcopy deviccs in tabular or graphic 
form. Data may be importcd from HYDATA. 

Requirements: IBM-PC or compa1iblc with 
640K RAM. Mo!!t pnntcrs <~.nd ploucn; are 
~upponed. 

Priccs: HYFAP 
Universitics 

$ 750 
S 350 
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SiteGIS 
Aualysis & Preseutatiou of Enviroumeutal Data · 

SiteGIS is a Windows-based software 
package to analyze and present environ

ment::~l data used in subsurface remedia! in
vestigations. 

SiteGIS Design- In developing SiteGIS. 
the following essential factors for its users 
were com,idered. 

• Preserve your cu"ent investment: To 
minimize the co:,t m upgradmg your cur
rent dotobose technology to SiteGIS. 

The underlying dotobose 
~tructure of SiteGIS is 
Oexible enough !O let you 
adopt your current data· 
base as-is for the most 
port. 

• Short learning curve: To 
m1nimize the cost of 
training users, Microsoft 
Windows cnvironment 
wa~ cho~cn for SiteGIS. 
lf you have uscd any 
Windows soflw;uc be
fare. you will find 
SiteGIS easy to use. 

Maplnfo Applicatlon -
SileGIS is an applic~uion of 
Ma~lnfo for Windows. a 
leoding desktop mopp1ng 

software from Maplnfo Cor.p. This means 
that you have access to digital maps from 
Maplnfo ;md third-pany data sources. lm
portlex.pon options from Arc/lnfo and Auto
CAD are also available. 

Contours- SiteGIS gives you occess to 
SURFER.the most popularcommercial con
tour software on PC's today. SiteGIS pro
vides easy-to-u:,e mterfaces to b01h GRID 
ond TOPO modules of SURFER. And it 

overloys SURFER contours directly on it· 
map window. 

Microsoft Excellnterface- Time-series 
ond other line grophs ore plotted directly 
using Microsoft Excel softwore. SiteGIS 
takcs e are of running Excel, tr::msfcrring data 
and preparing the chan window. 

Printing - You con use Moplnfo Loyout 
opt10n to sct up maps of sizcs A through E. 
and even 35-mm ~lides. All Windows print
ers are ~upponcd. 

Photographs - You con scon oeriol pho
togrJphs on wday's scanncrs (e.g., HP Sean
Jet) ond impon them eosily into Moplnfo. 
TIFF, JPG, GIF. SPOT, PCX ond mony other 
formots ore supponed. Field photos (35-
mm) may also be instantly accessed in 
SiteGIS. 

Requirements - PC 386/486 with 8 MB 
RAM. 5MB hord disk space. DOS 5.0. Win
dows 3.1, Moplnfo 2.1 or 3.0. SURFER for 
DOS 4.15, ond Microsoft Exccl 4.0 or 5.0. 

Prices 
SiteGIS & Maplnro 
SiteGIS 
Maplnro 

$ 2,500 
$ 1,500 
$ 1,200 

BIOlD 1 
. • 

Biodegradation and Sorption in Contaminan/ Transport '> 

B IOJD is a ene-dimensional modeling 
code which simulates biodegrndation 

ami sorpuon in contammant transpon. The 
objective was to provide an interactive. user
fricndly microcomputer software package to 
serve as an education too! for understanding 
the relative imponance of various physico
chemica\ and biochemical processes. The 
code is especiolly useful for anolyzing labo
ratory data from column experiments. 

BIOID includes o preprocessor which en
ables the user to prepare input data interac
uvely. The preparation includes (~atures 
such as inputting new data and storing them 
in a disk file. or reading data from a disk file 
and editing them. The preprocessor has 
built-in error recovery procedures to forgive 
most input ..... errors rnade by a user during 
interaction. 

A run-time monitor is displayed and updated 
constantly as the simulation progresses. The 
usermay run the simulation for acertain time 
period. monitoring its behavior, and then 

choose a diffcrcnt ~el of run-ümc optiom. for 
the rest of the simulation. The options m
elude printing concentrations. cumulative 
rnass balance inforrnation. and selecting 
plotting intervols. Advonced debugging op
tions such as itcr:llion information. nodal 
mass balance tables. displacement matrices. 
and matrix !o.olver mon1tors are alsoavailable 
at run time. 

Features 

• Advective and dispersivc transpon of a 
hydrocarbon and an elcctron acceptor 
(e.g .. o•ygen). 

• Aerobic biodegradation using modified 
Monod function. 

• Anaerobic biodcgradation for both sub
stances. 

• Linear, Freundlich, and Langmuir ad
sorpuon isotherms for both substances. 

• Dirichlel, Neurnann. and Cauchy bound
ary conditions moJilicd to include fir~t
order degradat1on. 

• Cumulative ma!o.S balance repon. 

• Output is in formol required by SURFER 
and other graphics packages. 

Limitatlons 

• Transport is ene-dimensional. 

• Flow field is uniform (constont velocity). 

• Material properties of both subMances 
are umform throughout the mcdium. 

• Only one reactive substrate is considcrcd 
per simulation. 

• Microbial density is assumed constant. 

Requirements - IBM-PC or compotiblc 
with 640K RAM, moth coproccssor. Op

-tionol hordworc includes HP Loserlet. Ep
son, IBM. Okidato, Centronics and 
compauble printers. and Houston lnstru
mcnts and Hewlett Packard or compatible 
plotters for hordcopy output. 

Price 

BIOID $ 2. 



--

HYDROLOGY SYSTEM 

Watershed Modeling 
Designed for hydrologic aoalysis of both 
simple and complex drainage basins, use as 
a tool for detennining runoff from various 
historical and synthetic storms and in mod
eling tlood control measures such as deten
tion basins with various outlet structures. 

• Unit hydrographs-SCS triangular. SCS 
curvilinear, Snyder, and Ralional meth
ods; define storms with actual hy
drographs or synthetic distributions. 

• Run'off hydrographs-compute hy-. 
drographs from unit hydrographs. Ra
tional method. Santa Barbara Urban 
hydrograph. manual hydrographs, ability 
to import hydrographs, combine hy
drographs at any point, up to 100 hy
drographs of any type. 

f • lnterdependent hydrologic operations
view the entire watershed computational 
sequence, upstream data edits automat
ically affect downstream results allowing 
easy sensitivity analysis. 

• Design storms-SCS 24-hour distribu
tions (Types 1, lA. II. IIA, and 111), syn
thetic stonns of any dur.uion and retum 
period. ability to input precipitation hye
tographs. IDF curves input by user or 
generated by using FWHA HEC #12 
methodology. 

• Channel and reservoir routing-Musk.in
gum. Modified Att-Kin, and Convex 
channel routing methods; Storage Indica
ti en and Modified Puls reservoir routing 
methods; multiple stonn routing through 
a reservoir wilh one pass. 

• Dctenlion ponds-stage-storage curves 
defined wilh equation or user-inpurdata: 
approximate storage volume computa
tions with linear, SCS TR55, and modi
fled Rational methods. 

• Outlet Stf\lctures/rating curves-stage
discharge rating curves developed for 
multiple or individual outlet structures; 
many types of hydraulic devices defined, 
maximum of 100 structures per data file. 

• Output graphics/reports-multiple hy
drographs of any type. stage-storage, 
stage discharge rating curves, and sche-

matic of watershed computational opern
uons; port capability to DXF files. 

Water Surface Protiles 
.. Designed to compute water surface profilcs 

through channels, culverts, and bridges, pro
duces a comprehensive and effective hy
draulic analysis ofthe effects of planned land 
development. Performs English or metric 
C;Jiculations. 

• Standard methodology-HEC-2. Bcr
noulli energy equauon. diverging/con
verging (eddy) losses. backwater curves. 

• Analyzes flow in open channels-any 
shape and size. individual n-values and 
reach lengths for left and right overbank. 

• Analyzes flow through bridges-modi
fied standard step, computes pressure 
and/or weir flow based upon pier and 
abutment locations. 

• Analyzes flow through culverts-multi
ple barre! circular anci/or box culverts; 
entrance losses. weir and orifice coeffi
cients; evaluares inlet and outlct conlrol; 
computes pressure ami/or weir flow. 

• Analyzes critica! and super critica! flow 
re gimes-determine critica! depth, initial 
and final depths through hydraulicjumps, 
modeling at varying flow rates. 

• Output graphics/reports-cross sections, 
profiles, and plan view. 

Storm Sewers 
Now Inside AutoCAD 12 

Designed to compute the hydraulic grade 
line and to design and analyze any new or 
existing storm sewCr sy~tem. Make adjust
ments to new designs or modify exbting 
collection networks. immediately receive a 
complete system analysis. Performs English 
or metric calculations. 

• Computes hydraulic grade line-Ber
noulli energy equation; standard step 
method; Manning's equation for frictión 
losses; up to 500 lines per project under 
partial, full or surcharged tlow condi
tions; junction losses at m anheles, inlets, 
and J-boxes using severa! methods. 

• Model existing and/or design new sys
tems-easily add pipes to ex.isting sys
tems: insert new anci/or removc old lines; 
user-defined design constraints include 
pipe size. minimum velocity, minimum 
depth of cover, maximum/minimum 
slopes, anci!or invert elevations; circular 
and/or box sections. 

• FWHA HEC #12 capabilities for inlets
design new and/or analyze exisling curb. 
grate, slotted, or combination inlets; 
choose uniform or composite cross sec
tions; user-defined coefflcients, percent 

capture. spread. and clogging fractions: 
by-passed flow is shunted to ncxt inlct. 

• Design flows-Rational method and/or 
user input, IDF curves input by uscr or 
gcnerated using FWHA HEC #12 mcth
odology. 

• Output graphics/reports-IDF curves, 
sewer line pretiles including HGL. nct
work plan views; ex.pon capability 10 
DXF files. 

Sanitary Sewers 
Now Inside AutoCAD 12 

Dcsigned tO modcl complex. nctworks in full 
and/or partial now. fu\1 design capabilitics, 
size pipes and ser invert elevations. and hy· 
draulically model lift stations w1th multiple 
pumps. Performs English or metric calcula
tions. 

• Computes hydraulic grade line-Ber
noulli cnergy equation; standard step 
method: Manning's equation for friction 
losses; up to 500 lines per project under 
partial. full or surcharged tlow condi
tions; junction losses at manholes, inlets 
and J-boxes. 

• Models existing and/or design new sys
tems-easily add pipes to existing sys
tcms; insert new a.ndlor remove old lines; 
user-defined design constraints include 
pipe size. minimum velocity, minimum 
depth of cover, maximum/minimum 
slopes, and/or invert elevations; circular 
and/or box sections. 

• Pump stations-user-defined multiple 
pump performance curves. ujJ to 3 pumps 
per force main. pump onloff eleva.tions. 
discharge piping losses, system operating 
points computed as rcquired. 

• Design nows-land use analysis or uscr
defined tlows including infiltrntion r.ues 
and peak tlow factors. 

• Output graphicslreports-pump and sys
tem curves, sewer line profiles including 
HGL, network plan views; expon capa
bility to DXF files. 
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SWPwn-----------------------------------
Solid Waste Management Planning Software 

Design an mtegrated salid waste man
agement system. evaluare an existing 

system, prepare or compare vendar propos
als, determine where waste should be best 
allocated and where business opportunities 
are, or simulate a variety of management 
scenarios. Only your imaginalion willlimil 
your ability to manipulate the capabilities of 

what is considered the easiest and most use· 
fui Salid Waste Management Tool available. 

SWP/an handles the entire so/id wastejlow 
from generator to fin:rl disposition in an in
·tuitive fonnat which can address all of the 
management approaches: Waste Reduction, 
Recycling ( 19 cammodities). Yard Waste 
Composting, Waste-to-Energy (WTE) ln
cineration. Refuse-Derived-Fuel (RDF). 
MSW Composting, Ash Disposal and Land
fills with/without Transfer Stations. 
SWP/an calculates how much and whattype 
of garbage you ha ve. It w11l determme capi
tal Jnd opcrating costs, dcbit scrvlce, and 
transportation costs. and consider rcvenues 
from RDF, recyclab\es. eleclric, and steam 
sales. 

Comprellensive Help is only a mouse click 
away. ln Help, you have the entire User's 
Documemation, a comprehensive glossary 

and more. Repons can bt gtntl'tzltd injust 
afew minutes. Detailed descriptions of dia
log boxes and example data will guide you 
from initial input to finished repons. 

Designed by Salid Waste Management and 
software development professionals. this 
100% Compatibú Windows Softwart Pro
gram, written in C++, is simple to inst.all. 
uses a mouse and/or keyboard control, and 
has pull~own menus and interactive dialog 
boxes. Toolbar buuons launch calculator. 
create new/openlsave files. prim, print pre· 
view, and context Help. Status bar gives 
menu lic:,cription. Multiple Rcport Scrccns 
and Data Files can be open at ~ne same time. 

The SWP/an reports generate 18 Tables, 5 
Subreports. 8 Pie Charts and 50 Bar Charts. 

Price: SWP/an $ 350 

EndNote Plus & End Link-------------
Reference Database & Bibliography Maker 

EndNote Plus 
Fes tu res 

• Stores up to 32,000 references. 

• Creales bibliographies in user's word 
processor. 

• Supports searching by keywords. 

• Quick·Find feature for extra fast search-
ing. 

• Finds duplicate records. 

EndNote Plus allows wrilers of aca
demic papers to store bibliographic in

formation and create reference lists 
automatically. The user can paste or type 
citauons from their databases into their word 

processor document. EndNote Plus then 
scans the finished paper for in-text citations 
and refonnats it according to the desired 
journal style. adding a reference list at the 
end. EndNote Plus can butld bibliographies 
in documents created in WordPerfect, Mi
crosoft Word, Mac Write and WriteNow. 
The program also works with any ASCII file. 
For direct access while you write, the pro
gram is available on the Macas both a desk 
accessory or as a stand-alone application. 
EndNote Plus supports all the majar bibli
ographic styles including MLA. APA, and 
Science. It also allows the user to define 
their own styles through a simple user inter
face. 

End Link 

End Link allows researchers to impott 
bibliographic references downloaded 

from on-line services or CD-ROMs directly 
into an EndNote library. eliminating the 
need for retyping. Users can choose one o1 
many filters that ship with EndLink. such as'~ 
GEOREF, or simply create their own. End 
Li11k imports key words and abstrncts too. 

Requiremenu: PC: 640K RAM. Mac: 
750K of free RAM, System 6.0.2 or later. 

Prices: EndNote Plus (PC) 
EndNote Plus (Mac) 
End Link 

S 245 
$ 295 
$ 95 

GeoKrig---------------------------
Tl" riging is a statistical technique that 
.l.~rovides a best linear unbiased esti
mate of the spatial distribution of a parame
ter. Kriging has a variety or applications: 
mapping of fonnation suucture charac
teristics such as thickness or tops; estimation 
of aquifer parameters (transmissivity;etc.); 
and mapping and identification of contami
nation plumes and sources. GeoKrig is an 
interactive menu~riven application. 

GeoKrig allo~s user specification of a regu
lar grid domain or a single-user specified 
point using either pointwise or block kriging 
with quadrature up to arder 20. Block 
k.riging is especially useful for estimating 
model parameters for lnterSat, InterTrans. 
MODFLOW. MOC, SUTRA, and other 
models. Block knging can also be used, for 

example, to estimate the amount of contami· 
nant mass in a plume and to provide values 
subject to smaller estimation variance as a 
result of integration. The kriging methodol
ogy reduces the computation time requtred 
to perfonn a kriging analysis and allows 
approximation of drift (non-stationary proc
esses) by kriging in user-given neighbor
hoods. Up to 1,200 poims may be entered or 
read from a file. Data can be log-trans
fonned for analysis. 

GeoKrig allows interactive graphical deter· 
mination of the geostatistical parameters for 
six types of variograms and combinations of 
variograms - Gaussian, spherical, exponen
tia!, cubic, pure nugget, and power (which 
includes the linear type as a sub:,et). Geo· 
Krig also incorporales a powerful non-linear 

optimized least-squares fitting feature with a 
user-specified weighting factor to aid in the 
selection of the "'best" variogram parame
ters. Variograms can be conditioned with 
domain constraints, censored (detection 
limit) data and anisouopy. A jack-knifing 
option allows verification of the oplimized 
variogram fit and provides bias and estima
t¡on variance statistics. An interactive con· 
tour graphics routine is included for viewing 
kriged estimates and estimation error. File 
output is in a fonnat compatible with popular 
contouring packages. 

Requirements: IBM-PC or compatible with 
640K RAM and math coprocessor. 

Price: GeoKrig S 500 

~- ---......, 
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The Monitor System .. 
Environmental Data Management, Assessment and Reporting Software 

THE MONITOR SYSTEM Groundwater database, RCRA Subtitle D 
+ MA!NMENU + stats, control charts, time-series plots and 

----------Da tabase---------- ----------Re ports---------- over 40 built-in reports and graphs in a single 
a) Monitoring Programs h) Program AnaJysis Reporu 

east-to-use and highly productive application. b) Enter!Edit Results 1) Results Repons 
e) Parameter Templates j) Summary Reports 

----------Graphs---------- ----------S ysrem---------- o Groundwater 
d) Time Series k) Backup/Restore THE MONITOR SYSTEM o Surface Water 
e) Box Plots 1) Import/Export t Program Analysis Reports t o Leachate 
f) Control Chans m) Utilities 

a) ANOVA (One-Way Par.unetric) o Discharge g) Probability Plots X) Exit to DOS b) ANOVA (Kruskal-Wallis Test) 

Fl- Help Copyri2ht Entech Systerns. lnc. e) Confidence fnter"ials 
d) Data Disuibuuon 

,_,_ Benzene - Wei1102B 

:¡ 
' ' i ---"' .. 

' 
AoO. • rouvt 

·:~ e: 1 
:- 1 

• : . : 1 
. ' . 

' :WI 7191 11191 2m 5192 

Builloln Relational Database 
The Monitor System's buih-in relat1onal 
database offers unlimited desk-top 
storage and precise access to all of your 
si te data. regardless of how many 
monitorlng and testing programs you 
currently manage. 

Automated EPA Procedures 
The Monitor System comes with every 
majar statisticaJ and graphical data 
assessment procedure rccommended by 
the EPA for RCRA Subtitlc O facilities. 
Evcrythmg is fully automated and each 
procedure creates 1ts own report. 

Significan! User Base 
The Monitor System is now used by 
more U1an 20 State regulatory agencies 
:md sorne of the largest finns in the 
industry including ABB, lntemational 
Paper, CDM. Groundw;tter Technology. 
EMCON. RUST & WMX Technologies. 

Highly Pootable 
The Monitor System requires less than 3 
MB of disk space anda built-in backup 
and restore utility automatically 
compresses and tr.msfers your data to 
any destination. in a matter of seconds. 

e) Descriptivc Staustu:s 
f) Lcvcne's Test 
g) Mann-KcndaJI Trend T 

/ h) Outher Test 
1) Prediclion lnterVals -
j) Threshold Eltccedences 
k) Tolerancc limits 
1 Í Co•trol Charu 
F1 ·Help .J ·Sclccl 

8192 12m 

Accepts any Type of Data 
The Monitor System can 1mport & export: 

o dBASE files •o 
o ASCU files 
o Microsoft Excel spreadsheets"' 
o Lotus 1-2-3 spreadsheets'• 
o Quattro Pro spreadsheets"' 

Ready to Use Reports & Graphs 
You'll have a seamless link between all 
your sampling results and over 40 ready· 
to-use repons and graphs designed to 
present the results, identify trends. locate 
regulatory violations. find outlicrs, detcct 
changes and compare mult1ple locauons. 

Simple lo Learn & Easy lo Use 
lfyou're looking for a way to manage and 
evaluate data quickly and easily, consider 
The Monitor System. Just choose the 
sampling rcsults you want, select the 
appropriate report or graph and let The 
Monitor System do the rest. 

Low Hardware Demands 
The Monitor System is a DOS based 
application that can operatc on any 386 (or 
higher) personal computer or laptop wilh 
5MB of disk space. 2MB of RAM anda 
laser or dot matnx printer. 

..... DEP ANNUAL AEPORT ,...,.. 
TRENO TEST 

01/01189 TO 121'30/!M 

COMPANY: .. 
'1 -· ,. Town ol Winterport 

SITE: Wlnterport Municipal LandfiU '.~~.· ·: 
PROGRAM: Environmenlal Monrtoring Program-• ·- .-. 
TYPE: Ground Water i 
DATAGROUP: Downgradient WeUa ' , ... :.·" 
MMI>oi~UMd ~ •IJ2o..:tlan ._..., 
~~~·11$'!1. ' 

SAMPLE S TEST TABI.f SlQNLFICANT 
L()CAnQN SLZE %NO VALUE STAnSnC VALUE TRENO? 

PARAMETEA: Benzene UNLT: uWl 

weu 102 " " 28 alplla • ~ o OJO• No 
WeM 103 " 78 '8 alpha. 05 o 02.58 Ye1 (upward) 
WeU 104 " .. ., alpha • 05 08930 - No 
Weii10S " .. 31 aLI)ha • 05 0.1902 No 
Well107 " " ·• alpna • 05 00002 Yn(downwlll:ll 
WeLI108 " 90 ,. alpha • .05 00791 No 
WeU 109 " ,. 22 --o ,. 00035 No 

PAAAMETER: ChiOride UNIT: -Well102 " o " alpr\8 • 05 0009> YH (14JW8lG) 
W811103 " o " --.,. o 2871 No 
WeLI104 ,, o " alpM • 05 o.mo No 
we• 105 " o 6 --o,. 0.4427 No 
Wel107 13 o " alphe • M 03819 No 
Wel108 " o "" a¡pna • 05 0.000< Yn(~l 
weu 109 " o .. alphe. 05 00783 No 

<""-

"By October 1995, most so/Id 
waste facilities wi/1 have to comply 
with the RCRA Subtitle D reporting 
requirements. The Monitor 
Syste,.,; is the perfect solution." 

Price includes one year of unlimited technical 
suppon anda 60 day money back guarantee. 

The Monitor System"' $695 

;,· l 
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TECSOFT Programs 
TECSOIT offers an extensive variety of software for the ground-water professional, found on the following pages, Requirements are a 
PC 386/486 computer with 2MB RAM, anda math coprocessor, The programs are menu driven and easy to use, Compilers are not required 
The entire TECSOIT Package, consisting of TRANSLATE (DXF), TEDIT, AQUABASE, TECGRAF, PLOTCHEM, 
TECTYPE, TECKON, TECMOUND, TECWVEL, and TECVECT is available for $ 2,500. 

TRANSLATE 
TRANSLA TE is a graphics 
translator for use with all 
TECSOIT programs which 
produce graphics, Input to 
TRANSLA TE is a graphics 
file containing metacode in
structions. Metacode graphics 
files may contain a large num
ber of graphics frarnes (pie· 
tures). Metacode is a device 
independent graphics instruc
tion code which may be easily 
translated to codes required by 
specific graphics de vices. The 
Translation process is fast and 
transparent to the user. 
TRANSLATE supports a 
large number of graphics de
vices including EGA. VGA, 
Hercules graphics, HP Laser
Jet, HP Desk!et and EPSON 
printers, and HP, Houston In
struments and Calcomp pot
ters, Each frame of thc 
metacode graphics file may be 
con verted to HPGL format and 
imported into other software. 
A version ofTRANSLA TE is 
avallable which converts 
metacode graphics files to 
DXF files for import to CAD 
systems for modification or 
scaling. 

Price: TRANSLA TE 
With DXF interface $ 100 

TEDIT 
TEDIT is a spreadsheet editor 
which produces ASCII files 
containing multiple sets of 
data. This program is primar
ily intended for use with 
TKON21, TECGRAF, 
TECWVEL. TECDRA W 
and TECAUTO, 

Upto IOOcolumnsofdatamay 
be entered. This multi-column 
feature is especially useful 
when using TKON21 to con
tour multiple water quality pa
rameters for the same set of 
sarnpling points. The file cre
ated using TEDIT contains a 
column of X-Coordinates, a 
column of Y -Coordinates, and 
up to 98 columns of Z-values. 
When using TECGRAF. TEC· 
DRAWorTECAUTO.the file 
contains a column of inde
pendent variables and up 10 99 
cplumns of Z-values, When a 
file is saved, the data is 
checked for duplicate points. 
A transfer utility is provided 
for importing data. A mouse 
may be used. Ro.w and col
umn labels may be entered. 

TEDIT is included with the 
TECKON, TECTYPE, 
TECGRAF and TECWVEL 
packages. 

AQUABASE 
AQUABASE is a user
fricndly 3-D water-quality da· 
tabase which interfaces with 
other TECSOIT modules: 
TKON21 and TKON30 for 
contouring, TECGRAF for 
time·history plots, PLOT
CHEM for geochemistry dia
gram generation and mixing 
analysis, and TECWVEL and 
TECVECT for ground-water 
velocity computation and dis
play, respcctively, AQUA
BASE may be used to enter 
and track data from multiple 
projects. Data for each project 
is stored in a separate file. 
Data foreach date or sampling 
period is cmered through a 
worksheet. Eacti file contains 
multiple worksheets which are 
tagged and stored by date. 
Worksheets may be printed di
rectly or saved in a print file, 
Well and pararneter labels may 
be entered. Data may be ed
ited m a worksheet. Detection 
limits may be used. Stuaent-T 
statistics may be perfonned. 
ASCII data may be easily im
poned, worksheets may be de
leted, and worksheet dates 
modified using severa! in
cluded utilities. 

Price: AQUABASE $450 

9) 

TECGRAF 
TECGRAF is a general XY 
plotting program which gener
ales linear, semi-log, log-log, 
and vertical proflle plots. Ver- , 
tical profile plots are espc~. '1 
cially use fui fordisplaying an~~ 
comparing water-quality 
trends, since many water-qual
ity parameters may be dis
played simultaneously for 
easy comparison. For .;emi
log plots, either axis may be 
selected as the log axis. 
TECGRAF plots up to 100 
data sets per run with up to 
2.500 points per data set. Op
tions for linear, semi-log or 
log-log plots include: back· 
ground grids, one to four plots 
per page. up to six curves pcr 
plot, smoothing or straight 
lines and pen (color) and sym
bol selection. Vertical profile 
plots may have up to three 
groups of plots pcr page with 
six to twelve plots per group; 
lhus a single page may contain 
up to 36 vertical profile plots, 
TECGRAF can process XY 
data files generated with 
AQUABASE, TEDIT or 
other ASCII editor, TRANS
LATE and TEDIT are in
cluded. 

Price: TECGRAF S 351.,, 

'! 



PLOTCHEM 
Water-Quality Data Plotting Program 

_.,.. .. ~----ow.•• -out~ ClaiU-
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Piper Diagrams 
Stiff Diagrams 
Radial Diagrams 
Pie Charts 
BarGraphs 

..... ..... ' 

lll.\(,¡¡,\\1 U~l;\(; l'l!'l:fl~ OI~IC!~\1. IJ\T\ 
l·!' lO 11 :-.,\11'1 J 1'01.\'1':-: 

·: -·. ~< j ~-; : r::c_·.::·_c·.::;=H-;:!,=-~C..::,..:,-,-,-=,"'-l·Y>-15-----"11'~~-;;· -
i _ _·'-!.___.,... • 0 CI.I:."IWAll.l! PIIOJCCT - ,:.1\1,\GStO.-. 1'.\) 

r·,\JAX WAT~R 
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Features 

• Incorporales complete two- and three
way mixing using all possible sample per
mutations and presents mixin,!! 
probabilities in tabular form. 

• Up to four diagrams (Stiff, Radial, Pie, 
Bar) may be ploued per page with the 
·scales and constituent assignment on the 
diagrams determined by the user. 

• Input data units include epm, ppm, mgl, 
and meqn. Concentrations are displayed 
in all unas along with anion/cation sum
maries and constituent percentages. 

• Colors for borders, labels, diagrams, 
concentration circles, sample poipts and 
other items may be selected from a 1().. 
color paleue. 

• Three optlons for Piper (Tri linear) Dia
grams: separare symbols, multiple sam
ple symbol representation, and points 
represented by dots. 

• Up lo 1,000 samples may be processed 
in a single run. 
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• Concentration circles (arith
metic or logarithmic) on tril
inear diagrams. 

• Cross hatch omiued from tri l
inear diagrams for ease of view
ing. 

Graphica/ Presentation of 
Water-Quality Data & 

Mixing Analysis in One Easy
to-Use Software! 

• Sodlum adsorption Ratio 
(SAR) is computed. 

• Anion/Cation balances are presented in 
tabular form in all uniLS. 

Simple lo Learn & 
Easy to Use 

PLOTCHEM is complete! y menu drivcn, 
executes in a batch environment and is very 
easy to use. Samplc data may be casily 
added, deletcd or moditied. 

Input Data 

Dala may either be cntercd m<lnually, im
poned from AQUABASE or imponed vi a a 
comma delimited ASCII file. Project spe
cific infonnation. WeiiiD's, Dates <~.nd othcr 
dma may be·entered . 

.::: ... 

Graphical Output 

Hundreds of di<lgrams may be gcncrated in 
a single rum. TRANSLATE (includcd) pro
duces the graphics on a wide rangc of de· 
vices and also creates HPGL files. 
Conversion to DXF fonnat is po~ible wilh 
the TRANSLA TE DXF option. 

Prices: 
PLOTCHEM 
•• (Up to 100 samples) $ 500 
PLOTCHEM 
(Up to 1,000 samples) $ 600 

TRANSLATE with 
DXF Interface $ 100 

'· 
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TECKON 

Fui/y lntegrated Contouring Package 

TECKON 
TECKON is a modular contouring and 
analysis package consisting of five easy-to
use interacting modules: TKON21. 
TKON2R. TKON3D. TKONC and 
TKONY. Each module can run inde
pendently of the others. The TECKON pro
grams require TRANSLATE (included) to 
produce graphics. TRANSLATE with DXF 
Interface is available. 

Prices: 
TECKON PACKAGE 
TRANSLA TE with DXF 

TKON21 

$ 800 
$ 100 

Performs two-dimensional contouring of 
up to 10.000 irregular (scattered) data points. 
The file containing the data points roay be 
produced using AQUABASE. TEDIT or any 
ASCII text editor. A utility. T21DAT is in· 
cluded for editing CSV ASCII data. The data 
is trümgulated and a high arder bivariant 
interpolation 'álgorithm is used to generate a 
grid of interpolated values. The number of 
grid poims is specified by the user and the 
data grid may be saved for sub~equent use by 
other TECKON modules. Smooth contour 
(iabeled or unlabeled) lines are then pro
duced from the data grid using splines. Fea
tures include: The use of up to 16 colors; 

zooming (up or down) using all available 
.data points: maJar ( labelcd)/m1nor line ~e lec~ 
tlon; extenstve line pí.luem sclection and con~ 
trol; three sizes for line labels. symbols and 
data values; three methods for contour leve! 
selecuon; contouring wilhin the data poly· 
gon or extra.polation: aspect ralio control; 
plouing of data values and/or symbols ( 10 
choices): u~e of gho:-.t p01nts (pomts u~ed to 
comour but which are not plottcd): muluple 
Z·value file usage: hardcopy ... ummary; plot· 
ting of data polygon and background gnd; 
penmeter plotting with or without axis la· 
beis; tick marks; titlc; and X. Y labels. The 
same data grid may be recontoured (without 
re-trianguiating) creating variations or the 
contour plots (differcntline patterns. contour 
le veis. etc.) very qutckly. Multiple plots may 
be stacked in a single graphics file. 

Price: 
TKON21 (10,000 points) $ 300 

TKON2R 
Performs two-dimcn~ionai contouring of 
regular (gridded) data. This module accepts 
grid data from TKON21 or anmher source. 
TKON2R can handle a maximum grid size 
of 500 X 500. Smooth contour (labeled or 
unlabeled) lines are produced using splines. 
Features include: the selection of up to 16 
colors; majar (labeled)/minor line selection: 
extensive line pauem selection and control; 
three sizes for line labels. symbols and data 
values; three methods for con tour leve! selec
tion; aspect ratio control; plotting of data 
values and/or symbols (10 choices); hard· 
copy summary; plotting of background grid; 
perimeter plotting with or without axis la
beis; tick marks; title; and X. Y labels. The 
program can recontour the same grid data 
and stack up multiple plots in a graphics file. 
lsopach maps using difference grids gener· 
ated by TKONV may be produced. 

Price: 
TKON2R (grids to 500 X 500) $ 250 
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TKON3D 
Performs three-dimensional contouring 
of regular data. Thts module accepts grid data 
files from TKON21 or another source. Fea· 
tu res include: labels: viewing from any direc
tion: drawing a sktn around the figure; 
drawing lines of constant X. Y. Z~ viewing 
entire figure or upper or lowcr side only; and 
three mcthods to select contour levels. 

Price: 
TKONJD (grids to 500 X 500) $ 250 

TKONC 
Produces cross-scctional vicws of 1(2)' 
conroured surface(s) using .grid data files 
from TKON21 or another source. One or 
two grids (same size) may be input per run. 
An arbitrary XY cut through the grid may be 
chosen. 1t generates the view of lhc cut (if 
desired) and a cross-scctional vicw of the 
surface(s). 

Price: 
TKONC (grids lo 500 X 500) $ 250 

TKONV t<,: 
·-::-~ 

Performs an accurate estimation of the 
volume contained bctween two contourcd 
surfaces. The grid data files may be gcncr
ated using TKON21 or another source. The 
estimate may be made within the data poly
gon or over the cntirc grid. Posilive, ncgativc 
añd total vol u mes are reported. The grid rep
reseming thc difference bctween t.hc two sur
faces may be saved andan isopach map may 
be generated from the data grid using 
TKON2R. Positive contour lincs may be 
represented by one Iine pauem and negalivc 

lines by another. ' 

Price: 
TKONV (grids to 500 X 500) $ 250 .. · 

··-, 
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amount.S of minerals ·transo:: 
., - - - . -~··· -·- .... --......... . 

problem Fonnulation to account for mixing 
or two end-member w:Jters, redox reactions, 
and, in a simplified Fonn. isotopic composi
tion. Both source and cxecutable codcs are 
included with the package. BALANCE in· 
eludes an externa! daU~basc file conuining 
deFault data andan interna! edilor ror crcat
ing/modiFying input data files. 

Prices: BALANCE 
BALANCE Report!Doc: 

\11 
TECMOUND 

$ 250 
S 20 

~\ 

Hantush) to model the growth (and decline) 
of a mound on a uscr·spccified grid from up 
to 100 rectangular rccharge basins at arbi
trar)' positions. sizcs and oricntations using 
superposition. For a single rccharge basin. 
thc rccharge rate may be computed given thc 
mound heighl ata spccified poinL Thc grid of 
mound heighlS may be saved for contouring 
with TKON2R (included). Eithcr English or 
Mellie units may be uscd. A hardcopy file 
may be saved for later priming. Differcm 
st.an and stop rccharge times may be spcci
fied for each basin. Discharge for each basin 

~~M~~~~;~~~~~~ begins whcn rechargc for that basin stops. Thc maximum mound hcight and mound 
heights for up 10 25 spccified obscrvalion 

--points are reponed. A linear strcam or bound-
ary at arbitrary orientation may be includcd. 
The maximum mound hcights is computes 
and mound hcights reponed for up lo 25 
spccificd obscrvation points. 

Prices: 
TECMOUND $ 450 
TRANSLATE with CAD 

(DXF Interface) S 100 
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TECTYPE 

Pump- Test Analysis 

Generales infinite number 
of type curves for confined, 
leaky, and unconfined aqui
fer conditions. 

TECTYPE is a Type Curve Generation 
and Analysis Package consisting of 

TECTYPC. TECTYPL, TECTYPU.TEC
DRAW and TECAUTO. AJI modules are 
menu dnven and extremely easy to use. 
TECTYPC, TECTYPL and TECTYPU 
produce type curves scaled to those ofTEC· 
DRA W for powerful Match Point Analy
sis. In esscnce, an infimte number of type 
curves foral! penetration conditions 1nay be 
generated. Select the exact type curves for 
your analysis without guessing. TEC· 
AUTO performs automatic type curve 
matching using optimized least squares. 
TRANSLATE and TEDIT are included 
with the package. 

Price: TECTYPE PACKAGE 
TRANSLA TE·DXF 

$ 750 
$ 100 

• Modular 
• Easy To Use 
• Menu Driven 
• Manual or 

Automatic 

1 !~ "' '" ,. '" 
·r ,1 

' 'l. 

title may be entered. The number of log 
cycles and mínimum values are dctennined 
by the program but may be over- ridden by 
the user. Plots are scaled to those of the 
above TECTYPE modules for quick and 
accurate match point analysis. 

Price: TECDRA W $ 250 

1 TECTYPL 1 
TECTYPL produces type curves for con
fined, leaky aquifer conditions. Type curves 
may be generated for fully (Hantush-Jacob) 
and panially-penetrated wells and for pie
zometers. TECTYPL features are similar to 
those of TECTYPC. 

Price: TECTYPL S 250 

.,I ___ T_E_c_o_RA_w ___ .. l 1 TECAUTO 1 
TECDRA W produces log-log and sem¡.log ._ _____________ • 

plots of dr<~.wdown. recovery and slug test 
daLa from well tests. The Bouwer-Rice 
straight-line method may be used to analyze 
unconfined slug test data. Up to 3.000 points 
may be enteréd per well. TEDIT may be 
u sed to e reate the data file. Input data may 
be entered in Feet, Meters or PSI. Times 
may be entered in Minutes or Days. Time 
Ratios for rccovery data may be entered or 
computed by the program. Either total or 
computed dra'-'":downs may be entered. Six
teen colors are available. A ~0-character 

TECAUTO is a Pump Test Analysis mod
ule for the accurate dctermination of aquifcr 
characteristics by <J.utomatic type curve 
matching. Time-drawdown data is analyzcd 
by fitting the data to the appropriate type 
curve using optimized least squares. Aqui
fer parameters are automatically obtained. 
Parameters for controlling the cstimation. 
such as convergence tolerance. may be en
tered. Up to 10 wells may be analyzed in a 
single run. They may be analyzcd by fitting 
each to the appropriate type curve individu-

--

olly or by fitting all together in an overall 
least squares sense. Directional tr::msmissiv
ity may be computcd. 

Price: TECAUTO 

1 TECTYPC 1 
TECTYPC produces type curves For con
fined, non-leaky aquifer conditions. Type 
curves may be generated for Fully-penetrated 
(Thcis) and panially-penetratcd wclls, pie
zometer, and slug tests. For panial penetra
ti en, inputs ínclude aquífer thickness, 
penneability rotio, distance from pump well 
to 'observation well or piezometer, dcpths 
from top of aquifer to top and bottom of 
obscrvation well screens and piezometcr 
depth From top o[ aqui[er. The numbcr o[ 
log cyclcs and mínimum ploued valucs may 
be selected. 

Price: TECTYPC S 250 

In TECTYPU 1 
TECTYPU produces type curves [or uncon
fined aquifer conditions with dclayed yicld 
from storagc using the Boulton solution for 
full penetration and the Neuman solution for 
full or panial penetration. The numbcror log 
cycles and mínimum ploued valucs may bc
sclected. 

Price: TECTYPU 
1 

$ 250 

j 
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Injinite Extent 
Pump TestAnalysis Software for Microsoft Windows 

Theis (5/ope - Marchlng 
Merhod and On-5creen 
Type Curve) 

Wsllon Lealcy Aquiler (On-
5creen Type Curve Match
lng 

Thl~m Confinad Aquiler, 
Steady 5tate 

Hanrush /nflecllon Polnl, 
Leaky Aquiler, 51eady-
5tate, (5/ope Mstch/ng 
Method) 

Hanrush Curve Matchlng, 
Lealcy Aquiler (On-5creen 
Type Curve Matching) 

Huisman Partial Penetra
tion Correctlon 1 and 11 

Hantush's Modificstlon of 
the Theis method for par
tia/ penetration (On
Screen Type Curve 
Matchlng) 

5pedl/c Capsclty(.Vo Type 
Curve Match/ng) 

Neuman Unconfined Aqul
ler (On-Screen Type Curve 
Malching) 

u ~ O.OOill 
1/1.1. 157.3 
Wlul •l.t 

Additional Features 

T11n1mlnM1\I 
lii,Uml/CI..,. 
19SO.IIIt/ll..,. 

Arter transmissivity isdetcrmined. ln
finite Extent can help you find well 
yield, radius of intluence, or ste:J.dy 
state drawdown at other pumping 
rates. On-line context-sensitive Help 
is available at all times. 

Graph your data wlth a fu// se
lection of fonts: 

SIOIIMIV 
I.SI15e-CI5 

I nfi.nite Extent is an easy-to-use. menu
driven, Windows based pump test analy

sis package. It includes both type curve 
matching and automated pump test solu
lions. 

lnfinite Extent can accept data for the 
pumping well and up to four piezometers 
and analyze 11 simuhaneously-up to 100 
data points for each welVpiezometer to han
die even the largest pump tests. Time and 
drawdown dala can be ente red on the screen 
or from an ASCII text file created by a digital 
data logger. 

Entering Data 
Time can be entered in seconds, minutes or 
days. Drawdown can be entered in meters, 
decimal feet, or feet and inches. Aquifer 
parameters can be entered in English or met
ric. and there are se ven unit combinations for 
pumping rate. Once thc data is entered, it 
can be viewed or modified in any olh~r. u ni t. 

Results 
Type curve with matched data can be 
printed. Calculations can be shown during 
type curve IJI.atching. Results from type 
curve matching are displayed on the screen 
in a variety of units. Type curve and auto
mated solutions can create an output file 
with results summarized in a variety ofunits. 
Output files can be column fonnatted or tab 
delimited for imponing to common spread
sheet programs. 

Arithmetic Time vs. Arithmetic 
Drawdown - Lag of Time vs. Arith
metic Drawdown - Lag of Time vs. 
Log of Drawdown- For multiple well 

tests. all wells are graphed simultaneously 
for easy comparison - Print Type Curve 
Graph and Matched Data. 

WinPump 
WinPump is a smaller and simpler version 
of Infinite Extent. Test methods include 
Theis Confined Aquifer Type Curve, Wal
ton Leaky Aquifer Type Curve, Neuman 
Unconfined Aquifer Type Curve, Thiem 
Canfined Aqmfer. and an automated spe
cific capacity analysis. Data is entered for a 
single well. Up to 80 time and drawdown 
data pairs can be ente red from the keyboard. 
A variety of common units are available for 
input and output. Output files can be column 
fonnaued or tab delimited for impon to a 
spreadsheet program. Arithmetic. scmi
logarithmic. and double logarithmic graphs 
are available with a choice of fonts. Calcu
lations can be viewed during the type curve 
matching process. Graphs or type curves 
wilh matched data can be printcd. On-line. 
context-sensitivc Hclp is available at all 
times. 

Requirements: PC 386/486 with 4MB 
RAM, 1.4 MB hard disk space, and Mi
crosoft Windows 3.1 or higher. 

Prices: 
lnfinite Extent 
WinPump 

$ 350 
$ 195 

Super Slug 
Slug Test Analysis Software 

Jor Windows 

Super Slug is an easy-to-use. mcnu
driven software package far solving in

jection or withdrawal slug tests. 

Input 
Enter up to 400 time and head data pairs 
from electronic data pairs from clectronic 
data logger ASCII text file- Input time in 
seconds, minutes or days - Input aquirer 
parameters and hcad valucs in mctric or 
English umts- Analyze injection or with
drawal slug test data with equal ease- Auto
matically adjustlogger files to run in tests, 
filters out bad data. 

Operation 
Easy-to-use Windows style menus and dia
log boxes- Fast, easy handling of input and 
output files - Super fast analysis - On· 
Screen matching of Cooper Bredehoeft, Pa
padopulos type curves. shows how hydraulic 
conductivity changes as you match the data 
- Complete Microsoft Wlndows-style 
Context Sensitive On-Line Help System -
Excellent for lield operation on a notebook 
computer - Ferris and Knowles method 
and Hvorslev method salve slug tests in sec
onds- 8oth Hvorslev method and Bouwer 
and Rice method accept p311ial pcnetration 
data. 

Data Display 
Three types of graphs on screen or printer, 
with choice of fonts-Arilhmt~K Timt vs. 
ArilhmetU: Heod- Log of Timt vs. Arilh· 
me~K Htod - Arilhmt~K Timt vs. Log of 
Heod RaliD. Graph in Eng/ish or Metri& 
units wüh plain tuts or showing scalts. 

Output 
Outputto a DOS text file, or tab dclimited 
file for impon to ;preadsheet - Detailed 
final reports in English or Metric uniLS -
Hydraulic conductivity reponed in numer
ous unit combinations - Print Type Curve 
Graph and Matched Data. 

Requirements: PC 386/486 with 4MB 
RAM, and Microsoft Windows 3.1 or 
higher. 

Price: 
Super Slug $ 195 
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ADEPT -- .1_ Program for Aquifer Data Evaluation 

A DEPT contains o ver 40 so.l!:\ions for 
lhe analysis or pumping test and slug 

test data. This Microsoft Windows applica
tion written in the Malhcari 5.0 operating 
cnvironment: 

• Organizes the analytical t.:·.·Jmiques in 
a logical and efficient manner. 

• ls an "'Eiectronic Handbook" wíth hy
per-textlinks al\owing the user to search 
for the desired technique by k;.yword. 
reference. mdex, or table of contents. 

• Offers on-line help and <~.lbws easy peer
review to check for errors. 

• Generales report-ready text output and 
technically-accurate graphit:"s. 

• Automatically intercOI~f:'er~ ar:y units 
supplied by user from Engii~h to SI and 
back. lnput and output can b~;~ tn mixed 
units. 

• Uses linked-object embeddi·1g betv:een 
Mathcad and Q[her Windows applica· · 
tions, such as Wordperfect iln<.l Lotus 1· 
2-3. 

ADEPT includes solutions for: unconfaned, 
confined, ilrtesian and leaky aquifers with 
panial penetration conections ·. dist~rJre 
and time·drawdown analyses- five sl\.ig te.:it 
techniques- safe yi~ld, well P.fficienc:y, cap
ture zone, and recharge basin analyses -
drawdo·t~n analyses at constant·head 

boundaries - flowing well fur.ctions 
and fractured aq01fer analysis. 

1 

ios ¡¡ 
~06 
ó 

1--

~ 

trlllltiiiii••Mtv 

~· T='ill~ -

--
~" 
-~ 1'-

~ 

ADEPT is an "Electronic Hantihc-'Jk'' 
andoperates within the-Mathcac1 C'lYi· 
ronment. The wide varicty of an~Jiyti· 
cal solutions in ADEPT tal:es full 
advantage of the linkeci~object em· 
bedding programming and on·iine, 
hyper-text hclp [eatures o[ M'thcad 

2f-- ••u.,CIII•utn ~ 
ol en•r. .,. .. 

and Windows. All you have to do is 
point and click with the mouse cursor! 
Easily·interpreted, on·screen icons guide 
you through the analysis of your data by 
offering pop·up mcnus at every step. At the 
top of most spreadshects, a schcmatic nf the 
relevant aquifer and test geometry appcars. 
Just double·click on thP. sc.hematic to see fhe 
references and the assumption·; inhcrent in 
the technique. 

ADEPT keeps track of all u11its intt:rnally! 
You can specify whatever units for inpui. and 
output variables that you de~irc. Any analy· 
sis you peñonn is displayed right on the 
screen; the hydraulic estimate appears nexr 
to the graph in any set of unirs that you 
choose .• ~san example of an ADEPT anal y· 
sis, consider ti1f analysis cf slug test d;~~a 
rrom Coope! et al. ( 1967) using their solu
tion. You witl S'!e ~he l!fpe·cnrve changr. ('O 

the graph as the nonnalized ti111e and stc.r-.tge 

o 
SS 11 = Uf·ll-i 

-
10 

T,..,.,. 

parameters are ch«í~ged. lncreasing the 
range mulli!Jiier brad.;:ts your data with type 
curves above and reJow thc fitted curve. On 
the ~ide, sce the resu~t:mt transmrssivity es~ 
ti mate in lny uniLSyou choose with the good· 
ness·of.fu statisncs next to it. Overseas 
Mathcacl sales are lhrcugh local distribu
tors only. DistribuS•w .list available. 

R~quireme~.:ts: PC 386/486 with 4 MB i 
RAM, 4 MB hard dis~ space, Microsoft : 
Windows 3.1, Mathc•d 5.0, and VGA : 
graphics card and display. . ' 

Prices: 
ADEPT 
MATHCAD5.0 
ADEPT & MATHCAD 5.0 · 

' S 350¡ 
S 150 
S 475 

GWN ~~ Design, Mapping, & Municipal Applications 

GWN-DTM, GWN-COGO, GWN
MMS, GWN-GIS, GWN-sTORM, 

and GWN-ROAD are an inte¡m¡tr~ set of 
programs which provide powclful mapping, 
design, municipal applications, opatially-re
lated planing functions, stonn sc.werdesign, 
and highway design to demanding users of 
engineering, scientific. survey and mapping 
disciplines. These progr.:~.ms run on PC or 
compatible 386/486 m•ohines. the 
IP32cnACT:liC lntergraph Workstation, 
and SUN andA POLLO \'!N~·w,,ions. They 
are interactive within Au1~"::AD ::moñ Micro
Station. Free slide shows aJt'. avr.ilable. 

GWN-DTM - In addit;.'n te the BASE 
Module's functionai.i~y -•f. data manipula
tion, terrain model generatio~ and contour· 

ing, additional modules rro· 
vide automated design fr.:J.· 
tures i~cludiug pwfilia1g. 
X·sectioning, slructura.\ ;:o.nd 
surface voJ·~mefrics, ~·D dis~ 
play, template dt:si:./;, :,~,ri· 

zontal aod vertical curv~ 
design, i"opac~ and slo~' 
analysis gener~.~i:ln, among 
others. 

GWN-COGO- Allows the user to enr•·r, 
edit and adjust survey data according to 
standard geometric roulines. !::~i¡):;lnned 
functions include automil.tic plottink with 
annotation, curve and spiral des!gn, arta ca!· 
culations. alignments. audit tmil genera1ion, 
reponing and batch processinr;, ;~mr.11g v(h~ 
ers. 

GWN-MMS - A geographic inf'''"''"i''" 
system designed for beginl'!ir.g u&ers with 
municipal applications. GWN-MMc.< ollo•.Jo 
the user to enter, edit, maintain anri ;;.¡,r,jyze 
graphic and non·graphic d;~_ta ir~ a com· 
pletely graphical interactiv~ aw~ ll!·er
friendly mode. Tutorials, speci<i:iJP:(I. menus 
and data management make. ~he systc:n easy 
to leam an~ use. Non·graphic data is man-

aged in dBASE [ormat. Derault templates 
are supplied and may be customizcd by the 
USI"!!". 

GWN-GIS - Allows the creation o[ new 
coYera.::;es bas~d on spatial and/or auribute 
sei:·.-:tic..1 critP.ria. lt interfaces dircctly with 
a ti<'.ta·b~c;~ product (either a 4GL relational 
data b•••e such as INFORMIX or dBASE 111 
Plus). 

GWN-STORM- Manhole, pipe and drain
ar.>. "'"" d.11a are stored as dBASE lllliles 
and are linked to graphic elements. Ele· 
menw can be placed in plan view in 20 or 
20. lt vdl automatically size and place 
pipe> in a n:twork system. GWN-sTORM 
will support Rational Design nows, base· 
flow o.;,1j manual input of flows. 

ú"WN-ROAD - An interactive highway 
design package based on the AASHTO 
standards. Design features include: multiple 
design pro files, multiple surface suppon, in
teractive traverse layout, interactive design 
prolile, delinition or backslopes by cut:lill 
dcpth ranges, interactive template des1go 
full enter/exit. and many others. 

CaU or wrile for cu"enl prices. 
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CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO 

DRA. BLANCA E. JOONEZ CISNEROS 



l. INTRODUCCION 

Existen aproximadamente 1' 458,000,000 krn3 de agua en la Tierra de los cuales el 93% es 
salada, el 2% se encuentra congelada en los polos y sólo una pequeña parte está disponible a 
nuestras necesidades. 

La renovación natural del recurso agua se realiza a través del ciclo hidrológico, en el cual del 
100% de la precipitación, 28% cae en la tierra y 72% en el mar. 

- Del 28 % que cae: 

* 7% se percola a los acuíferos 
* 8% va al mar por escurrimientos y el 
* 13% restante, regresa a la atn1ósfera por evaporación (de los cuerpos de agua 
superficiales) y evapotranspiración (de la cubierta vegetal). 

Aparte de las condiciones climáticas, la distribución y abundancia del recurso en el Mundo 
depende de la geología, orografía, tipo de suelo y cubierta vegetal. El resultado es que la 
distribución mundial del agua útil es muy desigual. Por si fuese poco, la carencia de 
infraestructura adecuada para el aprovechamiento del agua acrecenta las diferencias. En efecto, 
mientras 3 400 millones de personas cuentan con una dotación de apenas 50 Lid (se considera 
que el requerimiento para las necesidades básicas oscila entre 20 y 50 L) en países desarrollados 
el consumo puede fácilmente sobrepasar los 400 Llhab.d 

2. DISPONIBILIDAD 

La disponibilidad del agua tiene que ver no sólo con la cantidad, también es criterio que la 
calidad sea acorde con el uso que se persigue. En la antigüedad, la calidad del agua se calificaba 
sólo por su aspecto, sabor y olor. Actualmente los avances científico-técnicos han repercutido 
en técnicas analíticas y procesos capaces de identificar y de remover una amplia lista de 
contaminantes, a grado tal, que es posible lograr la calidad "potable" con la depuración de aguas 
residuales. Sin embargo, tales conocimientos aún no se plasman en una aplicación generalizada 
de instalaciones industriales o municipales suficientes y eficientes ni tampoco en políticas 
integrales que busquen: 

- La conservación del recurso (agua superficial y s11bterránea), 
- La preservación de su calidad, 

/ - Su uso eficiente (Reuso, ahorro y recirculación del agua). 
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queda aún mucho por lograr en términos de la calidad tanto en el Tercer Mundo como en los 
países desarrollados, sin duda, con matices diferentes. En el sentido más amplio, los retos para 
el próximo siglo abarcan desde el suministro de agua microbiológicamente aceptable hasta el 
desarrollo de sofisticadas técnicas de control para contaminantes complejos y de daño a largo 
plazo. · 

2.1 Cantidad y calidad del agua en México 

México cuenta 5,125 m3 de agua renovable/hab.año, cifra que no da mucha información. En 
cambio, el índice de escasez que considera la disponibilidad en términos de sus usos sitúa al país 
en un nivel de disponibilidad comprometida por su distribución temporal y espacial así como 
por problemas de contaminación. Este índice refleja sin duda la siruación que vivimos. El 
MAPA 1 muestra la disponibilidad del agua superficial como lo calcula la CNA para las regiones 
hidrológicas en que se divide al país. 

La FIG 1 muestra como se explota el agua subterránea y la superficial para los diversos fines. 
El empleo de acuíferos representa el 27 % de la extracción total y es muy notorio que el sector 
que más la emplea es el riego (76 % del total). Normalmente, este tipo de agua es considerado 
de muy alta calidad y se p_refiere preservar para el consumo humano. Sobre todo, cabría 
cuestionarse que use tanta agua de buena calidad para riego con eficiencias muy bajas (del or~en 
del 50 % ). ··, 

Las aguas superficiales son por lo general menos duras, tienen mayor concentración de oxígeno 
(que ayuda a la eliminación de Fe y Mn) y no contienen ácido sulflúdrico. En contrapartida, son 
fácilmente contaminables, tienen alta actividad biológica, color y turbiedad, sólidos en 
suspensión y flotantes. Su calidad varía en épocas de avenidas y tienen mayor probabilidad de 
contener materia orgánica que favorecerá la formación de organoclorados durante la desinfección 
con cloro. 

El agua subterránea, por encontrarse protegida, es de calidad más uniforme, el contenido de 
color y compuestos orgánicos es bajo y no es corrosiva. Sus desventajas principales son su 
accesibilidad, el contenido de H2S y que generalmente es dura aunque poco corrosiva. En 
ocasiones puede además contener por disolución del medio en el que está contenida, metales 
pesados. 

Las aguas subterráneas, comparadas con las aguas superficiales contienen sólidos disueltos, 
cloruros, alcalinidad, dureza y nitratos. Sin embargo, se caracterizan por tener concentraciones 
menores de color, turbiedad, nitrógeno amoniacal, DBO, coliformes, sólidos coloidales y sólidos 
suspendidos. 
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3. CONTAMINACION DEL AGUA 

3.1 Conceptos generales 

El agua tiene una composición precisa (H20), y por lo tanto es fácil identificar los compuestos 
ajenos a ella. Sin embargo, la definición de sus contaminantes se dificulta. Es un hecho que el 
agua rara vez se encuentra en forma pura. En general, se considera como contaminante al exceso 
de materia o energía (calor) que provoque daño a los humanos, animales, plantas y bienes, o 
bien, que perturbe negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro 
del agua. De esta forma, la definición de contaminación del agua queda íntimamente ligada al 
uso al cual se le destina. 

A pesar de la dificultad en la definición, es claro que el exceso de contaminación en un cuerpo 
de agua provoca el abatimiento de oxígeno, la muerte y descomposición de la flora y fauna, 
impide su uso en industrias o ciudades y deteriora el paisaje. El origen de la contaminación son 
los desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura y de minas, la erosión, los 
derrames de sustancias tóxicas, los efluentes de plantas depuradoras, los lodos de 
potabilizadoras, la ruptura de drenajes, el lavado de la atmósfera, etc. 

Como se puede observar, el problema del agua es complejo: para poder hacer uso de ella se 
requiere exista tanto en la calidad adecuada como en la cantidad suficiente durante un período 
determinado y en una época del año definida. 

Los usos que se pueden dar al agua son muchos y se clasifican en: 

1) Consumo humano (bebida, cocina y procesamiento de alimentos) 

2) Limpieza personal 

3) Cultivo de peces, mariscos o cualquier otro tipo de vida acuática 

4) Agricultura 

5) Industria 

6) Usos municipales (riego de jardines, lavado de coches, fuentes de ornato, lavado de 
calles e instalaciones públicas) 

7) Usos recreativos (natación, veleo, etc.) 

8) Transporte de desechos 
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3.2 Clasificación de las descargas de contaminantes 

Existen tres tipos de descargas de agua de desecho: las puntuales, las dispersas y las 
accidentales. Las primeras corresponden a las redes de drenaje y es posible localizarlas 
geográficamente y cuantificarlas y caracterizarlas. Las descargas puntuales se pueden controlar 
fácilmente ya que es posible conducirlas a una planta de tratamiento o zona de reuso. 

Las descargas dispersas provienen de diversos puntos y es muy difícil evaluarlas en cuanto a 
volumen y calidad. Las últimas, las accidentales, son prácticamente imposibles de cuantificar 
pues como su nombre lo indica ocurren en forma espontánea. Estas contaminan los cuerpos de 
agua a través de interacciones complejas entre las sustancias aplicadas o depositadas sobre el 
suelo y el ciclo hidrológico. Son de origen: urbano, agrícola y atmosférico. 

Las de origen urbano son generadas por extensas áreas impermeables o semi-impermeables, 
como calles, coberturas de edificios, estacionamientos y otras, sobre las cuales se depositan 
residuos contaminantes generados en las ciudades. ·La principal descarga dispersa de origen 
urbano es la lluvia. 

Las descargas dispersas de origen agrícola llevan implícitos procesos que ocurren entre las 
sustancias químicas del agua de riego y el suelo como el consumo de sustancias por organism_os 
presentes en el terreno y liberación de metabolitos por parte de estos. 

El control es muy, difícil y está asociado con políticas adecuadas de cultivo y de dotación de 
infraestructura a los asentamientos humanos. Es decir, al desarrollo de políticas acordes de uso 
del agua y del suelo. 

Por último, las descargas accidentales, como los derrames de PEMEX, son de control muy 
difícil, su estudio y estrategias para enfrentarlo deben ser determinadas a partir de estudios de 
simulación. 

3.3 Principales contaminantes 

Los componentes o impurezas que caracterizan la calidad del agua, pueden estar presentes en 
alguna de las siguientes tres formas: 

Materia suspendida.- corresponde a moléculas suspendidas de diámetro equivalente a 1 - 100 
micro m 

Materia disuelta.-

,. 

Materia coloidal.-

corresponde a moléculas o iones disueltos de diámetro equivalente a 10·5 

- IQ·3 J.L 

corresponde a materia suspendida con características, en algunos casos, 
similares a la materia disuelta, con diámetro equivalente a IQ-3 - 1 J.L 
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La TABLA 1 muestra datos típicos de los constituyentes encontrados en el agua residual 
doméstica; dependiendo de las concentraciones constituyentes, el agua residual se clasifica como 
de concentración alta, media o baja. 

TABLA 1 COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN 
DOMESTICO 

COMPUESTO CONCENTRACION 

MINIMA PROMEDIO MAXIMO 

Sólidos totales, mg/L 350 720 1200 
Sólidos disueltos 250 500 850 

Fijos 145 300 525 
Volátiles 105 200 325 

Suspendidos totales LOO 220 350 
Fijos 20 55 75 
Volátiles 80 165 275 

Sólidos sedimentables,ml/L 5 10 20 
DB05, mgO,IL 110 220 400 
DQO, mg02/L 250 500 1000 
COT, mgC/L 80 160 290 
Nitrógeno total, mgN/L 20 40 85 
Orgánico 8 15 35 
Amoniacal 12 25 50 
Fósforo total 4 8 15 
Alcalinidad mgCaCO/L 510 100 200 
Grasas, mg/L 20 100 150 

Adaptado de Metcalf & Eddy, Inc. 1979. 

3.4 Características físicas 

Entre las propiedades físicas se encuentra el color, olor, sabor, temperatura, turbiedad, 
contenido de sólidos y conductividad. 

- Color. El color verdadero se define como el color producido por sustancias disueltas y se 
aplica_ para agua potable. El color aparente está dado por los sólidos en suspensión. El método 
que se utiliza con mayor frecuencia es el de la escala Pt-Co (platino-cobalto). 
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La coagulación seguida por sedimentación es el método más apropiado para la remoción del 
color. La dosificación del coagulante depende de la concentración inicial del color y del pH 
óptimo (generalmente ácido). 

- Conductividad. La conductividad representa la capacidad de una solución para transmitir una 
corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones involucrados, sus concentraciones, el 
estado de oxidación de los mismos, el porciento de cada uno y de la temperatura. En general, 
las soluciones de ácidos, bases y sales son buenos conductores pero, las de compuestos orgánicos 
lo son escasa o nulamente. La conductividad de electrólitos (no la metálica) es muy dependiente 
de la temperatura, aproximadamente 1.9%/"C. 

- Olor. Es un parámetro que proporciona información sobre el estado del agua y puede provocar 
rechazo por el consumidor. 

- Sabor. El sabor al igual que el olor, tiene su origen por la presencia de minerales (metales y 
sales del suelo) o por productos finales de las reacciones biológicas. Los compuestos inorgánicos 
producen sabor pero no olor, en cambio, los orgánicos producen ambos, (Ejemplo: el petróleo 
y los sulfuros producto de la descomposición biológica). El sabor es un parámetro de agua 
potable medido por catadores. 

-Sólidos. Se entiende por sólido todo residuo que queda después de la evaporación a l03"C. Los 
procesos tradicionales de eliminación de sólidos suspendidos son la desarenación, sedimentación 
y filtración. Para el caso especial de los sólidos suspendidos orgánicos se emplean procesos 
secundarios (floculación-coagulación y sistemas biológicos), los que teóricamente eliminan entre 
el 90 y 95% de los mismos. Los sólidos suspendidos interfieren con la desinfección del efluente, 
protegiendo en ellos a los organismos patógenos por lo que su correcto control implica un 
tratamiento terciario (coagulación-floculación después de un biológico o filtración terciaría). 

Los sólidos disueltos totales (SDT) en el agua comprenden sustancias inorgánicas (calcio, 
magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequeñas cantidades de materia 
orgánica. Los SDT en el agua potable proceden de fuentes· naturales, aguas residuales, 
escorrentías urbanas y desechos industriales. Las concentraciones de los SDT en el agua varían 
considerablemente en diferentes regiones geológicas, debido a la distinta solubilidad de los 
minerales. 

No se dispone de datos confiables sobre los posibles efectos en la salud de la ingestión de SDT 
en el agua para consumo humano y no se propone un valor guía basado en criterios sanitarios. 
Sin embargo, 
la presencia de altas concentraciones de los SDT puede causar quejas en los consumidores. 

- Temperatura. Influye sobre las tasas de crecimiento biológico, lás reacciones químicas, la 
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos (sólidos, líquidos o gases, 
principalmente 0 2) y en el desarrollo de la vida. Es importante recordar que en un líquido a 
mayor temperatura mayor solubilidad de un sólido pero menor la de un gas y esto es el motivo 
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por el cual la contaminación térmica acaba con la vida aerobia de un cuerpo de agua, al eliminar 
el oxígeno disuelto del agua. La temperatura del agua residual es generalmente más alta que en 
la del agua potable, debido a la adición de agua caliente procedente de casas y actividades 
industriales. 

- Turbiedad. La turbiedad es el parámetro que mide qué tanto la luz es absorbida o dispersada 
por la materia suspendida (sedimentable y coloidal) del agua. La turbiedad no es un análisis 
cuantitativo de los sólidos suspendidos. En las aguas superficiales se debe en gran parte a la 
presencia de arcilla y otros minerales. El intervalo en tamaños de la mayor parte de estas. 
partículas es del orden de 0.2 a 5 ¡.t, es decir, que corresponden a una escala superior a la de 
los verdaderos coloides. La coagulación de estas suspensiones se realiza con relativa facilidad, 
una vez que se ha determinado el pH adecuado. 

3.5 Características químicas 

- Acido sulfhídrico (sulfuro de hidrógeno). El ácido sulfhídrico es un gas de olor desagradable, 
a huevos podridos, que se percibe incluso con concentraciones muy bajas, inferiores a 8 ¡,¡.g/m3 

en el aire. Se forma por hidrólisis de sulfuros en el agua. Sin embargo, la concentración del 
ácido sulfhídrico en el agua para consumo humano se reduce debido a que los sulfuros se oxidan 
fácilmente en el agua aireada. 

La toxicidad aguda del ácido sulfhídrico es considerable para los seres humanos cuando estos 
lo absorben por inhalación; hay irritación ocular con concentraciones de 15 a 30 mg/m3• Aunque 
no se dispone de datos sobre la toxicidad por vía oral, es poco probable que pueda consumirse 
una dosis perjudicial de ácido sulfhídrico en el agua para consumo humano. Por consiguiente, 
no se propone un valor guía basado en criterios sanitarios. No obstante, en el agua potable no 
deben ser detectables el sabor ni el olor de este compuesto. 

- Alcalinidad. La alcalinidad expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH a 
pesar de recibir una solución ácida o alcalina. Corresponde principalmente a los hidróxidos, 
carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca2+, Mg2+, Na+, K+ y NH., +, siendo los más comunes 
los de calcio y magnesio. Cuando el agua contiene boratos, fosfatos o silicatos también son 
medidas por este método, de ahí que la prueba sea considerada como global. La alcalinidad se 
determina mediante la titulación con un ácido (H2S04, 0.02N) y el resultado se expresa como 
mgCaC03/L. 

- Carbono orgánico total. El carbono presente en la materia orgánica se encuentra en varios 
estados de oxidación que reaccionan de manera diferente a la prueba de DBO o de DQO. En 
efecto, la DQO y DBO dependen del estado de oxidación de la materia orgánica en cambio el 
COT evalúa el contenido total de C. La medición se hace por liberación del carbono orgánico 
y su transformación en C02• El C02 formado es detectado por infrarrojo. Se puede medir el 
carbono total (TC) si se incluye el contenido original de C02 en la muestra y sobre la fracción 
de COT se puede diferenciar la soluble de la no disuelta. 
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- Cloro residual. La cloración del agua de abastecimiento o de agua tratada tiene por objeto 
destruir o desactivar microrganismos patógenos. Un segundo efecto, importante sobretodo en 
agua de abastecimiento, es mejorar la calidad global por la reacción del cloro con el nitrógeno 
amoniacal, fierro, manganeso, sulfuros y algunos compuestos orgánicos. El cloro libre 
(principalmente HOCI- y OC!') así como el combinado (cloraminas) se determina por la 
formación de un compuesto amarillo con ortotoluidina, el cual se mide a 435 o 490 nm en un 
espectrofotómetro. Para medir cloro residual en forma aproximada existen dispositivos muy 
sencillos como los empleados en albercas. 

- Cloruro. El cloruro presente en el agua para consumo humano procede de fuentes naturales, 
de las aguas residuales y de los efluentes industriales, de la escorrentía urbana que contiene sales 
utilizadas para deshelar y de intrusiones salinas. La principal fuente de exposición humana a este 
compuesto es la sal agregada a las comidas, cuya ingesta es por lo general mucho mayor que 
la procedente del agua potable. 

La excesiva concentración de cloruro eleva la tasa de corrosión de los metales del sistema de 
distribución, en función de la alcalinidad del agua y puede hacer que aumenten las 
concentraciones de metales en ésta. 

No se propone un valor guía basado en sistemas sanitarios para el cloruro presente en agua 
potable. No obstante, en concentraciones superiores a 250 mg/L pueden alterar el sabor del 
agua. 

-Demanda biológica de oxígeno (DBO). La demanda biológica de oxígeno es·una medida-de 
la cantidad de oxígeno que requieren los microrganismos para degradar la materia orgánica en 
el agua a 20°C y en 5 días. Sólo evalúa la demanda ejercida por la fracción carbonada, la de los 
sulfuros y del ión ferroso y excluye la fracción nitrogenada. La DBO no mide un compuesto·en 
especial sino todos los biodegradables por vía aerobia y se expresa en mgO/L. Un agua· de 
calidad potable tiene una DBO promedio mensual del orden de 0.75 a 1.5 mg02/L, el agua 
residual doméstica oscila entre 200 a 300 mg02/L y algunos efluentes industriales de 1 a 2 g/L 
(rastros, ingenios, etc.). 

El parámetro de la DBO es importante para el tratamiento de agua residual, los resultados DBO 
se utilizan para determinar: 

1) la cantidad aproximada de oxígeno que se requerirá para estabilizar biológicamente la materia 
orgánica presente, 

2) el tamaño de las instalaciones de tratamiento de agua residual y, 

3) medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento. 
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- Demanda química de oxígeno (DQO). Es una medida de la concentración de sustancias que 
en un agua pueden ser atacadas por un oxidante fuerte (K,Cr20 4) a altas temperaturas ( ""700"C). 
La DQO no siempre guarda una relación con la DBO, aunque en general es mayor. 

-Dureza. La dureza del agua es causada por calcio y magnesio disueltos en ella. Generalmente, 
se expresa por la cantidad equivalente de carbonato cálcico. 

La dureza es función del pH y la alcalinidad. Una dureza superior a 200 mg/L puede dar lugar 
a incrustaciones, en particular en sistemas de calefacción. Las aguas blandas con una dureza 
inferior a unos 100 mg/L, tienen una baja capacidad de amortiguación y pueden resultar más 
corrosivas para las tuberías. 

No se propone para la dureza un valor guía basado en criterios sanitarios. No obstante, el grado 
de dureza del agua puede influir en la aceptación de ésta por el consumidor, debido a sus efectos 
sobre el sabor y la aparición de incrustaciones. 

- Fenoles. Los fenoles causan problemas de sabor en el agua, especialmente cuando ésta es 
clorada. Se producen principalmente por operaciones industriales y aparecen en el agua residual 
proveniente de ellas. En consecuencia, la prueba de fenoles se emplea para deflnir si un efluente 
tiene vertidos industriales. Los fenoles pueden ser biológicamente oxidados en concentraciones 
del orden de 500 mg/L. 

- Fluoruro. El flúor representa aproximadamente 0.3 g/kg de la corteza terrestre. Sus 
compuestos inorgánicos se utilizan en la reducción de aluminio y la fabricación y utilización de 
fertilizantes fosfatados, que contienen hasta un 4% de flúor. 

· La exposición al fluoruro presente en el agua para consumo humano depende considerablemente 
de circunstancias naturales. En el agua no tratada, las concentraciones son, por lo común, 
inferiores a l. 5 mg/L, pero en las zonas ricas en minerales que contienen flúor, las aguas 
subterráneas pueden contener unos 1 O mg/L. Este compuesto se agrega también en ocasiones al 
agua potable para prevenir la caries dental. 

Tras su ingestión en el agua, los fluoruros solubles se absorben fácilmente a través del tracto 
intestinal. En 1987, el Centro de Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (CIIC) 
clasificó los fluoruros inorgánicos en el grupo 3. En 1984 se indicó como valor guía 1.5 mg/L. 
Las concentraciones superiores a ese valor llevan consigo un riesgo creciente de fluorosis dental 
y concentraciones muchos mayores provocan fluorosis esquelética. El valor es superior al 
recomendado para fluoración artificial del abastecimiento de agua. 

-Grasas y aceites. La grasa animal y los aceites son compuestos (és~eres) de alcohol o glicerol 
(glicerina) y ácidos grasos. 
Son químicamente muy semejantes ya que se componen de carbono, hidrógeno y oxígeno, en 
diversas proporciones. Las grasas son uno de los compuestos orgánicos más estables y no se 
descomponen fácilmente por la acción de las bacterias. Sin embargo, los ácidos minerales y el 
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hidróxido de sodio las atacan, dando como resultado la formación de glicerina y ácido graso o 
sus sales alcalinas. 

- Nitrato y nitrito. Los nitrato.s y nitritos son iones presentes en la naturaleza que forman parte 
del ciclo del nitrógeno. En las aguas superficiales y subterráneas, las concentraciones de nitratos 
naturales ascienden generalmente a unos pocos miligramos por litro. En muchas aguas 
subterráneas, se ha observado en numerosas ocasiones, debido a la intensificación de las 
prácticas agrícolas, un aumento de las concentraciones de nitratos, que pueden llegar a varios 
centenares de miligramos por litro. En algunos países hasta el 10% de la población puede estar 
expuesto a concentraciones de nitratos superiores a 50 mg/L en el agua para consumo humano. 

Por lo común, cuando las concentraciones en el agua potable son inferiores a 10 mg/L, la 
principal fuente de la ingesta total de nitratos serán las verduras. Cuando las concentraciones son 
superiores a 50 mg/L, el agua será la fuente principal. 

El valor guía de nitrógeno como nitrato es de 10 mg/L. No obstante, el valor no debe expresarse 
sobre esta base sino sobre la del propio nitrato, que es la entidad química que puede perjudicar 
la salud, por lo que se establece un valor guía para el nitrato de 50 mg/L. 

Dado que recientemente se han obtenido datos que indican la presencia de nitritos en algurios 
sistemas de abastecimiento de agua, se llegó a la conclusión de que debía proponerse un valor 
guía para el nitrito. 

- Oxígeno disuelto. La concentración de oxígeno disuelto (OD) es un parámetro importante para 
evaluar la calidad del agua. Sirve como indicador del efecto producido por los contaminantes 
oxidables, de la capacidad para mantener vivos peces u otros organismos aerobios y de la 
capacidad autodepuradora de un cuerpo receptor. ~e· 

- pH. No se propone un valor guía basado en sistemas sanitarios para éste parámetro, aunque 
valores superiores a 11 tienen relación con la irritación ocular y agravación de transtomos 
cutáneos. Aunque el pH no tiene, por lo común efectos directos en los consumidores, es uno de 
los parámetros operacionales más importantes de la calidad del agua. 

- Sulfato. Los sulfatos están presentes en forma natural en diversos minerales y se utilizan 
comercialmente sobre todo en la industria química. Se descarga en el agua a través de los 
desechos industriales y de los depósitos atmosféricos; sin embargo, es común concentraciones 
mayores en. las aguas subterráneas. 

El sulfato es uno de los aniones menos tóxicos; sin embargo, en grandes concentraciones, se ha 
observado catarsis, deshidratación e irritación gastrointestinal. No ~e propone un valor guía 
basado en criterios sanitarios para el sulfato. 

La presencia de sulfato en el agua potable puede causar también un sabor perceptible y 
contribuir a la corrosión de los sistemas de distribución. 
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- Sustancias activas al azul de metileno (SAAM). Las sales alcalinas de las grasas son conocidas 
como jabones y, como en el caso de las grasas, son estables. Los jabones comunes se hacen por 
saponificación de grasas con hidróxido sódico. Son solubles en agua, pero en presencia de los 
constituyentes de la dureza, l~s sales sódicas se transforman en sales cálcicas y magnésicas de 
ácidos grasos, también conocidas como jabones minerales, que son insolubles y precipitan. 

Los principales problemas que provocan estos compuestos son la producción de espuma y la 
impartición de sabor a concentraciones muy bajas. Por ello, el estándar de 0.5 mg/L representa 
un factor de seguridad de 15,000 veces en relación con su toxicidad. 

- Sustancias extractables con cloroformo. Los compuestos extractables con cloroformo 
corresponden al contenido de materia orgánica en el agua. Esta prueba se emplea como un 
primer cribado para separar insecticidas clorados, nitrobencenos y éteres aromáticos. Cuando 
se tienen concentraciones superiores a 0.2 mg/L, el olor y el sabor del agua son de mala calidad. 
Es una prueba poco usada que ha sido sobrepasada por métodos más modernos y precisos. 

3.6 Metales 

Son un grupo de elementos situados en los grupos I, II III y parte del IV de la Tabla periódica. 
En la determinación de metales es frecuente emplear el término disueltos, cuando el análisis se 
efectúa sobre el filtrado a 0.45 p. y sin acidificar, en caso contrario se habla de metales 
suspendidos. Por metales totales se entiende la detección en una muestra no filtrada y sujeta a 
una digestión fuerte. Por último, los metales extractables en ácidos se refiere a la determinación 
efectuada en una muestra no filtrada y tratada con un ácido mineral caliente. Los metales 
principales son los siguientes: 

-Aluminio. El aluminio es un elemento abundante y difundido, que representa alrededor del 8% 
de lacorteza terrestre. En el tratamiento del agua utilizada para el abastecimiento público se 
usan ampliamente compuestos de aluminio, y la presencia de éste en el agua para consumo 
humano se debe con frecuencia a deficiencias del control y el funcionamiento del proceso. La 
exposición de los seres humanos puede producirse por diversas vías, y probablemente 
corresponde al agua potable menos del 5% de la ingesta total. 

El metabolismo del aluminio en los seres humanos no es bien conocido pero, al parecer, el 
aluminio inorgánico se absorbe mal y la mayor parte del absorbido se, excreta rápidamente en 
la orina. 

En algunos estudios, se ha observado una relación entre la presencia de aluminio en el agua para 
consumo humano y la aparición de lesiones cerebrales características de la enfermedad de 
Alzheimer. No se recomienda un valor guía basado en los efectos sanitarios. No obstante, una 
concentración de aluminio de 0.2 mg/L permite llegar a una solución de transacción entre la 
necesidad práctica de u ti! izar sales de aluminio para el tratamiento del agua y la conveniencia 
de evitar la coloración del agua distribuida. 
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- Arsénico. El arsénico está ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre y se utiliza 
comercialmente, sobre todo en agentes aleadores. El presente en el agua procede de la disolución 
de minerales y minas, de efluentes industriales y de la atmósfera; en algunas zonas, las 
concentraciones que existen en las aguas subterráneas son elevadas, resultado de la erosión. Se 
estima que la ingesta diaria media de arsénico inorgánico en el agua es similar a la procedente 
de los alimentos. 

Está demostrado que el arsénico inorgánico es carcinógeno para los seres humanos, y el CIIC 
lo ha clasificado en el grupo l. En poblaciones que consumen agua con altas concentraciones 
de arsénico, se ha observado una incidencia relativamente elevada de cáncer de la piel y 
posiblemente de otros tipos, que aumenta con la dosis y la edad. 

A fin de reducir la concentración de este contaminante carcinógeno, se ha establecido un valor 
guía provisional para el arsénico en el agua potable de 0.01 p.g/L. 

- Bario. El bario está presente en varios compuestos que forman parte de la corteza terrestre y 
se utiliza en aplicaciones industriales muy diversas; el que se encuentra en el agua procede 
principalmente de fuentes narurales. En general, la principal fuente de exposición al bario son 
los alimentos; no obstante, en la zonas donde el agua contiene concentraciones elevadas de este 
elemento, una parte importante de la ingesta total puede proceder del agua para consumo 
humano. 

El valor guía para el bario en agua potable es de O. 7 mg/L. 

- Boro. El boro se utiliza principalmente en materiales estrucrurales. Los compuestos de boro 
se usan en algunos detergentes y procesos industriales y llegan al agua en los efluentes 
industriales y domésticos. Las concentraciones de boro que suelen hallarse en el agua para 
consumo humano son inferiores a 1 mg/L, pero se han observado niveles superiores, debido a 
la presencia de boro narural. Se estima que la ingesta diaria total se sitúa entre 1 y 5 mg/L. 
Cuando se administra en forma de borato o ácido bórico, el boro se absorbe rápida y casi 
completamente a través del tracto gastrointestinal. 

Si se asigna el 10% de la Ingesta Diaria Total (IDT) al agua potable, se obtiene un valor guía 
de 0.3 mg/L. No obstante, debe señalarse que la ingesta de boro procedente de los alimentos 
no es bien conocida y que al parecer, el tratamiento del agua para consumo humano no elimina 
adecuadamente este elemento. 

- Hierro. El hierro es uno de los metales más abundantes de la corteza terrestre. Se encuentra 
en las corrientes narurales, en concentraciones que varían de 0.5 a 50 mg/L. También puede 
estar presente en el agua para consumo humano debido a la utilización de coagulantes de hierro ,, 
o a la corrosión de las ruberias de acero y hierro fundido durante el.proceso de distribución. 

-· 
El hierro es un elemento indispensable de la nutrición humana. Sin embargo, la posible 
acumulación de un volumen excesivo de hierro en el organismo, marca una ingesta diaria 
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tolerable máxima provisional (IDTMP) de 0.8 mg/kg de peso corporal, que se aplica al hierro 
de todas las fuentes con excepción de los óxidos de hierro utilizados como colorantes y los 
suplementos de hierro administrados durante el embarazo y la lactancia o por razones clínicas 
concretas. La asignación del 1.0% de esta IDTMP al agua potable proporciona un valor de unos 
2 mg/L, que no representa un riesgo para la salud. Por lo general concentraciones inferiores 
afectan ya al sabor y la apariencia del agua. 

No se propone un valor guía basado en criterios sanitarios para el hierro presentes en el agua 
potable. 

- Manganeso. El manganeso es uno de los metales más abundantes en la corteza terrestre y, por 
lo general, se presenta junto con el hierro. Las concentraciones de manganeso disuelto en las 
aguas subterráneas y superficiales pobres en oxígeno pueden alcanzar varios miligramos por 
litro. En presencia de oxígeno, el manganeso forma oxidos insolubles que pueden provocar la 
aparición de depósitos no deseables y causar problemas de color en los sistemas de distribución. 
La ingesta diaria de manganeso procedente de los alimentos es de 2 a 9 mg para los adultos. 

El manganeso es un oligo elemento indispensable, requiriendose diariamente de 30 a 50 ¡.tg/kg 
de peso corporal. Su tasa de absorción puede variar considerablemente según la ingesta efectiva, 
la forma química y la presencia de otros metales, como el hierro y el cobre, en el régimen de 
alimentación. En los lactantes y los animales jóvenes se han detectado tasa de absorción muy 
altas. 

No hay datos convincentes que indiquen la aparición de efectos tóxicos en los seres humanos 
debido al consumo de manganeso en el agua para consumo humano, pero sólo se dispone de 
estudios limitados. 

La ingesta del manganeso puede llegar a 20 mg diarios sin efectos perjudiciales aparentes. Con 
una ingesta de 12 mg diarios, un adulto que pese 60 kg recibirá 0.2 mg diarios /kg de peso 
corporal. Si se asigna el20% de la ingesta al agua potable y se aplica un factor de incertidumbre 
de 3 para tener en cuenta el posible aumento de biodisponibilidad del manganeso procedente del 
agua, se obtiene un valor de O .4 mg/L. 

-Molibdeno. La concentración de molibdeno en el agua para consumo humano es generalmente 
inferior a 0.01mg/L. No obstante en las zonas próximas a minas, se ha notificado la presencia 
de concentraciones de hasta 200 ¡.tg/L. La ingesta alimentaria de esta sustancia es 
aproximadamente de O. 1 mg diarios por persona. Se considera que el molibdeno es un elemento 
indispensable, del que los adultos necesitan, según las estimaciones, de O. 1 a 0.3 mg diarios. 

No se dispone de datos sobre la carcinogenicidad del molibdenq por vía oral. Como el 
molibdeno es un elemento indispensable, se considera un factor de 3 lo que proporciona un valor 
guía de 0.07 mg/L. 
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- Níquel. La concentración de este metal en el agua para consumo humano es generalmente 
inferior a O. 02 mg/L. La contribución del níquel liberado por grifos y accesorios puede ser hasta 
de 1 mg/L. En casos especiales de liberación de depósitos naturales o industriales del suelo, la 
concentración en el agua para ~;onsumo humano puede ser incluso mayor. La ingesta alimentaria 
diaria media es normalmente de 0.1 a 0.3 mg de níquel, pero puede alcanzar 0.9 mg si se 
consumen determinados artículos alimenticios. 

Si se asigna al agua potable el 10% de la IDT, se obtiene un valor guía basado en criterios 
sanitarios de O. 02 mg/L que debe proporcionar protección suficiente para las personas sensibles 
al níquel. 

- Sodio. Prácticamente todos los alimentos (que son la principal fuente de exposición cotidiana) 
y el agua para consumo humano contienen sales de sodio (por ejemplo, cloruro sódico). Aunque 
las concentraciones típicas de sodio en el agua. consumida son inferiores a 20 mg/L, en algunos 
países pueden ser mucho mayores. Las concentraciones de sales de sodio en el aire, son por lo 
común, bajas en comparación con las que se encueiltran en los alimentos o en el agua. Debe 
señalarse que algunos ablandadores del agua pueden aumentar apreciablemte el contenido de 
sodio en ésta. 

N o se ha podido llegar a una conclusión firme sobre la posible relación entre el contenido de 
sodio en el agua potable y la hipertensión. Por lo tanto, no se propone un valor guía basado en 
criterios sanitarios. Sin embargo, las concentraciones superiores a 200 mg/L pueden dar lugar 
a un sabor inaceptable. 

3. 7 Componentes orgánicos 

3. 7.1 Alcanos dorados 

- Tetracloruro de carbono. El tetracloruro de carbono se utiliza principalmente para producir 
refrigerantes de clorofluorocarbono y se libera en el aire y el agua durante la fabricación y el 
uso de éstos. Aunque los datos de que se dispone sobre su concentración en alimentos son 
limitados, se prevé que la ingesta de tetracloruro de carbono procedente del aire resultará mucho 
mayor que la absorbida con los alimentos o el agua para consumo humano. Las concentraciones 
de esta última son generalmente inferiores a 5 ¡Lg/L. 

El tetracloruro de carbono ha sido clasificado por el ene en el grupo 2B. Puede metabolizarse 
en sistemas microsométicos, produciendo un radical triclorometilo que se une a macromoléculas, 
iniciando la peroxidación de los lípidos y destruyendo las membranas celulares. Se ha 
demostrado que causa tumores hepáticos y de otro tipo en ratas, ~atones y hamsters tras la 
exposición por vía oral o subcutánea o por inhalación. 
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- Diclorometano. El diclorometano o cloruro de metileno se utiliza ampliamente como disolvente 
para muchos propósitos, en partículas para descafeinar el café y para decapar la pintura. La 
exposición resultante de su presencia en el agua para consumo humano es insignificante 
comparada con la de otras fuentes_ 

La toxicidad aguda del diclorometano es reducida. En un estudio de absorción por inhalación 
de los ratones se demostró en forma concluyente la carcinogenicidad, mientras que otro realizado 
con el agua sólo proporcionó elementos de juicio favorables a la existencia de ésta. El ene ha 
clasificado el diclorometano en el grupo 2B; no obstante, el conjunto de los datos parece indicar 
que este compuesto no es un carcinógeno genotóxico y que no se forman in vivo metabolitos 
genotóxicos en cantidades relevantes. 

- 1,1-Dicloroetano. El 1,1-dicloroetano se utiliza como intermediario químico y disolvente. Se 
dispone de datos limitados que indican que puede estar presente en el agua para consumo 
humano en concentraciones de hasta 10 p.g/L. No obstante, dada la generalización del uso de 
este compuesto y su consiguiente aparición en los desechos, su presencia en las aguas 
subterráneas puede aumentar. 

Los mamíferos metaboliza¡~ rápidamente el 1,1-dicloroetano, produciendo ácido acético y 
diversos compuestos dorados. La toxicidad aguda es relativamente reducida y sólo se dispone 
de datos sobre la toxicidad en estudios a corto y a largo plazo. 

Dada la limitación de los datos existentes sobre toxicidad y carcinogenicidad, se llegó a la 
conclusión de que no se debía proponer un valor guía. 

- 1,2-Dicloroetano. El 1,2-dicloroetano se utiliza principalmente como intermediario en la 
producción de cloruro de vinilo y otros productos químicos y en menor medida, como 
disolvente. Se han hallado en el agua para consumo humano en concentraciones de hasta unos 
pocos microgramos por litro. Está también presente en el aire de las zonas urbanas. 

El ene ha clasificado el 1,2-dicloroetano en el grupo 2B. Se ha demostrado que esta sustancia 
provoca en animales de laboratorio varios tipos de tumores, en particular del hemangiosarcoma, 
que suele ser relativamente raro; los datos disponibles en su conjunto indican una posible 
genotoxicidad. No existen estudios adecuados a largo plazo que puedan servir de base a una 
IDT. 

-1,1,1-Tricloroetano. El1,1,1-tricloroetano solo se ha descubierto en una porción reducida de 
las aguas superficiales y subterráneas, por lo general en concentraciones inferiores a 20 p.g/L. 
En unos pocos casos, se· han observado concentraciones mucho mayores. La exposición a este 
compuesto parece ir en aumento. 

El 1,1,1-tricloroetano se absorbe con rapidez a través de los pulmones y el tracto 
gastrointestinal, pero solo se metaboliza en pequeñas cantidades -aproximadamente el 6% en los 
seres humanos y el 3% en los animales de experimentación. La exposición a altas 
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concentraciones puede producir esteatosis hepática (hígado graso) tanto en seres humanos como 
en animales de laboratorio. 

Se recomienda realizar estudiqs adecuados sobre la toxicidad por vía oral, a fin de obtener datos 
aceptables para la determinación de un valor guía. 

3. 7. 2 Plaguicidas 

Se reconoce que los productos de la degradación de plaguicidas pueden representar un problema 
en el agua para consumo humano. No se tienen guías de toxicidad de esos productos, ya que los 
datos disponibles sobre su identidad, su presencia y su actividad biológica son insuficientes. 

- Alacloro. El alacloro es un hierbicida que se utiliza para controlar las hierbas anuales y 
numerosas malezas de hoja ancha en los cultivos de maíz y en varios otros, antes y después de 
su aparición. Desaparece del suelo principalmente por volatilización, fotodegradación y 
biodegradación y en muchos de los productos se han identificado en el suelo. Se ha detectado 
la presencia de este compuesto en aguas subterráneas y superficiales. Se ha detectado también 
en el agua para consumo humano, concentraciones inferiores a 2 p.g/L. 

Los datos experimentales disponibles no permiten llegar a una conclusión sobre la genotoxicidad 
del alacloro, aunque se ha demostrado que unos de sus metabolitos es mutagénico. 

El valor guía para el agua potable correspondiente a un riesgo adicional de cáncer durante toda 
la vida de 10"5 es de 20 p.g/L. 

- Clordano. El clordano es un insecticida de amplio espectro que se utiliza desde 1947. En los 
últimos tiempos su uso está limitado cada vez más en muchos países, y ahora se emplea sobre 
todo para destruir termitas mediante inyección superficial en el suelo. 

El clordano es una mezcla de estereoisómeros, con predominio de las formas cis y trans. Es 
muy resistente a la degradación, muy inmóvil en el suelo y pasa muy fácilmente a las aguas 
subterráneas, donde sólo se ha encontrado en raras ocasiones. Desaparece fácilmente por 
liberación en la atmósfera. 

El ene reevaluó el clordano en 1991, llegando a la conclusión de que su carcinogenidad no está 
suficientemente demostrada en el caso de los seres humanos pero sí en los animales, por lo que 
lo clasificó en el grupo 2B. 

Aunque las concentraciones de clordano en los alimentos han ido disl)linuyendo, la sustancia es 
- muy persistente y muestra gran potencial de bioacumulación. 
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- DDT. La estructura del DDT permite varias formas isoméricas distintas, y los productos 
comerciales están constituidos principalmente por p,p'-DDT. En algunos países, se ha restringido 
e incluso prohibido la utilización de este compuesto,- pero en otros es utilizado tanto en la 
agricultura como en la lucha ;¡ntivectorial. El DDT es un insecticida persistente, estable en la 
mayor parte de las condiciones ambientales; la sustancia y algunos de sus metabolitos son 
resistentes a la descomposición completa por los microorganismos presentes en el suelo. 

En pequeñas dosis, el DDT y sus metabolitos son absorbidos casi por entero por los seres 
humanos, tras su ingestión o inhalación, y se acumulan en los tejidos adiposos y la leche. 

El CIIC ha llegado a la conclusión de que la carcinogenicidad del DDT no está suficientemente 
demostrada en el caso de los seres humanos pero sí en los animales de experimentación (grupo 
28), ya que se ha observado la aparición de tumores hepáticos en ratas y ratones expuestos a él. 

Como los lactantes y los niños pueden verse expuestos en cantidades de sustancias químicas 
mayores en relación con su peso corporal y dada la inquietud ante la bioacumulación del DDT, 
el valor guía se calculó a partir de la hipótesis de que un niño de 10 kg bebe un litro de agua 
diario. Además como la exposición al DDT por vías distintas al agua es considerable, se asignó 
al agua potable un valor guía de 2 ¡Lg/L para el DDT y sus metabolitos presentes en el agua para 
consumo humano. 

Este valor guía sobrepasa la solubilidad del DDT en el agua, que es de 1 ¡Lg/L. No obstante, las 
pequeñas cantidades de partículas que contiene el agua pueden absorber una cierta cantidad de 
este producto, por lo que el valor guía de 0.02 ¡Lg/L podría alcanzarse en determinadas 
circunstancias. 

Conviene mencionar que, como en el caso de todos los plaguicidas, el valor guía recomendado 
para el DDT presente en el agua potable se ha establecido para la proteger la salud de los seres 
humanos y puede no ser suficiente para la protección del medio ambiente, la fauna y la flora 
acuáticas. 

- Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D). El 2,4-D es un herbicida clorofenóxido utilizado para 
el control de las malezas de hoja ancha. Su vida media antes de la biodegradación varía de unos 
días a 6 semanas en el suelo, mientras que en agua, oscila entre una y varias semanas. Datos 
limitados obtenidos durante actividades de vigilancia indican que las concentraciones en el agua 
para consumo humano no sobrepasan, por lo general, unos pocos microgramos por litro. El 2,4-
D rara vez se encuentra en los alimentos. 

El CliC ha clasificado tos hierbicidas clorofenóxidos en el grupo 28. Aunque en uno de los 
estudios realizados con seres humanos se observó una tendencia marginalmente significativa al 
aumento del riesgo adicional de linfomas distintos del de Hodgkin con la mayor duración a la 
exposición a hierbicidas clorofenóxidos, no es posible evaluar el potencial carcinógeno del 2,4-D 
per se sobre la base de los datos epidemiológicos disponibles. 
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- Lindano. El lindano ('Y-hexaclorociclohexano, 'Y-HCH) es un insecticida utilizado desde hace 
mucho tiempo. Aparte de sus usos agrícolas en plantas y animales, se emplea también en salud 
pública y como preservante de la madera. 

El lindano es un compuesto persistente con una afinidad por el agua relativamenie baja y una 
reducida movilidad en el suelo; se volatiliza lentamente en la atmósfera. Es un contaminante 
ambiental ubicuo, que se ha detectado también en el agua. La exposición de los seres humanos, 
que tiene lugar a través de los alimentos, está disminuyendo. El valor guía es, pues, de 2 ¡tg/L. 

3.8 Determinación de organismos patógenos 

El análisis de organismos patógenos en el agua se realiza de dos formas: utilizando un organismo 
indicador, o bien, detectando algún micorganismo específico. El primer caso es el más común 
como parámetro de control. Un indicador debe estar presente cuando estén presentes patógenos 
y ausente siempre que estén ausentes los patógenos. El indicador tradicional son las bacterias 
coliformes y en particular las fecales. Hay bacterias coliformes de origen fecal (humano) y las 
no fecales (tierra), sólo las fecales son indicadores para agua residual, y todas las bacterias 
coliformes para agua potable (incluye fecales). 

Los coliformes fecales son un componente normal de la flora y fauna del intestino humano, 
donde se encuentran en grandes cantidades, ya que no son patógenos. Son microorganismos 
indicadores porque su presencia revela la contaminación del agua con heces fecales y la posible 
existencia de patógenos. Se escogieron debido a que los patógenos son menos abundantes en el 
agua residual, no siempre encuentran en el agua su habita! ideal y, su manipulación es menos 
peligrosa para el analista. Así, su presencia sugiere la existencia de otras bacterias, v1rus o 
protozoarios perniciosos para el ser humano. 

4. NORMATIVIDAD RELATIVA A LA CALIDAD DEL AGUA 

El término calidad del agua es un concepto abstracto que sólo adquiere sentido cuando se listan 
parámetros y se les asocia un valor para definirla. La amplia combinación de compuestos y 
valores que se pueden considerar hace que en la práctica se formen conjuntos en función del uso 
(Criterios Ecológicos y Norma de agua potable), origen (NOM de descargas) o destino (CPDs). 

En México, la normatividad que se relaciona con la calidad del agua se muestra en la TABLA 
2 a la cual se deben añadir los tratados y convenciones internaciQnales que básicamente se 
limitan a la contaminación de mar con hidrocarburos y los acuerdos derivados del Tratado de 
Libre .Comercio que, en pocas palabras, se resumen que cada país debe cumplir con su propia 
normatividad. Lo anterior, para México, tiene implicaciones muy serias. 
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TABLA 2 NORMATIVIDAD MEXICANA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE 
LA CONTAMINACION DEL AGUA 

DEPENDENCIA ENCARGADA DE LA INSTRUMENTO REGULA TORIO FECHA DE EXPEDICION 
PUBLICACION 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS LEY DE CONTRIBUCION DE MEJORAS POR ENERO DE 1991 
HIDRAULICOS OBRAS PUBLICAS FEDERALES DE 

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA 

LEY DE AGUAS NACIONALES DICIEMBRE DE 1992 

LEY FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA FEBRERO DE 1993 
DE AGUA 

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO ENERO DE 1988 
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS REFERENTES DICIEMBRE 13 DE 1993 
A LA DESCARGA DE AGUAS RESlDUALES ENERO 11 DE 1995 

SECRETARIA DE SALUD LEY FEDERAL DE PROTECCION AL ENERO DE 1982 
AMBIENTE 

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE ENERO DE 1988 
SALUD EN MATERIA DE CONTROL SANITARIO 
DE ACTlVIDADES, ESTABLECIMIENTOS, 
PRODUCTOS Y SERVICIOS 

La definición de las propiedades que debe tener un agua para reconocerle una cierta calidad y 
por tanto destinarla a un uso se establece en: 

a) Para suministro 

Los Criterios Ecológicos de Uso del Agua, y 

El Reglamento de la Ley General de salud en Materia de Control sanitario en su 
título tercero -relativo a agua de consumo humano 

b) Para fines de saneamiento 

Las Normas oficiales Mexicanas referentes a las descargas, y 

Las Condiciones ·particulares de descarga (CPDs) 

Para mejorar la calidad del agua, estos cuatro instrumentos debeñ estar relacionados (Los 
parámetros medidos con mayor frecuencia en la Red Nacional de Monitoreo), sin embargo, la 
falta de visión en forma integral de la normatividad mexicana hace que -a pesar de que el agua 
sea una sola- es prácticamente imposible asegurar que se mejore la calidad para los usos por 
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medio del control de la calidad en las descargas. En efecto, es el doble empleo que damos a los 
cuerpos de agua como fuente de abastecimiento y transporte de contaminantes que hace que sea 
útil emplear parámetros comunes en la regulación de los usos y las descargas para poder ligar 
la evolución de la calidad. 

Los instrumentos de la FIG 2 son los medios con los que cuenta México para evaluar y medir 
la calidad del agua así como para establecer de qué manera inciden las políticas de saneamiento 
en su mejora. Los parámetros establecidos son tales (o deberían ser tales) que si'se cumpliesen 
no habría problemas de contaminación. 

4.1 Normatividad según el empleo 

4.1.1 Calidad del agua en función de sus usos 

El listado que define la calidad del agua en función de sus usos está dado por los Criterios 
Ecológicos de Uso del Agua de 1989 que han servido como guía para el establecimiento de 
normas y políticas. Cabe mencionar que los criterios de Calidad del agua son similares a los que 
la EPA establece como metas a largo plazo (goal) y que se basan en conocimientos 
CIENTIFICOS y no tecnológicos por lo que en Estados Unidos no tienen aplicación directa. Se 
observa cuales son los usos que se reconocen: 

l. Fuente Abastecimiento de Agua Potable. 

2. Recreativo con Contacto Primario. 

3. Riego Agrícola. 

4. Pecuario. 

5. Protección de la Vida Acuática: 

5.1 Agua Dulce. 
5.2 Agua Marina (Areas Costeras). 

Una primera observación revela que: los Criterios no son norma, es decir, no son obligatorios 
y no tienen efecto alguno sobre otras leyes y además, no son congruentes con los diversos usos 
que defme la Ley (TABLA 3). De hecho, no hay correspondencia en ella misma. Situación que 
se agrava al incluir el análisis de la normatividad regional (Ej., En el D.F. se establece un uso 
"hospitalario", para el cual no se tiene definida calidad alguna). 
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TABLA 3 USOS DEL AGUA EN LOS DIFERENTES INSTRUMENTOS 
REGULA TORIOS 

Usos del 11gua reconocidos en la Ley Federal de Aguas Criterios Ecológicos de Ley de Aguas Nacionales 
literatura (11 de enero de 1972) Calidad del Agua (l de diciembre de 1991) 

(13 de diciembre de 1989) 

l. Consumo humano l. Usos Domésticos l. Fuente AbastecimienLO l. Público Urbano 
2. Agriculrura 2. Servicios Públicos Urbanos de Agua Potable 2. Agrícola 
3. Municipal (riego de :in:as J. Abrevaderos de Ganado 2. Rc:crcaJ.ivo con 3. Generación de Energía 

verdes,lavado de calles, fuentes 4. Riego de Terrenos: Comacto Primario Eléctrica 
de ornamento, lavado de Ejidales y Comunales y de 3. Riego Agrfcola 4. Otras ActJvtdades 
maquinaria de servicio, etC.) Propiedad Privada 4 Pecuario Productivas 

4. lndustna 5. Industrias: .5. Protección de la V ida 
5. Rec:reactón 5.1 Generación de Energía Acuálica: 

- Con contacto primario Elfctrica para Servicio Público 5.1 Agua Dulce 

- Con contacto secundario 5.2 Otras lndustnas 5.2 Agua Marina (Areas 

6. Acuaculrura 6. Acuaculwra Cosu:ras) 
7 Protección ecológica 7. Generación de Encrgfa · 

8. Abastecimiento pecuario Eléctrica para Servicio Privado 

9. Transpone de desechos 8. Lavado '1 Entarquinamiento de 
10. Navegación Terrenos 
11 . Generación de energfa 9. Otros 

eléctrica 
11. Control de avemdas 

Por otra parte, en cuanto al agua dan el mismo peso e importancia a parámetros realmente 
limitativos del uso como a los recomendables. Por ejemplo, la turbiedad y el mercurio. Además, 
el valor numérico de varios de los parámetros no considera la posibilidad de aplicar alguna 
tecnología para remediarlo. Por ejemplo, no es necesario limitar la concentración de Fe a 0.3 
mg/L en agua para preparar agua potable cuando existen sistemas de potabilización que 
remueven concentraciones mayores a un costo accesible. 

La congruencia con los parámetros y valores estipulados en la norma de agua potable no fue 
reusada. Por ejemplo, los criterios ecológicos para suministro de agua potable limitan el 
contenido de cianuro a 0.02 y la norma de agua potable a 0.05, lo que hace suponer que alguna 
de los dos tiene un defecto. 

Además, no consideran las condiciones propias del país. En cuerpos de agua limpios de países 
de climas fríos el contenido de N y de P es bajo. En cambio, en México, existen ·cuerpos de 
agua no contaminados y con condiciones ecológicas sanas que tienen concentraciones mayores 
que las establecidas en los criterios. Algo similar ocurre con el boro. 

4. J. 2 Calidad del agua potable 

Técnicamente, la definición de la "potabilidad de un agua" es un aspecto complicado y se 
refiere a CERTIFICAR la ausencia del riesgo de enfermedad a largo o corto plazo en el ser 
huma~o. La OMS señala que existen más de 70,000 compuestos sintéticos, por los que es 
imposible y probablemente innecesario regularlos todos. La mayor parte de las legislaciones en 
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el Mundo consideran entre 70 y 120 compuestos. La selección de ellos se basa, en los países con 
capacidad económica, en la frecuencia y concentración de los contaminantes en sus cuerpos de 
agua. En otros países, como es el caso de México, la selección se efectúa mediante revisiones 
bibliográficas. Actualmente, la norma de agua potable en México esta siendo revisada. La 
TABLA 4 muestra la comparación de los criterios para Estados Unidos, Canadá, la Organización 
Mundial de la Salud, la Comunidad Económica Europea, Rusia y con la norma mexicana 
actualmente vigente así como la propuesta de modificación. Se observa que, si no se toma en 
cuenta los tóxicos sintéticos, la nuestra es la más completa y estricta. Cabría preguntarse si no 
es este un esfuerzo de sobrelegislación dado que en la práctica muchos de estos parámetros ni 
siquiera se miden para certificar la potabilidad de un agua. 

TABLA 4 RESUMEN COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES SECUNDARIOS DE 
EUA, CANADA, CEE y la OMS. 

ESTADOS Comunidad 
PARAMETRO REGULADO MEXICO UNIDOS CAN ADA O.M.S. Económica Rusia 

Europea 

Alcalinidad Total <como CaC01> 400.0 - - -
Aluminio 0.2 - - - 0.2 -
Arsénico 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 -

Bario 1.0 1 o 1.0 - O.Jil) -

Cadmio 0.005 0.01 0.005 0.005 0.005 0001 

Cianuro <como CN- > 0.05 0.05 - 0.1 

Cloro Libre en Agua Clorada 0.2 

Cloro Libre en Agua Sobre Clornda 1.0 

Cromo He:tavalcnte 0.05 0.05 0.05 0.05 0.005 0.1/0.5 181 

Demanda Biológ1ca de odgeno - - - - .. 3.0 

Dureza de Calcio <como CaC01> 300.0 - -
Fenoles o Compuestos Fenólicos 0001 0.002 0.5 1.0 

Fierro 03 0.3 - 1.0 0.3 0.5 

Fluorur03 <como F > 1.5 4.0 1.5 1.5 1.5-0.71'1 1.5 

MagnesiO 125 o 150.0 

Manganeso 0.15 0.05 0.5 0.5 -
Mercurio 0.001 0.002 o 001 O.<XH 0.001 0.0005 

NitratOs <como N> 5.0 10.0 10.0 10.0. 10.0 10.0 

Nitritos <como N> 0.05 - - 0.1 1.0 

Nitrógeno Prot.éico 0.1 

Oxígeno Consum1do en Medio Acido 3.0 
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PARAMIITRO REGULADO 

Sulfatos <como S0.-2> 

Subst. Activas al Azul de Metileno 

Carbón E.tt.ractablc en Cloroformo 

Carbón Extractable en Alcohol 

Col1formes Totales (NMP!lOO mi) 

Col1formes Fecales (NMP/100 mi) 

pH (unidades caracteristicas) 

Plata 

2,4 D 

Endrín 

Lindano 

Metoxicloro 

Pesucidas lOtales 

Toxafeno 

2,4,5 TP silvex 

Trihalometanos 

Partículas B y act. fotónica (mrem) 

Panículas alfa (pCIII) 

Rad10 226-228 (pCI/1) 

Benceno 

Tetracloruro de carbono 

1,1 Dicloroetileno 

1,2 Dicloroetano 

p-Diclorobenceno 

1,1, 1 Tricloroetano 

Tricloroeüleno 

Cloruro de vinilo 

(a): Sólo cloroformo 
(b)o Bq/1 

MEXICO 

250.0 

os 

0.3 

l. S 

2.0 

0.0 

6.9-8.S 

-
-

-

-

-

ESTADOS 
UNIDOS CAN ADA O.M.S. 

250.0 400.0 

- l. O 

0.5 

-

<\.O 10.0 0.0 

00 0.0 

6.5-8.S - 6 5-9.2 

o.os o.os 

0.1 0.1 0.001 

0.0002 0.0002 

0.0004 0.001 0.0003 

0.1 0.1 0.003 

0.1 -
0.005 0.005 -

0.01 0.01 -

0.1 0.35 0.03(a) 

4.0 - l.O{b) 

15.0 - O.l(b) 

s.o I.O(b) -

o.oos 0.01 

o.oos 0.003 

o 007 0.003 

0.005 0.01 

0.07S 

0.2 -

o.oos 0.03 

0.002 -

NOTA: Las unidades de los' parámeuos están en mg/1, a menos que se especifique alguna otra. 
(1) Valor guia 
(5) en función de la temperawra 
(8) Como Cr (111) y Cr (JV) 

24 

• 
Comunidad 
Económica Rusia 
Europea 

25(1) soo 

o.s os 

0.0 -
0.0 

6.S·8.S -

o.s -
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PRINCIPIOS DE QUIMICA ORGANICA 

p¡SDE El PU~TO DE V1STfl HJSTORICO " QUIMJCfl ORGANICA" SE f1PLICO 
~l ES"T\JOrD CE COMPUESTOS, TAL ES COMO FL fiLCOHOL, llZlJCAR Y UREA, 
(]lJE SE OSTENrAIII A PARTIR PE ORGANTSMOS VIVOS Y NO SE ENCONTRRBAN 
E"N EL ~lt.IO ANIMAL. 

OEFTNICIOIII MOOI:RI\IA DE QUIMICA ORGRNICA ES LA QLIJMICR llE LOS 
COHPIJI'STQS OEL ~P.MNO. 

EL ESTUDIO tJE LA Qllli~JCA 11E LOS COMPUESTOS llEL CARBONO ES 
5UNAI'IENTE ~MP\..'1'0.. POR l O TANTO ES NECESRRJO MINIMIZAR LR 
CAJ.ITlOAO OE DAT"OS EXPER!MENn:II..ES Y MATERIAL TEORICO PARA 
~CtllTAA EL ESTUDIO 0[ ESTJ< tEMA. 

CON ~ ~IN LOS Q.lHIUCQ$ llRGANICOS HAN lHVlliJOO EN DIFERENTES 
CLASES LQSI CCHPUESTO:s ORGANICOS. 
CP()g ~ DE EsTAS Cl~ES SE CRRRCTERIZR POR Ln PRESENCIR DE UN 
GRUPO FU~CIOtJAL Ell i"'L1fl rlCIJLAR. 
L)J 6RtlPO FUN(.IONJl.. ES LIN CON.TLINTO DE flTOMOS UNIDOS EN UNR FORMR 
OE.TERNI~()A Y CON PfiO~'!EDfWES CflRACTERIST!CAS • 

. --~~-'J-.·-,: '. 
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Algunas ciBJCI de compuestos orgáDJcos 

[STRUCTURA NoMBRE DE Nowaa~t coMÚN 
DE LA CI.ASE LA CI.AI'IE EJEMPLO DEL EJEMPLO 

RH Alea no CH 3CH, Etano 

RCH"'CHR Alqueno CHa~Ha Etileno 

RCSCR Alquino HCSCH Acetileno 

RX Halogenuro CH,CH,O Cloruro de Etilo 
de Alquilo 

R~OH Acido CH3~0H Addo Adtico 
o RCOOH Carboxllico o CH,COOH 

R~H Ald•hldo CH3~H Acetaldehido 
o RCIJO o CH,CHO 

R~R Ce tona CH3~CH3 Acetona 
o RCOR o CH,COCH, 

ROH .'\lcohol CH 3CH,OH Al<ohol Etllic:o 

ROR E. ter CHJCHozOCH2CH.s 2ter EtUico 

RNH 1 Amina CHJCH:rNH1 Etilamina 

R~OR' f.ster CH3~0CH2CH3 Acetato de Etilo 
o RCOOR' o CH,COOCH,CH, 

R~rm, Amida CH3~NH2 Acetamida 
o RCONH 2 o CH 3CONH 2 

R~X Halo sen uro CHlCI Cloruro de 
o~· RCOX de Ácido o CH,COO Acetilo . \. J .. 

- . - ·- ... ··-.r:::··--



HIDROCARBUROS 

cu::~tros c.oi!Pt>E:S"T>OS 0~6A1~cos .50Ul CONflEN!'N oüs 1'-LEMl::I~Tos: 
f-HOROGEJ,/O '( CAil.BOIIIC ~ lO QlE .9f: C0NftCEN UJI•III HIOROCARBUROS. CON 
8FISE 1:.-l.l SU ESm.tJC.iU~ $ 0\V~DEN EN 1>05 CLASES PJttNCIPAI (S: 
ALII='A'TICOS Y AROHQTICQS.. 

HIDROCARBUROS 

AllFATlCOS 

r-------.--------.------~ 

ALCAt.()S AL QUiNOS r1LIFATJCOS 
CICLlCOS 

AROMATICOS 

LOS LUMPUESTOS r1LJFATJCOS SON SUBSTANCIAS DE CADENA ABIERTA Y 

c.ICLICAS. 

A L C A N O S 

Ul BASE J)¡:; L 14 QUTi1ICA ORGANICA ES LA TEORJA ESTRUCTURAL. 

- ~~UC."TURf:l Y NOMENCLATURA 

H f;l f;l l;i f;l 1-;1 
' f•-C·H H-C-C-H H-¡;:-¡;:-1;-H 
¡~ H ~~ H H H 

CHo C>H• C•Ha 
jrí¡~_ T;~!j\JÜ ETANO PROPANO 

~ -. 
i.....li3-CH2-· 

:_:H~-CHz-CHz-

' -~ 

____ .. .,..,.~·-..-••"· --. a•' 

METILO 
ETiLO 

PROPILO 

CH9 
Lrlo-C

ct-l• 
t-BUTII.D 

~- ' '"t': ~ .... e - .. 

H H H 
' ' ' 

1-;1 
H-C-C-C-C-H 

' ' H H H H 
C4Hto 

BUTANO 

CH•-CHz-CH-CH• 
1 

s ec-f\UTIL O 

. ----=-=-~---

H H H 
' ' ' H-C-C-C-H 
H/ ~ 

H-C-H 
'H 
C•Hw 
ISO BUTANO 



ry· 

#@1 

' lSONfRtll~- \.C.!) C01'1PUE5TOS f)LJE TIENEN L R MISMA 1 FORMULA 
MOLECUlAR PERO OIFERENTE ESTRIJCTut<n ~;E :.LAMAN rsoMEROS. 
CDM() t.f>..S ISO"EfO!i SON COI'lPUESTOS OIFERENTES, TIENEN PROPIEDADES 
1"151~5 1/0 QOlMI(A.S O!F!cllHIITS. 

11 1 i 
' ' 

H H H H H 
' ' !il:-L-0 1 ' / H--e-e-o H-~-c¡:-H 

' ' ·1 11 H 

H H H 
: l-,~ ·-1~-C-H 

~~ 1't Ct 

~ 1 JIJP\E NCt HTURA 

Fl .SISTEMA C0MtJN.. 
.B . .5P'T"EIII~ OE. Ul UWPA 

i~ r-:LjtJlS~ 

H H H O, 
H 

H H H . ' ' H-C-C-C-Cl 
' ' 1 H H H 

<UNION INTERNACIONAL DE QUIMICA PURA- Y 
APUCADA> 

j. f,S(,OJA$1: Ln ¡-¡::¡oENA CON EL MAYOR NUMERO DE ATOMOS DE 
i~11i<C:<LII'L\ ESUlBDNHDOS EN FORMA CONTINUA. 
2.- . riU~IERENSE LOS fHOMOS DE CARBONO OE ESTA CADENA CONTINUA. 
'3· C~,DA SUBSTJTliYEN TE SE NOMBRA INDICANDO SU POSICJON MEDIANTE 
I,W MlMfRo ~VE CO~E Al_ ATUMO DE CARBONO AL CUAL SE ENCUNTRA 
\lll roo. 
4, EL NUMBRE .I)¡L COMPUESTO SE ESCRHIE EN UNA SOLA PALABRA. 

C. 6R!JPO Al 0\Jl:.O. ES CONVENIENTE PODER REiiERIRSE A UN GRUPO 
"l:i<l•l!'lDLl POR LA ELJMINACIDN DE UN ATOMO PE HIDROGENO DE UN 
HIIJ::il"HI~HUilO.Ti~l_ GilUPO SE CONOCE COMO GRUPO rtLQLIILO <DE RLCANO Y 
LA 11: [-'>ili'iAC!ON lliJ.) 

1:)3 tF I~OI'IENCLATURA DE LOS GRUPOS ALQUILO sec- ES Ul ABREVIATURA 
PfiAA SEC\Jt~C)ÁRIO Y ter:_ ES PARA TERCl(4f<lO • 

.-!·»~> ·'-
sazlES ~0~• UNA SERIE DE COMPUESTOS EN LR CUAL LOS 
f)tF"EJlE~e,;;j:·'J· MI.EMBROS TIENEN CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES 
Sll'li~ES t:l~ ilfFrEI!E~ ENTRE SJ POR UN CIERTO NUMERO DE GRUPOS 
'"CH:t- d:;RIJP() METil..END> Si LILAI'IA SEIHE HOMOLOGA. • 

1¡ 
1¡ 

11 
1 

!1 

" ·L 
'i' ·: ,, 
1, 
:·, 
ih 
'" ¡: 
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-PfWP!EOClDES FIS!CAS 

,. NO POLClRES 
* ~·UNTOS DE EHULLICION Y PUNTOS DE FUSION 

Numhrc Fúrmub.1 
P.f'., 
"C 

P.e .. Densidad 
1 

'C (a 20') 
·-·----·- ---------- ----- --~ 

Metano CH
4 -183 -162 

Etano CH,CII, ·-172 - 88,5 
Propano CH,CH2CH, -187 - 42 
n-Butano CII,!CH2)2CH, -138 o 
11-PentiiiiO CH

3
(Cfi

2
)
3
Ci1

3 -130 36 0,626 
11-Hexano CH 3(CH2J,CH

3 95 69 0,659 
n-Heptano CH3(CH

2
)1CH

3 90,5 98 0,684 
n-Octano CH3(CH

2
)1,CH, - 57 126 0,703 

11-Nonano CII
3
(CH

2
)
1
CH, 54 151 0,718 

n-Decano CH,!CH2J,CH, - JO 174 0,730 
11· Untlccano 
n-Dotlecano 

CH,!Cil,)9CH
3 - 26 196 0,740 

CII,(CH 2) 10CH,. - 10 216 0,749 
11-Tritlecano CIIJ(CII2) 11 Cf 1, - 6 234 0,757 
n-Tctratlccano CIIJ(CH2)

12
CH

3 5,5 252 0,764 
n-Pcntatlccano CII,(CH

2
)
1 
,CH

3 10 266 0,769 
n-Hexadccano CH3(CII2J,.CII3 18 280 0,775 
n-H!ptatlecano Cll3(CH2J,CH

3 22 292 
n-Octadecano Cl!,(CH

2
)
16

CH
3 28 308 

n-Nonadecano CH31Cil2J11CH
3 32 320 

11-Eicosano CH
3
(CH

2
)
18

Cil
3 36 

lsobutano (CH3)2CHCH, -159 12 
lsopentano (CH,J2CHCH2CII, -160 28 0,620 
Ncopcntano (CH,J,C - 17 9,5 
lsuhcxano (CH,J2CH(CH

2
J
2
CH, -154 60 0,654 

3-Mctilpentano CH,CH2CH(Cfl,)CH
2
CH, -118 63 0,676 

2,2-DJmctilhutano !CH3l,CCH2CH; - 98 50 0,649 
2.3-Dimctilhutano (CH,J2CHCH(CH,J

2 -129 58 0,668 

-f'UanE 1 NOL.ISTRlfiL 

*ll=l- FUE.~ PRJ111CI~ f1E ALC~NQS' ES €L PEUO\.E.O, EN CDNdUN1'0 CUN 
E.l... GA5 NA~ QI.JI: U> ACOMMAf\. 
•LA P~CC.ION 'f LAS '1l)lSLONI;,S eE0....06!~ HAt-1 TMIIISFO~. EJ.J 
f..l í"R.AN~CURSO 0Q.. "íJEMPO, Cfli'IPUES'TOS ~ICOS CtJMPI..EJCS, l,iUE 
QI,.GUtJSI VE-Z CbN.STTfU\'ER.OIIl F'UiktAS G IIWiUIW.E,S Vl\11!~ Elll UNA ~A 
C!. AL.C ~Ne!5· 01! !.M) 1-fASrA 30 () 4c CA~O..S. 

,. 
. ·, ~ ·-
Ji:· ... 

. ~'--:\~Í ~: 
Fracción 

Gas 
E ter de petróleo 
Ligroina (nafta ligera) 
Gasolina natural 
:<erosén 

'Uasóleo 
Aceile lubricante 

Asfalto o coque de petróleo 

CONSTITUYENTES DEL PIITRÓLEO 

Temperatura 
de deslilación, 'C 

Bajo 20" 
20-60' 
60-100' 
40-205' 
175-325' 
Sobre 275' 
Liquidos no volátiles 

Sólidos no volátiles 

c,-e, 
c,-e. 
e, -e, 

Número de carbonos 

C~--C1o- y cicloalcanos 
C12-C1B• y aromátiCOS 
cl2 y superiores 
Probablemente cadenas largas uni

das a estructuras ciclicas 
Estructuras policiclicas 

:! 

:1 
!• 

i .ji 
.:¡ ,. 
:¡i 

i ·,1 
·'! 

'. ,, 
;·¡¡ 
·' :¡¡ ,. 
¡ ~ 

' 
[¡ 

1 i :¡' 
·' ' ,'j 
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PROPIEDADES QUIMICAS. 

G~tJUit.ES. Ft 1"VtP€1lfi1'VAA fiMBIEN TE, lO! ALCAHO!I SON INERTES A LA 
MA~RlA- {)E. ~ ~r1CTIVOS COMUNES. 
E.sílfl POCQ ~[ACT11JlDA1> VJ0 ORIGEN AL NOMBRE DE HIDROCARBUROS 
p #lruiF 1 1\Jtet)§. 

lAS Al.CIIIIO.S SCtJ !mf"U~DOS YA QUE TIENEN El\! SU MOLECULr1 SOLO 
~~~ SfNCt~S ENTRE DOS ATOMOS. 

-QkiOOO'O~- ~ A,.CANO.S ARDEN CON 
CA~ttlf\re§ oe. CAt..Cit 

DESPREDIMIENTO DE GRANDES 

a_ 6AS ~Llru:ll, \.A GASOLINA Y EL DIESEL SE EMPLEAN COMO 
CO~USfl!~~. ~ POR ESTA PROPIFllRO DESPRENDEN UNA GRAN 
CII-NTIOAP tE CALO~ f}J I.R t:rJ~IBIJSTlON • 
.. ~OG~Cd./.- Ef'i p~!iJaJql) PJ!, LUZ, DE PEROXIDOS ORGANICOS O 
~LQYtiWt>S n TJC:I•IPERRTLIRA DE 300 r; O MAS, LOS RI.CANOS I~EACCIONAN 
~ CLOllltl 0 flRl11~D DANDO ORIGEN 11LCANOS HALOGENADOS Y 
(lf:-'P~N,0~0/00 ~~DE HlDROGENO. 

e 1 e L O A L C A N O S. 

LfS QCLO~ SitliG !nplES'RI,S CON CARBONO E HIDROGENO EN LOS 
CIJPil..E$ ll(l$ ~ (lE CII'IS~ FOR~IRN UN 1'1NILI .. O. 
t.O~ OG:.l.O~$ TI<MBIEN SE CONOCEN COMO COMPUESTOS ALICICLICOS, 
VPt ~ ,SOS PROPIEDADES SON MUY SIMILARES A LAS DESCRITAS PARA LOS 
l-tfl)ll()CA~' f'll .. lFI-lTH:Os LOS R\ .. U-lNUS . 

.. i·i0i~Ei'ICU4TLIRA. 
=- •-'li}~·A !.5 IAUY ~ILAA., ~ ~ ~L.M\J~ nE ~OS 11LCANOS. 

a NOI'I6~ DI! 1,1'1 CICLOAI.CANO SIN SUBS TJTUYENTE SE FORMA 
COI'48Jllll'l~t> EL PREJ='/JlJ (!(Q.O COIIII El. NOMBRE DEL. ALCANO NORMAL CON 
EL M.t.SMC I\JU'ICIIO !)( AT01'fe:S D~ CfiRf\DNO QUE HAY FN EL ANILLO DEL 
C:lCLOAl UINO. 

'1 :! 

)! 
" 11 

1! 
" • 1' 
11 



PROPIEDADES FISICAS DE LOS CICLOALCANOS 
·--~--- -

DENSIDAD' 

(g/ mi 
COMPUESTO EsTRUCTURA P. E. P. F a 20") 

Ciclopropano CH 2CHzCHz -32.8 -127 4 

Ciclobutano CH,(CH,;,éH, 12.5 -90.7 0.694 

Ciclopentano CH2CCH2hCHz 49.3 -939 o 745 

Ciclohexano éu~CII,¡,C:H, 80.7 66 0.779 

Cicloheptano éH~CII,),bi, 118.8 -!!.0 0.811 

Ciclooctano CHz{CH2)!.1CH:~ 151.1 14.8 0.836 

Ciclononano CHz(CHz}1CHz 178.4 11 o 850 

Ciclodecano CH 2(CH 2)11CHz 202 10 0.858 

Cicloundecano éH,<CH,¡,CH, 221 -7 o 862 

Ciclododecano CHz(CHzhoCHz 239 bl 0.863 

Ciclopentadccano CH2(CH·d 13CH:~ 286 62 o 859 

Ciclohcxadecano CH2(Cij'z)14CH:z 300 bl 0.857 
' 

• i'RDP!f.OAOES qlJIMfCAS. 
LA.S R.ai(.CI~ tiE. l(IS CICLO#lt.CMI05 ...f,eN MUY SfMILARES A LllS 

~tCI'If.S Df.. U1S AU:Afila$. L_O~ CICUMt.CANfJ_5 SON INERTES n L.AS 
.SV\..t.tltv<ES ~alt..la:JII§ Y. A UlS ~ENTES 0J(I0ANTE5, r:!.mo t_os nu;mms. 

! • 



ALQUENOS 

l~cctON. 
~XJSTE~ UMIAS SfiUES MCIC:Il.06A.5 O( HmRocnrwuRos F:N Lns cuALES • 
1..05 "''EI'SfilrlS 11EN[N lolf.NeS A'I'OI'I'OS TlE HmRDGEND QUE EN LOS · rlLCANOS · 
alN ft. I'USMe ~ ~ ~ Pt: Cfii.RBQtiO. 
1* ~I,!"Aalefl~ PE LQS ALCANQS QUE !iON P~ lEA<:nV<CS, iLOS ALQUENOS 
.»J SUMAI'I.PJTE ~Aa 1 UQS Qloli'\IO'II'tEN'TE-

~A"f~. 
P.. SIS"f~ QE LA UII~A· 
:1.- PPIJFt f.t. ~81i!{ BASE SE. ~06E. lA CA()~ Cll~ Of mtlMO.S 

V't ~~ I"A5 LAAM ~ ~~~~ b.~ II!ICI9LES ENLACES. 
2...- LA ~W#I ~ MWIER-0 De: 1"&L MANERA Ql.lE.. ti!!S f'IOC!.S PE CARBONO 

l>fL ~t.E. v:e.ACE ~ l05 N~ tiPIS BA.JQS- ~fBLES,.. lJl 
l'lt>MERJ:\C.l® C€.&E.- INCLUlfil.. MB0.S A~ te. OOB(.E ENU:lC::C. 

3 · PPl~ lmliCAR. U1 PRE!E:NCTII 1>! 1M 'tXellf fNLACé.. SE CAMBIA LA 
'ft:R.MiliiAOON RNlJ OC tOS ALCAM:Ij CON a MlSI'IO NUME/aO llE. PTDfG DE 
~fl8().() P:E ILA CAOE.NA ~ L..R26Q C'LIE C:Jtl rENGR FL f)OBLE FI~Lf.lCE, POR 
LA- "TE.fM I~AC PI Ef.IO. 
4..~ lA POSICJON DEL. tlOBlE. ENL iiCE SE JNf1ICA MEDIANTE l':L NUMERO' 

I'IVJ()ft. Q~ LE CORRESPO.r>~ A tlND DE t .OS A TOMOS DE CARBONO DEL DOBLE 
~lACE:- ESTE MlMfJO SE CCJL.~ ANTES PEL NOMP.RE fiASE. 
5 SJ ~ I'!()(.EcUI_#I CONftt:NE. ~ 0€ Ut.! Df.l&E f.NLAC~, EL NUMERO DE 
~~ Bf. !Nf)~ .St:B$fiÍtJYf'M)O Ul- TERI'U~tJON ANO 'DEL NOMBRE POR 
~S 'ffJ!Iw!JIII,eiClDt.€$ Aq)¡f.NO, ~. t:..n:..~ SEGUN SE(lN DOS O TRES O 
MAS tOO~ ev~. 
6.- LCIS SUS3TlTUVEl\TTES0 TJ!It.O Cl)f0 HAL OGt::NOS O GRUPOS RLQUILO SE 

\NOtCA!-1 MSIIANtE 9tl NO~ '( UN to01f.lt>, BJ ~ M!SI'tl FORMA QUE EN n. ~ 'l)f:.. Lm FM.~o,;. 
1. \.O~ C.lC:I..OAUANQs [tlCLOl.EftHAS) SE. NOMS_,. St8S11T\Netr>O LA 

'1~NIIC;COU ANO DEL (l~d!NO ~~lENTE, Ptlll ~NO, AOl.E~ 
¡::T(, . 

.., IS·OIIIf21" el LOS Jqi...QteJ(ls,. 

• pR!;.PAQA(!.IOJJ: 
A) OESI-IIt)AAIAC..\tral 00. ,__~Hml.ES 

H ·H · · · ~<!Id tt H 
n..<-<: ... ,:12:':;;,. . R.~:::C.~ + HlO .. ,,, .. ,,,. 
~ rt "'!11•",'"'-:...; .... 

d.,_í.,"";',.__,;f, -

/-~~_:e;~ ·, 
,.... a:AecloNEs C>E.. LOS AU)t.JEilCJl. 

f:» flVtt.lOHf"$"0! ll~tok 
1- Mlt.l~ DE. HID!C6f)JO 

CAT.\L.l'::ADúR 

~ tu:t-1=-t&llt' .a.. H!.. -----

7-- ROrt!ON !lE ~c:eJO~. 

. ¡. 

'· ¡; 

·1 

i! 
r~ 

. ; ¡' ¡, 
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- ' ' 1 ',' 

~ AOJC.l()N) 9E llii~GENU120,:S DE lt101Ml6ENO. 

Q.CH=C~ .\o H'K ----- RPHI(C~ 

4,- PQf:Pfi®Pil DE ~DIUNAs. 

RCH~HL + X!. -+ l-ItO i'lCHO~ -+ ~ 

.; .•. )o: .. -

--oo''P...a~'lriiJ...~~·-------------------------··---. 

. ! ! • 

1 •• ; 
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ALQUINOS 

1m~ lOS AL.QUlNO.§ ~TITUYEN 
1-+\DtOCfl~ U S1E a:IRACTERJZA POR 
CAR!IONO -cAwet>. 

OTRA SERIE HOMOLOGA DE 
TENER UN TRIPLE ENLACE 

~ ~EI\:Ct~-nttlA- EN Et. .SlS'ffMA llE LA \JIQPiit LOS ALQUJNOS SE NOMBRAN 
5\601~ liiS MlSl'l#ts ~(\.#\S USADAS PARil El_ CASO DE LOS ALQUENOS. 
[L TI!JOLE ~ SE INnlCA USANDO LA TFHMINnClON INO EN 
SV_BST11l.)C.~ ClE. lA TfAArtJ~t:ION twtJ oeL lllDimcnRBimo BRSE. 

"' Pll.OP 1 E(:M~ FlSICA,S. 
r 

Nombre 

Acelilcno 
Propino 
1-IJuLino 
1-Pentino 
1-HeAiuo 
1-Heptmo 
1-0ctino 
1-Nonino 
1-Dccino 

2-Butmo 
2-Pentino 
3-Metil-1-butino 
2-Hcxino 
3-Hexino 
3.3-DJmetil-1-butino 

4-0ctino 
5-Decino 

·:~:~~·,:t . 
~~ . 

\. ··'· 
,1 ~' 

Fórmula 

HC"'CH 
HC"'CCH, 
HC"'CCH,CH, 
HC"'C(CH,)zCH, 
HC=C(CH,)¡CH, 
HC=C(CH,),CH, 
HC=C(CH,),CH, 
HC=C(CHz)oCH, 
HC=C(CH,)¡CH, 

CH,C=CCH, 
CH,C"'CCH,CH, 
HC=CCH(CH,)z 
CH,C"'C(CH,)zCH, 
CH,CH,C=CCH,CH, 
HC=CC(CH,¡, 

CH,(CH,hC=C(CH,)zCH, 
CH,(CH,),C=C(CH,),CH, 

PJ .. P.e., Densidad• 
oc oc (a 20°) 

,.. 82 - 7S 
-lO!,S - 23 
-122 9 
- 98 40 0,69S 
-124 72 0,719 
-80 100 0,733 
- 70 126 0,747 
- 65 !Sl 0,763 
- 36 182 0,770 

- 24 27 0,694 
-101 SS 0,714 

29 0,66S 
- 92 84 0,730 
- S! 81 0,725 
- 81 38 0,669 

131 0,748 
l7S 0,769 

------ ----

" 
' : 

) 
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H 1 DROCARBUROS AROMA TI COS 

11'1 N'f'200)CCIOIIJ. 
La) COMP\JE.STOS ARoi'IA'T.K.QS SON a_ SIBICENO Y AQUEL U1S SLIBSTnNCIAS 
~!. SD0J .5Vfl_.J~$ AL ~Jó~MO EN B) OOI'IP~IEMI'O QUJMICD. Lns 
~f ~ES ~ltrtCAs sot.l LAS ()QE' ~NSLEN AL. AENCENO DE LOS 
\-411'ROt!PI~ fL.IF"ATICQ)I.. . 
,YNCEI\0. l!:;L ~ CD\"ttlCIC() ~ HE.Jf11l.._ fSTL!DlAOO l1E l US HIDRDCARI'UROS 
AR()MIII"T ICflS ES EL. Sl:NC@a E¡, ~lt) ~ CONSJDERA El. HIDROCARBURO 
~ ~ \..QS' Ml~ OE.l.ll I>AM!L~ OE. ~l.E.S'TO.S ARDMATICOS. 

a) EL SVICENO 11e:NE \A FliRI'!Ut..O J>ttt..Eetl...M c.sH4. 
.tJ i\. flii'ICfND SllLO ~ UN Pf20DUC.'f0 DE ~lON.=:JSIJBSTtTUCJON, Cd-I,;Y. 
(.) f,L .B,Et.ICDJO M 'Tll!iS PRO~C:::WS IHSV9.6TITftiJ~ ISOMERDS. 

L&~v~ e c~~4YZ 
.;r00/14f.l.lCUR'!Jtt.~. 1'4CJC~ re ILOS ~l()f¿oc;¡¡~Rf)S ~C:El.S TIENEN 
NO~ (2(11i!l,ll\l~. ~5' ~l'f)~ mMtJNa Slil Effl'LfEN TAMBIEN EN LA 
~M~ t'E t.¡. ~QM. Q)lo40 BAsE ~ EL SISTEMR ANULAR. 

:l'PeOP!EDMli!S f'J.SJCAS 'DE. Hl~R9Ue_os 9~MM"tCOS. 
Propiedades FísitaJ de Hidrocarburos Aromáticos 

DENSlDAD 

(g/ mi 
COMPUESTO FÓAMULA P.P. P.E. a 20°) 

Benceno C. H. 5.5 80 0.874 
Tolueno C.H,CH. .-95 111 0.862 
Etilbenc:eno C.H.CH1CH1 -95 136 0.863 
Propilbenceno C,H,CH,CH.CH. -lOO 159 0.858 
Isopropilbenceno (CH.),CHC.H. -96 152 0.858 
o-Xileno o·(CJ-t,),C.J-t, -25 144 0.876 
m-Xileno m·(CH.),C.H. -48 139 0.860 
p-Xileno _..(CH.).C.H. 13 138 0.857 
1,2,3·Trimetilbenceno 1,2,3·(CJ-t,),C.H. -25 176 0.890 
1,2,4-Trimetilbcnceno 1,2,4-(CH.),C.H. -44 169 0.872 
1 ,3.5-Trimetilbe"C"'o 1,3,5·(CH.),C.H. -45 165 0.861 
Es ti reno 

~~t~~~~ :~V-
c.H.CH-CH, -31 145 0.901 

Bifenilo C.Hr-c.H. 69 255 
Naftaleno 

·~.:~~·~· ~=: ' 
C..H. 80 218 0.975 

na ",., 'SOJ-"Jo.l ...... , ••• ••• -,··:::: .. --;..,......;:=~>-... -· ... · ; ... -

j 1' 



Preparación. 
Ciclización y deshidrogenación de alcanos. 

CH, 

CH,(CH2),CH, ":::'M 6 + 4H, 

Propiedades químicaa. 

·1--1.: . 

A. Cloraci6n y bromaci6n. 

B. Y oda.ci6n. 

1 

2 o + l2 + 101 liNO, 2 6 + H,O 

C. Ni1raci6n. 

o, r;P 
N 

O + HONo. "'50
• 6 . H,o 

D. Sulfonaci6n 

O + HOSO,OH (fumante) ----+ o-IOH + H,O 

. :· . .-. 
. : -,~:~-.;_ E. Rracci6n de alquilaci6n de Friedei·Crafu. 

¡la.<' -

. -:' "';.'-: -· 
· r.tr--

A >cido de Lew;, Á v + R-X u· HX 

\' :.·. ;¡, . .~ ' 

':: 

¡· 
1' 

': 



'1 . " ' ' ; • 

Constantes físicas de algunos renales 

COMPl'E!ITO I'ÓRM\'LA P. 1'. P. 1!.. K. 
F"enol C,1Hr.OH 41 182 1.1 X J()--11• 
u-e resol o-CH 11C 11H.OH 31 191 6.3 X ID-" 
m-creso! m-CH:.CuH.OH 12 202 9.8 X ID-" 
P-e resol p-CH3C,.H.,OH :15 202 6.7 X IQ-ll 
o-clorufenol o-CIC11 H .. OH 9 173 :1.3 X IQ-• 
m-rlurofenol m·CIC,1H .. OH :13 214 9.S X Jtrln 
p-rlnrufen,,J p-CIC,.H,OH n 219 .a..2 X IQ-1" 

v-ctminofenol o·H:lNC,1H~OH 17:1 subl. :1.6 X lQ-Iu 
m-aminc¡fem,f m·H:=NC0 H.OH 123 1.0 X J 0'-'" 
p-aminufenol p-H,NC,H,OH IR.a. dt"SC". subt. 3.5 X lll·• 
u-nitrclft'nol o-O:=NCnH .. OH 45 214 5.8 X IQ-• 
m-nitrofenul m-O:=NC11 H .. OH 96 194/70 nun. B X lll-' 
(J·nitwfenol p-O,NC,.H,OH 114 279 d...-. 7.2 X ID-" 
2.4-dinitn,fenol :!,J.(02 N):=C,1H:.OH 113 9.5 X ID-' 
il'idn pínirn 2.4,6-(0,Nl ,.c,H,OH 112 5.1 X ID-• 
catecol u-C11 H 1 (0H):: 104 245 l.-f. X Jo-1" 
resnn:inul m-<.:11 H .. (OH):: 110 281 1.6 X 10~ 11• 
hidroquin••na p-C,H,(OH), 17:! 286 f.5 X IQ-n 



.. , 

li"ALa6t:t4tl~ DE AL~UtLO "1 ARJ\:0 

t.re \~' 06f'tl~ 0E. Aa.I\.D I'NCLOii!N SCLO ACltJnL~ (.(),.PU(SlllS c•uE 
T\DifN EL HAl.Ot&ENO tH~C.TMIJIJf: Ut-11'00 o6l ANJlLO ~Tl(Sl. 
"TODOS LOS ~.5 H ll)RtlCAilBUMS f-I(',L.I.iliU·l(4DCI::;' J NU .. LJYL:'N Cili'1F'liE:.:C·TDS 
'l"'*LE.S COMO fl Q..~l)lg DE BENCH.O, SE COOI!Sif>EUN ~l66011JftQ-' DE 
~U~O~t.@, 

ti()Mftl t.umJRA. .EN EL S\S:ttM t~E Lfl, l.lll,\1'1\ "[ 1 ~11-'L[(',t,¡ l.llf:i 1 ·f,t:l' !.JIIS 
n..l:Oit., ci.OIU),, ~ O YO~ l1-llt'l<l13 AL IIIOMS~E BAS-IC:O DEL 1-AI~O..
c:Al&.JitO, \ NP'I CANDO \A POSt C.. t ot.l I'IL- D b\1'<11 ~: UN I·HJr1l'J'li llliL ~.0(:. ¡>,1\lTE
.R:l~ Al ~E. 

015-~..-cH:S 
C.1 

-¡..eL~~ 

LfiS ~~S DE ALQUHO .51~1:5 ~-''' l·l[/1'·1'!f':ilt·l [j['I\IEW\L.I·1H·l rE: I!F 
(\(. IJER.ro I'L S I.S'T9IA ctlMUIJ: 

OB-C.I-12.~-(.WZ-CI 
CL CRlJii!O DE n ~UTt\.0 

z-U.Opal~~NO 

LO.S 1-&At.~t.lt/Ao!! OE Al..Q.U\LO SlMP'LE5 SE NOioiBRAtol 6E~~IItALMELII'tE QE 
AC\>a200 AL S IST'ei'IA ~MUN~ 

013 <tt2.-Q12.-CH2.-i:J 
a.oRuaO l)f n-.BUfl\.1) 

'PPEI>f:!il.AC.I OM DE l!rfAL.61'lEt«JR0; 0E Al.Ql.H lml 

LOS HAt.06aiiJROS OliiSAt.ll<XS NO SE ~ OOMl.JNI'EI'IfTE' Elll lA 
NtiT u~ALE.ZA , Y Poli!. eot.aS t 61H ENTE, SE. OE&al P~Pfi!~R. s n.nri 1 CN'I~ 
CUA~ SE- L.ES N~ l"fA. 

RtAcrrv,oAD ~~~ ~ t~ Hfl.06~ 
);~~-¡~·. 

YOOURC.'> .J:Rotw~:>:Cl.~RCs!)F~ 
~'n:»,: ~l{MD fJe. tE~CCIOI 

! í 
'' 

1: 
'' 

:¡ 

' 



. . ~~_...~,-;~>"'~~:o.·- .,~-.T>"::~~:.~~T .},:>-fl f: l ¡ 

··' '''11-

•••11"' •. • .• t -

~OPltOMlES FISlCJ!S 

L09 HAL06ENtll205 DE ~llO SO~ IN51h_uBL.ES al A6l.JA PERO S[. OJS~L\JEIII 
~ \.A MAYORliA OE L® ()JSQ._~ OR6ANI Cl.QS'. 

~\DOS CAeBoXILIOO$ 

C0Mru!"S'f05 QuE .::ONTifll.lfl\1 ~. ¡; lcruJ6ENo '! 0X l6er.ID, 
Et- Pti!-1 M!lt 6I'UJPO OE t::s"te TIPO 01!! Cl!lMPtJES ICS ES EL !>E ~ ACI!)C_$ 
~'/. 11..-lctl$, 1-11 11'~ ~31c L'iü<F'1I .TU·:! ZAN f-'UI( U1 í'fil'oé~l:NG H, !)El_ GF:UF'O 
. ,, 1· 111:: 1 !. 1.-!. 

1 J 
- r.>-CJI 1 

, : 1· lll'll ¡;~,¡.·J<IIXILfl f''I.IE.Dr: U·lUJNTG:FiR:::lf:. LINJ!liJ P1 UN !HIJI-10 DI~ C~\RI30NO 

. · 1 · '.\'·:>\! :·1 1 1 ¡;¡_ ¡r: 1.:.T 1 ':ll U C 1 CLl1AL !1' 1Yí l CO> , A Ul'•l ATll110 DE f:?\RE<IJNO NO 
· ·, 1 •_1' , ·,1 ·l-1 r 1 :.lr·l lc)l'.! [! l íl (,lü.ii·1!1T 1 f:fJ Y al 111\l(; l'•lfJUoCL'I.JI f-'UEDE. HABER MAS 

¡~,:¡ r:"t·,_l\':r 1 •.• -1!·.:1-ifJ/Il !Crl~ 

1"1 ¡.,:11:.·:',,. ;¡,:·¡, I'Hl·-~3 11[:.-lUflr)') (;1.:-]'lf:.F\Al[ ~~ f-·t.f;:r'-: r·lllf·1nr:Af\ A LDS 
! 1 \ ': (~.·,¡-.-¡:u;.._ ll_ [ , __ ·, (-). 

1·::. .:.: , r, 1 1 1 1:1 ·,·~. 1 u:., ill:: l no: .. ; u:~r--::.:cn 11_ 1 Lo:-; (;:,: '"m1F<f.:P1N mrrm .. ll)O 
1 , ', ' '_ ,' il- r·; .. I·IUI·Ibl-·'fo OU_ ?\U.:1o,¡ 10 CUI·l H r: 1 'C.\"II:J NIJI''ICF-:0 DE ?Yl OMllS DI': 
( ARgONO 1 ,¡ i'1 ¡·:·,¡ ·1 Hi'1 1 1 ii'lll f<ll•''l 11é1~; l.l'1f,:1~i\ Cll .11: CX11HU·Ibl'1 Ll_ r;m.WO 

1 l.'-' ,c,:_,::·u:,",¡•IC•U Li\ 1 Ef·:::·l J HilC 1 IJN 1 c_;ll '¡ éii'ITI:Hll~ Il~l'll'O LA F"I~L A--
: 1 :( ~ 

r 1 -l l IJ:' .¡ tTL>-!_:Uf.IH 
.. ·.: :-,,~ ;.I.II,niJI.l:-IJ 

¡ •"\. :l.;;¡:r,·:,¡. ¡_,., 1-'il:,llilllN !)f, UJS ¡;I.IBSTTTI.IYf:Ní[S O'Dfo OTF':IlS GF.;UPOn 
"::.::: :¡,:_:~:; 'iL: 1':1 11 'L.b'1 f·.IIJIVI[Ji!JS <'ll\11f!I~;os. l:.L !~remo DE CAF;BONO DEL 

·, t-d ·:J :: l ~ L L_U LL_L-_\/,:.1 E..L I..)UI"lí: F~O 1. 

... 
1 ... 

Cl 
L'lC-Tiii--·CH:'- CJJ[}H 
IK 1 DIJ .'.-·CLlif\IJ BUTANO I r_:IJ 

1: 11(1 ill- LIJ:-.i ;',C:!DOS C:AimliXILll:OS. f'L. f3I~>-ff'MA l>lo LOS ACWOS 
,,.· .. • :11 ¡:; \'-_; J: Gif"LE1'l hiRA 1':ClfJOS CIC'IJ:é\L!FATI'COS, I'ARA ACIDOS 
! : .-. · : 1 .: :; , !',11 11 1 ;:.::.; 11 l'li-.1>,1\1 ·r m::s 11 MA~> loF,I.WDS C:Af\L<OX I L-0 Y PARA 

._.' .\1··:-¡¡·'•1-> 1 1 ;:l:l'ó I)Ui: CWHUKoAN ~lAS DE Ul\l GRUPO CAHl:lOXILO. 

:¡·1 ' ·~ 
·' . ; 

·:: 
' 

'' 



··• ,,_,.,~~.•·p.:~l:~-t-:··"1 1:>-'l_:._i'J: .,· ~.:';_,_~-·-:r -·-~-:-~'!"--}. -,-1¡1)-\.; 

-- ----- ----------. --------·--------- !)¡'_-~fi 

Propiedades fwcu de algw>oo ácidos carbol<ÍliCOI 

SoLtiBJUDAD 

:-;owaa& FÓRNtiLA 
(g/100 g H,O 

P.P. p.B.. a 20•) 

:icidos Monocarbodlicos 
ácido F 6rmico HCOOH 8 100 00 
~cido Acético CHaCOOH 16 118 00 
ícido Propiónico CHsCHaCOOH -22 141 00 

¡í.cido Budrico CH,(CH2),COOH -8 164 00 
z ~cido Isobutirico (CHs)oCHCOOH -47 IS4 20 
¡1cido Valérico CH,(CH2)sCOOH -34 187 3.7 
¡ ¡cido bovallrico (CH,),CHCH2COOH -38 176 4.2 

4cido Caproico CH 3(CH2),COOH -3 20S 1 
~ido Caprllico CHJ(CH2)oCOOH 16 239 0.07 
dcido C~prico CH,(CH2)oCOOH 31 270 0.02 
f;:ido Láurico CH 3(CH 2) 10COOH 44 299 o.ooss 
jeido Mirlttico CH 3(CH 2), 2COOH S4 326 0.002 
~ido Palmí!ico CH3(CH 2),.COOH 63 3S2 0.0007 
<f'Cido Estd:rico CH 3(CH2) 10COOH 70 376 0.0003 

tcidcs DicGrbo.dlüos 
.(cido Oxálico HOOCCOOH 189 ISO subl. 10 
leido Mal6nico HOOCCH 2COOH 136 dec. 74 
:t-:ido Succínico HOOC(CH2)oCOOH lBS 2JS dec. 7 
(.:ido Glutirico HOOC(CH2)sCOOH 98 304 doc. 64 

~do Adlpico HOOC(CH,),COOH 153 26S/IOO mm. 2 

.zlio Pimilico HOOC(CH,),COOH 106 272/100 mm. 2.5 

•do Subirico HOOC(CH2)oCOOH 144 279/iOO mm. 0.2 

ltdo Acelaico HCOC(CH 2),COOH 106 360 dec. 0.2 

¡c.ido 5_ebácico HOOC(CH 2)oCOOH 134 29S/IOO mm. 0.1 

¡údos A.rom4ticos 

1tido Benzoico f'_,H,COOH 122 249 0.2 

lc:do Ftálico o-C6 H,(COOH)o 2JO doc. 0.6 

1vdo Isoftálico m-C.H.(COOH¡, 348 0.01 

.rtido Tereftil.ico p-C.H.(COOH)o 300 subl 0.001 

1 ~·dos Jruaturados 

Z c.do Maleico cu-H()()CCHCCHCOOH 130 160 79 
1 t :do FumártLO UaJU·HOOCCH"'CHCOOH 287 290 0.7 
Z ,«Jo ci.r-Crot6nico cis-CHíCJiCCHCOOH IS 171 40 

.a e :do trans-Crot6nico •"'-''i::qf.CH"'CHCOOH- 72 189 8.3 

1 e :do Oleico ciJ-.Citj(pts)rCHCCH(CH2)rCOOH 16 223/IOmm. insol. 

J c. .do Linoléico <ii,~(CH,)1CH"'CHCH2CH"'CH(CH1) 7COOH -S 230/16 mm. insol. 
)C. 1do Linolénico cis,ciJ,cú-CH,CH,CHCCHCH,CHCCHCH2CH">CH(CH2),COOH -11 232/17 mm. in sol. 



, ... , 

Sean 4.9¡5 "''"· of n,-,u\, UI·I·IU:C.C'P,f·Ll1 
SC/MS P•r lorrnance L··.-d '' ,1· ,_...1, ::;cw.¡.•l , •. 

1 ' Do" e e ane <SC ¡qc I) 
Z: Tr•Oecane ceciqCI) 
3: Oecane !8Cl9C[) 
4: 1t"'decane, 1,B-.:I·-~~~~(·If,·.-·l- (r,'\'J) 

S: Undecane, 2-methyl- 1 ~1:191:IJ 
6: Pentadecane (8CiqcrJ 
7: Octadecane c~crqcrl 
8: Nonane, 2-methyl- 19ClqCI> 
9: Undecane 18Cl9Cll 
O: Vndecane, 3J 7-;:.J.!In>\ \.··-·: ... r~~;CJ) 

: '• 

CI-'.S # Li bt"c<t"Y l~atch 
,-}1 J{) 1 1'2 ·-40--.c; l 0749 9884 
·~¡l)( )(-¡ ·:29--~·i0-·5 l:.2993 9858 
•)01) 1 ~~4--1 ~3--~:i 5784 9855 
í )~J:i!) =~-u-- h'Z:--· 1 t 72 ib 9766 
l~lC') 7(l4:~j---7 1· 8 L (l7~i7 9763 
.)(¡(¡/) : .. ''-?-- 6 2-- 9 :1.7270 '7' ·¡ ~-:·· 6 
l)•~if -·~·¡ 9 .:. ·-- 4 ~) -- :::~ :;~2458 ·,;?47 
<H l~)fr/1 g::;---(\ 57fJ~! (F/":~5 ! 
.. '·=\ 1 1 ~- .. ) -'2 l-· '~ CJ:-~:52 '-1709 i 
·~i1 ·¡·_:,() 1 ---'¿'9--() 1.3004 9703 

T: ....... - ........... - .... ---
Z, TlC c·f DATA: DE~10SCAN. D 

DOR€TR 
ru eh 1114lch (l to 10): 

't ·~ Elc~1r·, 6 u •)H5 lil L n. of DAT~t~ DE 
>:: !:Jc,:,n t¡..~~15 n.:i.n. of DATA:Df.=: 

Ql 
u 
e: 
111 

'lJ 
e 
:;) 

.a 
<I: 

-·-·- ------ ---· - .. -----------------·-·-------------, 

e·~,_¡¡-, , 
J 

b :_j ~j :·; :J 
' 

4 ~::~-J~·.: 

1 
2. ~-- ;J ( j i 

i 

i 
L: --' 

S ( 236) 

11 ' ... .¡," 

l CJ ,-- i ~ ~J H· 1 ü;. ·i ~ 
~-.'-~i~ .• ~J -~ 

., 
e·;¡- t:J J 

! 
6 .-, :·::r '·j ·J 

·1 
1 

.11 ~-, : 1l· ... ' i 

2.:~~:· 1 
.·-, .i. 

., ll 

-1 - 8 1 5 r:·11 n. of' OFIT Fl: OU11JSC AI>J. O 

(---.. 
5 :· 

1111, ,111 JI 
OodecanEO 

•• , C' '':' 
=~ .J. 

8§ 

' J 1 1 2 

.11 {, 

l. 8CI9 CI l fr··o;r, 

85 
/ 

_.J--.. ----

1 -::· ""' 1?D 
.•' 

./ ·-. 
.. ., 

DATA: l'IBS F:EVE. L 

170 

"' 140 1 ¡; 0 

1 

1 

1 

! 
i 

,, 
·,', ,, ., 
;¡ 
.! 
i! 
!1 
il 
1, 



C)f;Ié:TE~1n CUMUN. MUUJW: l'f.. U'~--: (,I.'ILJU:; u·,f':¡¡l~ll 

CiiN<JC:IDCl;J ANTE~5 DE WJt: :il· tt'l.-i'd-,r~i'l I.IJ'O ·:; 1 11 i'l,-,', 
lil:l<jLRi-\1_, f''OR CDr·l~'lldJll_:¡-.jlt. r•;IH.IIII"' ¡,¡ .. · fll'1:; 
1-j()t·IEJRfo CCJ~lUN IJlJ[ HH: [ f! [ FHI H·i ·, lf\1' t: 1·11 !U 1! 1 1 11' 1·11' '1 ; .. 

.1 1 1 1'. '< i', f'FIAN . 
ll:- I'·IOt·if:NCU~TURA 

CtOWSE'RvAN· - E: 

Flj ~ilL>IEI'•IA ¡;:)~IIIN •;¡: UIF'l_fi\1'·1 Ll li'il~i loFIH--io 1-·,¡.·r, INDICAR 
¡_p, I''U'ifCIUN m: 1._1'1'-i Hli;:;rllll'tTNII ~; 1_1 1\1 1111·11'1 ¡·,¡-.-¡:;.·r:·; FUNCI()-
1'-i!il.f:.':i, I:N U\ I·IUII.l;:q __ (\ IJI:L 1'lf.IDII .. u·, !·'''1:·11 ;,·,", 11--IRA tiL.FA .. 
~~E ~-~F'LIC14 ~1L Arfli'ID r·F C:~·~r~:;l\1\'-lU f~liJC: LL.L:~;n [1. ¡·~F:ur·l) F-l_n:c:\1\:·l~L .. 
D) Ufll.f:.ri~ LfV··; s~~:¡l_.f-~3 llE- lll:,; :'IC:lJHl~-, !;(-.\f·'l-:fl:.\\.1. ;r_·.¡·,,~ :-,f :·!0M8RAN., 
rtEI•IC l 1 INP,I·IPLJ F'l' I l•l!T:t 1 El_ I'IIII'IF:F-:r-' 1 H-'L ,·.,¡•¡ 1 i'll·l r;,:;¡·.: i-11_1 .- ll.i-\ 1 ;.J , SEGU 1 00 
L1L: U', F'I\U\HI,I\ IJI: '{ 1.'1 l. 1'-1111'11:)-1 llU_ L(',ll.lll·l U I'·IUII\11·:1 111.1 ANION 
l~(.',m:<DX !1.1\TIJ ::;¡o (IIH lE.I,Itc :CiUH::; !' l I'IJYF·:I'!Dfl 1 ,:; TFf':l'1 i i'ii-·,c: !'].-¡ 1 CO DtL 
,o,¡_: J. líO l''fll·< A'l U. 

F'F·:I:Yi11 .·,e, e I IJN. 
< IJX llH\CHlN. L.l\~; ;;e 1 [<liS :~ld'·:HIIX lL.lLO~i fiLe F'L 1t=J•fcl·l Lil' 11· NI!·: PQR 
l_l X r !){-'rC ION UE ! _U' __ ; r"H . .f~llll::f-.!1 ¡·-:;" o'.'d .. C!IJ ~ Nn~:;, f\F··Ef',JCY-1 ~ r·-·,¡ _:~{)!lO LES 
1 '1' 1 11Af·: J C!:3 Y 1\L.DF 1-1 J Dl't'. 
< H J llf-~(IL_l 1 3 \S L<f:_ r_::3'1 r::1 "e';. 

f'I.-·:UI' 1 UH\!A:.~i IAI 1 r·lllW--, 
-·FCJFI'•II\C I tm DI~ 'cii)L ¡:;:·;. 

p,u_:.u 11 nos Y ClcTDNI4S 

l i'ITf':UilUCC J cm. T ¡'d'-1 TU r__u;_.; ?\I..D~:I~ J u m; cm10 u;s Cré ! C!N?iS, r 1 E' NE N 
Ci.IMIJ r=:F:UI''O 1' L IN C. l I.IW\L .. E. L. ¡;rnwo Cl',f,BIJN l Ul l>fJ.. lll Ul" AL. lliHI DO 
El_ GRUPO CN-·:F<lJI'H IJJ éiL ló~jCLIU'I m A Ui'l T DO A ;JN iHUI·IfJ ot: H l OROGENO 
Y 1\ UN CP,m<UNO, El·l ·¡ 1-\~llCl f.'UE u• UI~A CfoTf1Né\ U. ¡c,r.:Ut·=·¡: l.AF·:;'i.<NI LO 
SE ENCUENTRA UNJDLJ A DOS ATUMDS DE CAR~DNO. 

Not1ENCLATUPA. 
P¡) ~;LDEH IDOS. S l GH:M!4 U HWA. Ll.ll'lNilfJ L. OS 1\LDEII I DDé> ?--!:'. 1•11 1~1! :¡·,<',N 
<-·m~ E~'HI~ ~3H3TEM t]E ESCOGE C:O~ID N0~1HI~:E !:<1-\fJE 1:.1.. I'WI'1!31-··['_ PEL. 
HIDRLICARBURO UE LA CADENA m;: ATOf1f.m M!-\S l.f-;)C:(-if.\ E11.1E l:lir·ITI 1 :~;(.', I:L 
Gl~UF'O ALDEHIDO Y LA TEI~~III-11-\C ION DIC::L 1-IIDfiiJC(,F<L<Ul\fJ 11 Se: 
f>UI·IBT l TUYE ·':F:OR'.· AL. 
11 l f3J s·T EMA COMUN. EL NOMBFE cm·ILJ~¡ DE 1. us l'1' 1 ·U 1 1 Dllci (d DER 1 vA 
DE LOS 1-\CIÓOS\QUE E~>Tl1~'l r:·r-·:l1D\JCEI~ F'Dfi IIX !1-'f\1': 1 fJI.I .. 

,. ¡J":'·· . ~· 

r.: l I __ [TDf-1{,'-; e: I STEMP, DE U lC'F'I\. -- le L. I·IUI'1l<I~E f:UI·' l'ó; 1 r ·5 11 E11A PARA 
111'1!-\ u:·r m.l<; :ó:c: TI E¡,¡¡:: cc:cmn 1 l'il\l\IDIJ U\ rt:F<rl 1 r-l<',C: 1 ,-11·1 f\ÑO DE L. 
fll DHCJL:.r,F\UUm) DI.:: IJI·jA CI\DU•II-1 t.rJr·l U_ 1·1Hi~1ll l<lii·H:f-:11 A'I"OMOS DE' 
cmmrJr~() El'l Pm-i!L'lOI'·I L!NI-:1-\L., F'[lfi ¡_,; lTRI'IUN!\C:J!II'I ONA. 
! U !l l l.' NI\ r-·?,f;•¡", U l Uo I'Cit.<'l) • 
!))f'olmEI1!1 CUi'I!.JN. El '·>lrt.JII-; c:tii1UI·I m: I·IU111Ni:l_i\illl-;,:¡ 1·,·,1·<<'1 li.AS 
<_;ETUI'-11;::; r.:!'JI~~3 1 '; TF 1'.1'-l l'·II_II·IF:f-':1\F 1 l.l'i ¡c·r,n [ :_:é',U0 'i IIH ¡ <,<!_)·, ¡ ,--,¡ GRVf'<Q 
L(;¡·;HIIr-Jilll LLII'If\ r-·,.,[J\131-:éi:O; ,11--f-'i,\·:é;f:·{):C;, ~,f C;l_lll'i'•'-' 1,:: 1 ,·; p·¡:uiiB~A 

CF: l Ui'lfi. 
,_ 

"·IJX 1 OP1C [UN l/E l. f',l :CIIIIII..i:::; 1 ·r~ 11'1i'<l~ 111:;. i-\1. 1)1 '11 1 1 '' ¡·; .. 
~-lj); l \JAI_; li!N DI' ·1\LUJI-11.11 c:~i ::.,1 ·! .UIIJ)¡",¡ -: J l)~" t.l- ! ! Jl·l<'<c•. 

·:~:~~___.:::::¡¡ .... ..! hih 



, .. ,.. ~-::: 'i1 '7·"''1 ~ ... F!r~ 1 r:-·~llr~··¡::--¡-~-:.~~:- !~i !! ~"'-:~'" ~~~; ~.:·x. .~ 
• • ':1 

Propiedades físicos de algunos aldehídos y eilonae 

COMPUF.STO FÓRMULA P, F. P . •• 
Ald~hídos 

Formnldchído HCHO -92 -21 
Acctaldchído CH,CHO -123 21 
Propionaldchído CH,CH 2CIIO -81 49 
Butiraldchido CII,(CH,¡,CHO -91 75 
lsobut iraldehído (CH,),CHCHO -66 64 
Valcra.ldchido CHJ(CH 2bCHO -92 103 
fsovalcraldehído ¡CIJ,¡,CIICH,CHO -51 92 
Caproaldchído CH 3(CH 2 )4CHO 131 
Bcnzaldchído CBH!ICHO -26 179 
Arrolcína CH,""CHCHO -88 53 
Crotonaldehido CH,CH"'CHCHO -69 102 

Ct!onas 

.'\ccwna CHJCOCH 1 -95 56 
Etil rnctil cctona CH1COCH 2CH 3 -86 80 
'1-Pcntanona CH 3COCH 2CH 2CH1 -78 102 
3-Pentnnona CHJCH2COCii2CHJ -42 102 
Acetofenona C"H~COCHJ 20 202 
Bcnzofcnnna Cr,H~COC11 H!~ 48 306 

Ciclopcntanona C"'' 
Jl,J--C"~, 

H, -e~, 
JJO 

C¡rlohcx¡¡nona 
/CII 2C~2 

-16 155 11 e c=>o 
' ' / CII 2CH2 

Alcohol diacetona ¡CH,¡,COHCH,COCH, 169 

Oxido de rncsitilo (CH.,),C"'CHCOCH, -59 lll 
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REHABILITACION DE POZOS 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER I. 

1. INTRODUCCION 

El aumento de la población y su· consecuente demanda de agua 

ha ocasionado un incremento en la explotación de los mant~ 

aculferos. Actualmente existen varias decenas de miles de 

pozos que, en la mayoria de los casos, sobreexplotan a los 

aculferos. 

El alto costo constructivo de pozos nuevos, asi como la 

sobreexplotación, hacen necesario el realizar actividades a 

fin de hacer más eficiente el uso del agua y de la 

infraestructura existente para su extracción y utilización. 

Hasta hace pocos a~os, los pozos, después de su construcción, 

se operaban continuamente y por largo tiempo, hasta que 

sufrian algún desperfecto. Actualmente, son comunes los 

programas de rehabilitación que incluyen el mantenimiento 

periódico de las bombas, sin embargo, el pozo en pocas 

ocasiones recibe atención. Parte de esta atención, 

mantenimiento o rehabilitación, es lo que a continuación se 

trata. 

El pozo tiene una vida útil la cual puede ser alargada 

llevando a cabo tareas de mantenimiento como son desazolve, 

limpieza y reparaciones de ademes, encamisado, instalación de 

3 
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separadores de arenas etc., lo cual se puede programar en 

base a un diagnóstico del estado en que se encuentra el pozo. 

El diagnóstico, se realiza analizando los datos constructivos 

y de operación del pozo, como son niveles de agua, caudales, 

diámetros y longitudes de pozo, ademe y equipo de bombeo, 

problemas existentes y en general el historial del 

aprovechamiento. Los datos obtenidos se complementan con la 

observación de su interior mediante una cámara de televisión. 

2. 

2. 1. 

DIAGNOSTICO MEDIANTE VIDEOGRABACION DE POZOS 

EQUIPO UTILIZADO 

...;,.·-
-~ 

Consiste en una cámara de televisión adaptada dentro de un 

cilindro de acero inoxidable de tal manera que puede ser 

introducida en el pozo y operada bajo el agua. 

La cámara consta de una fuente de luz proporcionada por un 

foco de halógeno de 100 Watts, colocado dentro de una 

bombilla que contiene aceite; el 

sobrecalentamiento. La fuente de 

aceite 

luz 

previene el 

se coloca 

aproximadamente 60 centlmetros abajo de la cámara y se 

conecta a ésta por medio de dos barras matálicas que sirven 

para sujetarlo, y para pasar la corriente eléctrica que 

requiere el foco. 

La Figura 1 muestra el exterior del cilindro que contiene a 

la cámara de televisión, asi como la fuente de luz. En la 

Figura No. 2 se presenta la forma como se adapta la fuente de 

luz al cilindro que contiene la cámara. 

La cámara de televisión se introduce al pozo por medio de un 

cable de acero, el que en su interior incluye un cable 
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coaxial a través del cual se transmiten las seRales y la 

energla eléctrica. El cable de acero es controlado por medio 

de un malacate eléctrico que se encuentra instalado dentro de 

un vehlculo (Figura 3). 

La cámara tiene adaptado un sistema eletrónico que permite 

decodificar la señal observada por la cámara y transmitirla a 

la superficie. 

Dentro del vehlculo que se estaciona junto al pozo, se 

encuentra la unidad de control que consiste en un sistema 

electrónico mediante el cual se codifica la señal enviada por 

la cámara, para ser observada en un monitor y grabada p~ 

medio de una videocasetera. 

En las Figuras 4 y 5 se muestran croquis de la unidad de 

control y de la distribución de los aparatos que constituyen 

el equipo dentro de la unidad móvil. 

2. 2. UTILIDAD DE LA VIDEOGRABACION 

La videograbación de un pozo se realiza mediante una cámara 

especial de televisión. A partir de ella se determina el 

estado en que se encuentra, el tipo y profundidad de tubos de 

ademe,: la posición del nivel del agua y la profundidad total 

o de azolvamiento del pozo. Se detectan también los tramos de 

tuberla de ademe donde las ranuras se encuetran obstruidas 

por costras de precipitados quimicos; se identifican defectos 

o fallas en la construcción del pozo, en especial en el 

colocado y terminación de la tuberla de ademe, asl como 

colápsos o deformaciones. Se obtiene una idea sobre la 

verticalidad, se marcan los sitios donde existen reducciones 
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en diámetro del ademe, asi como la presencia de objetos 

extra~os. La videograbación es también de gran utilidad para 

conocer la posición de herramientas de perforación atoradas, 

a fin de improvisar los utencilios y métodos de pesca. 

Conociendo el interior del pozo y tomando en cuenta sus datos 

constructivos y de operación, se puede diagnosticar sobre las 

medidas mas convenientes de realizarse para que el pozo 

trabaje eficientemente y con un consumo adecuado de energla. 

2. 3. CUANDO REALIZAR VIDEOGRABACIONES 
. •. --~ 

Es recomendable realizar la videograbación de un pozo desde 

el momento mismo en que termina su construcción, con el 

objeto de conocer la calidad costructiva y terminado del 

interior del pozo. En varios organismos oficiales, se ha 

impuesto como requisito a la entrega del pozo, la revisión de 

éste mediante una videograbación. 

Desafortunadamente, en la práctica se solicita la 

videograbación de pozos cuando se presentan problemas Y en 

muchas ocasiones después de haber realizado actividades 

innecesarias tratando de solucionar un problema desconocido. 

Es recomendable, realizar una videograbación del estado en 

que se encuentra el pozo, cada 5 aRos. y aprovechar la 

extracción del equipo de bombeo para mantenimiento. 

6 



2. 4. EJEMPLOS DE VIDEOGRABACIONES 

A continuación se muestran, a manera de ejemplo, los 

resultados obtenidos mediante las videograbaciones del 

interior de algunos pozos. El primer caso correspondiente al 

Pozo No. 14, en el cual se detectaron ligeras desviaciones en 

la verticalidad; zonas de incrustación que son la causa de la 

disminución del gasto de extración y del abatimiento excesivo 

del nivel de bombeo, asi como la profundidad al azolve a 250 

metros, en un pozo de 630 metros de profundidad 
~\(1 '5.\ 

relación al Pozo Garambullos)/éste es un ejemplo 

pozo colapsado en la unión de tuberias, estando 

tata 1. 

ti pico 

el 

En 

~ --
tubo 

inferior fuera de la vertical, lo cual llega a impedir el 

paso de la columna de bombeo. 

2.4.1. VIDEOGRABACION DEL POZO 14 BATERIA 12 

a. DATOS GENERALES 

,, 

FECHA DE TOMA 
COORDENADAS 

·"'·" . ~- -

NIVEL ESTATICO 
ORIGINAL 

NIVEL ESTATICD ACTUAL: 

NIVEL DINAMICO 

PROFUNDIDAD ORIGINAL 

7 

11 Marzo 1987 

X 298,457.65 

y 2'417,723.53 

z 1843.75 

66.79 metros 

77 metros 

140.8 metros 

630 metros 



b. 

DIAMETRO SUPERFICIAL 
DEL ADEME 

DIAMETRO Y LONGITUD 
DE ADEME (DATOS CONS
TRUCTIVOS 

FECHA DE CONSTRUCCION: 

EQUIPO 

ACUIFERO IMPORTANTE 

16" 

De O a 108 metros liso de -
16". 
De 108 a 250 metros ranura
do en 16". 
De 250 a 630 metros ranura
do en 10". 
Octubre de 1981 a noviembre 
de 1982. 

Bomba de turbina con 150 me 
tras de profundidad. 
A partir de los 215 metros. 

DESCRIPCION POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD 

De O a 77 metros 

Tuberia de ademe lisa de 16" de diámetro. A los 60 y 
70 metros ligeras desviaciones en la verticalidad del 
pozo. 

77 metros 

Nivel estático. 

De 77 a 111 metros 

Tuberia de ademe lisa de 16" de diámetro. 

De 111 a 250 metros 

Tuberia de ademe de 16'' de diámetro con ranura de ca
nastilla vertical. Se presentan desviaciones leves en 
la verticalidad a los 129, 151, 170 y 232. La tube-
ria se encuentra limpia de 111 a 140 metros; poco in
crustada de 140 a 158 y severamente incrustada de 158 
a 250 metros. 
A los 149 y 153 metros una parte del ademe que abarca 
7 ranuras presenta una rotura horizontal; en total se 
encuentran 3 roturas; esta porción de tuberia aparen
temente se encuentra deformada. 
De 190 a 250 metros se presentan abundantes grumos 

_suspendidos que disminuyen la visibilidad. Estos co--
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c. 

d. 

rresponden a crecimientos de materia orgánica. 

250 metros 

Nivel de azolvamiento. Se hace notar que a esta pro-
fundidad se reduce el diámetro del ademe, por lo que
se debe considerar la posibilidad de que la campana -
reductora corresponda a una zona de debilidad que ha
ya fallado y a través de ella se haya azolvado el po
zo. 

CONCLUSIONES 

Pozo azolvado de los 250 a los 630 metros de profun~· 
dad. 

Presenta desviaciones leves en su verticalidad. Apa-
rentemente sin llegar a ser nocivas. 

El ademe se encuentra severamente incrustado, lo cual 
fue una de las causas de la disminución del gasto de
extracción y del abatimiento excesivo del nivel de 
bombeo. 

RECOMENDACIONES 

Desincrustar el tramo entre los 158 y 250 metros, pa
ra destapar las ranuras del ademe. 

Inyectar hipoclorito de sodio, 20 litros por cada 10 
metros, de 190 a 250 metros de profundidad, para 
eliminar el crecimiento de bacterias que obturan el -
ademe. 

Vigilar periódicamente el 
metros de profundidad, que 
ciones y colapsos futuros. 

tramo ~ntre 149 y 153 
podrla presentar deforma--

Colocar la columna de bombeo arriba de la posible zo- · 
na de colapso. 

NOTA: El desazolve del pozo y reparación de la campa 
na reductora se consideran operaciones costo-
sas y complejas. 

9 



2.5.2 

a. 

VIDEOGRABACION DEL INTERIOR DEL POZO 
GARAMBULLOS. 

DATOS GENERALES 

LOCALIZACION 

FECHA DE LA TOMA 

DIAMETRO SUPERFI-

Dolores Hidalgo, Gto. 

21 Junio 1987 

CIAL DEL ADEME 10" 

NIVEL ESTATICO ORIGINAL: 39 metros (1970) 

NIVEL ESTATICO ACTUAL: 57 metros (1987) 

NIVEL DINAMICO ACTUAL: Aproximadamente 62 metros 

36 lps 

150 metros 

136'metros 

... --·"';-GASTO ACTUAL 

PROFUNIDAD ORIGINAL 

PROFUNDIDAD ACTUAL 

EQUIPO DE BOMBEO Turbina vertical de 6" de -

diámetro y 62.5 m de longi

tud. 

b. DESCRIPCION POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD 

De O a 40 metros 

Tuberla de ademe lisa de 10" de diámetro. A los 6 me
tros, dos tubos de ademe se encuentran desprendidos. 

De 40 a 57 metros 

Tuberla de ademe de 10'' de diámetro con ranuras verti 
cales aparentemente hechas con soplete; cortas y sepa 
radas. Las paredes del ademe se encuentran cubiertas
por una capa de material incrustante que impide la 
observación clara de las ranuras. A los 42, 48 y 54 m 
se presentan desviaciones ligeras fuera de la verti-
cal. 

57 metros 

Nivel estático. 
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~c. 

De 57 a 65 metros 

Tuberla de ademe de 10" de 
verticales cortas y escasas, 
de material incrustante. 

65 metros 

. ,,, ' 

diámetro con ranuras 
cubiertas por una capa -

Colapso. Dos tubos de ademe se encuentran separados -
dejando un tramo libre de aproximadamente 30 centlme
tros. El tubo inferior se encuentra ligeramente fuera 
de la vertical. El ·centro de la cámara, al pasar por
el colapso, pega en la Dared del pozo, donde podrlan
existir atorones al introducir el equipo de bombeo. 

De 65 a 83 metros ..,... 
Tuberia de ademe de 10" de diámetro con ranuras verti
cales. Las paredes del ademe se encuentran severamen
te incrustadas, .llegando a impedir la observación de
las ranuras. 
83 metros 

Colapso. Dos tubos del ademe se encuentran desprendi
dos y separados aproximadamente 20 centlmetros. 

De 83 a 136 metros. 

Tuberla de ademe de 10" de diámetro con ranuras verti 
cales poco visibles; se encuentran severamente incrus 
tadas excepto en el intervalo entre g9 y 128 metros,
donde están un poco más limpias. A partir de los 85 -
metros, se presentan desviaciones constantes en la 
verticalidad. 

136 metros 

Nivel de azolvamiento. 

CONCLUSIONES 

Pozo severamente incrustado, aunque esta incrustación 
no afecta la productividad actual. 

-Presenta constantes desviaciones fuera de la vertical 
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d. 

· ....... ·.··~-
·::-~--:-~7= ~~-:--r·~~-~~ .~ .. ~~~¡~. 

Colapsos a los 65 y 83 metros de profundidad. 

A los 65 metros la tuberia se encuentra despegada y -
el tubo inferior fuera de la vertical, lo cual impi-
dió el paso de una bomba de 6" de diámetro. 

El nivel de bombeo con la bomba de 6" se encontraba -
cerca de los tazones, o sea alrededor de 58 metros, -
lo que ocasionaba que el pozo "boqueara". 

El nivel estático tiene un abatimiento regional de 
aproximadamente 1 metro por año. 

La vida útil del pozo bombeando arriba del colapso 
(65 metros) es muy corta, por lo que será necesario-
equipar a mayor profundidad, lo que implica reducir -
el diámetro de la bomba y por lo tanto el caudal de -
extracción. 

RECOMENDACIONES 

Equipar con bomba sumergible de 4" de diámetro. 

Hacer del conocimiento del instalador de bombas el 
problema existente a los 65 metros, para que si es ne 
cesario, diseñe alguna "guia" que permita el paso de
la bomba a profundidad. 

Introducir un tubo de 12 metros de longitud y 4" de -
diámetro a fin de determinar hasta que profundidad 
puede introducirse y a partir de ello determinar la -
longitud de la columna de la bomba. 

12 
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3. REGISTROS DE VERTICALIDAD 

3. 1. EL PROBLEMA 

La mayor parte de los pozos no presentan una vertical 

perfecta. Durante su construcción, las barrenas de 

perforación se llegan a salir de la vertical, ocasionando 

desviaciones que pueden variar desde unos cuantos centimetros 

hasta varios metros. 

~

La falta de verticalidad ,je un pozo es un problema que se 
refleja al equiparlo y operarlo. Las tradicionales bombas de 

flecha consisten en una columna metálica rlgida que por lo 

general tiene longitudes de entre 50 y 180 metros; lleva en 

su interior una flecha que gira a un determinado número de 

revoluciones por minuto. Esta larga flecha está dise~ada para 

trabajar bajo una vertical perfecta y a falta de ello 

existirán desgastes prematuros y en ocasiones su rotura. 

Las bombas sumergibles presentan cierta flexibilidad ya que 

no utilizan flecha, lo cual permite cierta tolerancia a las 

desviaciones fuera de la vertical. 

El primer problema de la falta de verticalidad de un pozo, se 

presenta en ~1 momento de su construcción, ya que si su 

desviación es notable puede impedir su ademado. 

'Es conveniente conocer la verticalidad del pozo para hacer 

las recomendaciones sobre su equipamiento. 
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3. 2. EQUIPO Y HETODO DE TRABAJO 

Para determinar cuantitativamente las desviaciones fuera de 

la vertical de un pozo, se utiliza un equipo que consta de: 

triple, malacate, reticula y calibradores o (canastillas de 

diferentes diámetros) .. (Figura 6.) 

El método de trabajo consiste en introducir una canastilla de 

2" de dfáll1etro -riienor que el ademe, la cual se baja como 

plomada en el pozo. Se coloca una reticula de medición sobre 

el brocal del pozo y se miden los desplazamientos del cab~ 

que sujeta la canastilla. Por trigonometria se deduce la 

desviación del pozo a partir de la altura del triple, la 

profundidad a la canastilla y el desplazamiento en la 

reticula. 

En la Figura 6 se ilustra la posición del equipo al iniciar 

el registro, se mide h, que es la altura de la polea del 

triple a la reticula; se centra el calibrador con el ademe de 

tal forma que las coordenadas "x", "y" sean igual a cero y 

orientadas "y" al norte y "x" al este; se inicia el descenso 

del calibrador; se seleccionan las profundidades a tomar 

medició~, cada 1, 2 ó 3 metros, según la presicion requerida. 

Al existir desviaciones en el ademe, entre el cable del 

malacate y la vertical se forma un ángulo ABC, que es 

semejante al triángulo ADE. (Figura 7). Cada triángulo tiene 

una resultante (r) cuyas componentes ''x'' y 11 y 11 son 

proporcinales, de tal forma que si medimos dichas componentes 

a la altura de la reticula, podemos deducir las componentes a 

cualquier profundidad a que se encuentre el calibrador. Los 

componentes de éste, seran el desplazamiento real; "y" 
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con:·esponde a la dir-ección nor-te-sur- y "x" a la dir-ección 

este-oeste. 

Las fór-mulas para obtener los desplazamientos en x' y y' son 

los siguientes: 

( p • h ) X 

------------- = x' 
h 

(Desviación E-W) 

( p + h ) y 
------------- = y' 

h 
(Desviación N-S) 

/(x' )2 + (y' )2 = r (Resultante) 
....... --

La or-ientación de la r-esultante, está dada por- el are. tan~. 
y los signos de las 

3. 3. TOLERANCIAS Y EJEMPLOS 

componentes X' 
X y. 

Par-a la aceptación de un pozo, algunos or-ganismos per-miten 

una desviación máxima de un diámetr-o por- cada 100 metros de 

longitud. 

Otro criterio utilizado consiste en que la ver-ticalidad de un 

pozo es aceptada, si per-mite la IntroduCción y operación 

~correcta del equipo de bombeo. 

Conociendo la ver-ticalidad del pozo,se puede r-ecomendar- sobre 

el equipo más conveniente a instalar, incluyendo 

profundidades y diámetr-os. Posiblemente en ciertos casos de 
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pozos desviados, sea conveniente o necesario introducir 

bombas de reducido diámetro. En otros casos, se podrá 

recomendar la instalación de bombas sumergibles, 

tienen tolerancia a desviaciones. 

las cuales 

En la Figura 8 se muestra un ejemplo sobre registro de 

verticalidad. 

En el primero de ellos corr~spondiente al Pozo Pe"ón se 

introdujo inicialmente una canastilla de 10" de diámetro, la 

cual se atoró a los 223 metros de profundidad, razón por la 

que se cambió por otra de 8'' que también se atoró y 

posteriormente por una de 6". La razón por la que se atorar~ 

las canastillas fue que existe una reducción en el diámetro 

del ademe a dicha profundidad, lo cual fue corroborado por 

medio de una videograbación. En la gráfica de la hoja 3 de 

dicho registro, se muestra la desviación del pozo en la 

dirección este-oeste; en cambio, en la dirección norte-sur, 

prácticamente no existe desviación. En la última hoja de 

gráficas se representa, en planta, la posición del ademe a 

diferentes profundidades; en este caso se seleccionaron a O, 

63, 123 y 183 metros de profundidad. 

En el segundo ejemplo, correspondiente al Pozo Xotepingo 5-B, 

se muestra el cálculo para obtener la resultante, as1 como 

diferentes puntos en los que se cambió de diámetro la 

canastilla o calibrador; 

videograbación, se observó que a 

posteriormente 

la profundidad 

con una 

de 46 metros, 

el primer atorón y cambio de canastilla se debió a la 

existencia de un colapso de la tuber1a de ademe. 
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4. LIMPIEZA DE ADEHES 

Las tuberias de ademe de los pozos pueden llegar a ser 

cubiertas por algún precipitado qulmico o por el desarrollo 

de colonias bacterianas, ocasionando la obturación o 

taponamiento de la tuberia, lo cual produce una disminución 

del caudal de extracción. 

4. 1. INCRUSTACION QUIHIC:A 
..¡.,;,; ---

Una de las causas más comunes del taponamiento es la 

precipitación de compuestos qulmicos que forman una costra de 

incrustación sobre la pared del ademe, disminuyendo el 

espacio libre de las ranuras llegando, en ocasiones, a cubrir 

por completo. Este efecto es más común en terrenos calcáreos, 

aunque también se detecta en terrenos constituidos por otros 

tipos de material. 

Cuando a partir de una videograbación del interior del pozo 

se detectan tramos obstruidos, se puede efectuar una 

desincrustación mediante cepillado mecánico, que puede 

complementarse con la adición de productos qulmicos y 

agitación del pozo con pistoneo o aire. 

4. 2. INCRUSTACION BACTERIANA 

En muchos pozos se ha observado la presencia de desarrollos 

orgánicos de la bacteria del fierro, (bacterias Crenotrix y 
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Gallionella) que utilizan al fierro en solución como una 

fuente de energia. Crecen y se desarrollan en el interior de 

los pozos formando costras gelatinosas o lamosas que taponan 

las ranuras de los ademes y disminuyen el rendimiento del 

pozo. En estos casos, la aplicación del hipoclorito de sodio 

es una de las medidas más recomendables y eficaces, aunque 

debido al rapido crecimiento de las colonias bacterianas, 

generalmente los problemas se vuelvan a presentar poco tiempo 

después. 

5. SEPARADORES DE ARENA 

La extracción de arenas es un problema frecuente en la 

operación de los pozos de agua. La arena, debido a que en su ' '' 

mayoria está constituida por cuarzo, actúa como un abrasivo 

que desgasta las partes metálicas de la bomba. De acuerdo a 

la cantidad de arena extraida y a la velocidad de 

circulación, el desgaste en los tazones y otros implementos 

de la bomba, puede llegar a inutilizar el equipo rápidamente, 

en unos cuantos dias para casos extremos. Son comunes los 

pozos arenosos que requieren reparación del equipo entre cada 

3 '/ 6 meses. 

La extracción de arenas es un problema de dise~o 

constructivo, ya que al seleccionar las aberturas en las 

ranuras del ademe y el filtro de grava, se debe prevenir el 

paso de éstas hacia el interior del pozo. 

En pozos que no se encuentran bien dise~ados o bien áreas 

donde el problema de arenas es tan fuerte, que puede 

persistir a pesar de un buen dise~o constructivo, es 

recomendable instalar en la parte inferior de la columna de 
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bombeo un desarenador. Consiste en un cilindro alargado que 

tiene una longitud generalmente de 6 a 12 metros; eri la parte 

superior presenta unas ranuras a traves de las cuales entra 

el agua; bajo ellas, se encuentra propiamente el separador, 

donde se realiza la separación de liquidas y solidos; en la 

parte inferior, se encuentra un tubo de apro~imadamente 1'' de 

di~metro que funciona como descarga de arena. 

El desarenador o separador de arena, está disenado con el 

propósito especifico de separar los sOlidos en el liquido 

antes de la succión de la bomba. Los sólidos y liquidas son 

succionados a través de las ranuras de entrada del separador, 

formando una turbulencia circular que, por fuerza centrifug~ 

impulsa los sólidos hacia la pared del separador, donde al 

perder velocidad se decantan en el fondo hacia la salida de 

purga: La baja presión causada por la acción centrifuga, 

impulsa al liquido ya libre de sólidos hacia la salida del 

separador y a la succión de la bomba. 

Los separadores descargan la ~rena hacia el fondo del pozo y, 

para evitar que las particulas desalojadas vuelvan a entrar 

al separador, se instala un tubo en la descarga. 

El separador se coloca abajo de los tazones o bien abajo de 

las bombas sumergibles. 

En la Figura 9, se presentan tanto las caracteristicas de 

funcionamiento como instalación de los separadores de arena, 

además de un croquis de las partes que lo Gonstituyen y una 

tabla con especificaciones de diferentes tipos de 

separadores, de acuerdo al diámetro minim6 del ademe en que 

se desea instalar y al gasto de operación de la bomba. 

19 
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6. REPARACION DE ADEMES Y ENCAMISADO 

En los ultimas 3~os y principalmente debido a la inovación de 

la cámara de televisión para pozos, se ha conocido que es 

frecuente llegar a encontrar colapsos en los ademes, o sea 

zonas donde la tuberia se encuentra rota, con salientes hacia 

el centro del pozo, que impiden el libre paso de un equipo de 

bombeo; se encuentran también ''panzas'' dentro del ademe que 

deforman y disminuyen el diámetro interior; tuberlas de ademe 

desunidas y separadas longitudes considerables, a través de 

' 

las cuales se introducen gravas y materiales de la 

hacia el pozo. 

formaci~' 
~~-

Para estos casos, suele ser recomendable la reparación del 

ademe o bien el encamisado del mismo. 

Existen prensas hidráulicas que son introducidas al pozo y 
• 

colocadas en el sitio donde existe la desviación o colapso. 

La prensa hidráulica rectifica el diámetro del pozo y, si es 

necesario, se introduce una camisa de refuerzo la cual es 

"planchada" contra las paredes del pozo, u ti 1 izando para ello 

a la prensa hidráulica. (Figuras 10) 

En otras ocasiones, tramos de pozo pueden ser encamisados 

introduciendo un ademe de menor diámetro y colocando un 

filtro de grava en el espacio anular entre las dos tuberlas. 

El inconveniente de esta operación, es la qisminución en el 

diámetro final disponible para la introducción del equipo de 

bombeo. 
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7. DESAZOLVES Y ELIHINACION DE OBSTRUCCION 

Otros problemas que frecuentemente llegan a presentar los 

pozos son el azolve y la presencia de materiales diversos 

obstruyendo el pozo. 

Cuando un pozo tiene un ciertti tiempo de estar trabajando, es 

coman que se llegue a presentar azolve en el fondo. La 

cantidad de azolve depende del tipo de terreno en que se 

encuentre, asl como al dise~o constructivo del pozo. En 

terrenos con materia les sueltos donde e 1 ademe present!i!t 

ranuras de gran abertura, el pozo será más suceptible a la 

acumulación de azolves. En algunos casos, roturas en el ademe 

pueden ocasionar la introducción de grava del filtro y 

material de la formación hacia el interior del pozo, llegando 

a azolvarlo en gran parte 

Un problema que se afronta actualmente en casi todo el pais, 

es la sobreexplotación de aculferos y su consecuente 

abati1niento de los niveles piezométricos, lo cual origina que 

constantemente se requiera alargar las columnas de bombeo. En 

muchos casos, el azolve de los pozos impide la colocación de 

longitudes mayores de la columna de bombeo. Este, es el 

momento en que la mayor parte de los usuarios observan la 

presencia de azolve y realizan tareas para eliminarlo. 

El desazolve se efectúa generalmenlle con máquinas 

perforadoras de percusión, pequeñas, cuya movilidad permite 

su funcionamiento a bajo costo. El desazolve se realiza 

removiendo el fondo con una barrera pequeña y extrayéndolo 

con una herramienta denominada cuchara. 
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El desazolve puede realizarse también con el método 

neumático, consistente en producir un sifón mediante la 

inyección de aire (con un compresor) a través de una tuberia, 

que tiende a salir por una segunda tuberia. En el punto de 

retorno se produce una succión que arrastra el 

pozo hacia la superficie. 

azolve del 

Otro problema que suele existir en los pozos, es la 

existencia de materiales que obstruyen el paso del equipo de 

bombeo. 

Cuando se desconoce el tipo de obstrucción, es conveniente 

conocer esta en base a una videograbación, a partir de l.iii --..¿·· 

cual se programa la acción conveniente a realizar para su 

eliminación. Las obstrucciones mas comunes son la presencia 

de fragmentos de madera o metal que son arrojados deliberada 

o accidentalmente dentro del pozo, 

columnas de equipos de bombeo. 

a si como partes de 

Los fragmentos de madera o.met~licos pueden ser extraidos o 

empujados hacia el fondo del pozo. Los fragmentos o partes de 

equipos de bombeo llegan a ser extraidos por medio de 

maquinas perforadoras utilizando aditamentos especiales. 
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Down-Hole Television 

--; '¿ ~-:·~-• L • 

. 1 

1 

LOG-MASTER MODEL 306-TV 
Portable Oown-Hole Television Unit, lncluding: 

12 

Model LMH-20-POE Hoist 
1500' ol Coaxial Cable 
Model LM-1750 Generator 
Do'!"n-Hole Camera Housing 
Television Camera 
Model LM TV Power Supply Panel 
Television Monitor 
Video Tape Recorder and Player 
Microphone and Speaker 
Tool Kit 
Spare Parts and Supply Kit 
Operators Manual 

6 

L ... ~" -,P_t",""P~~r:'J.~~:-~~0. ~!; :! .(!~~ ~ 1-- ;;-:~~ ~·i' 
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OPTIONS 

1. Model 346A-TV 

Model 306-TV plus LMR-D Recorder, 
Panel, and Down-Hole Tool to run 
Sponraneous Potential and Single 
Point Resistance Surveys. 

2. Model 3468-TV 

Model 346A-TV plus LMG-15-3 Gamma 
Ray Tool. 



SWITCH METER WILL INDICATE: 
AT: 

1 Camera Video Output Level 

2 Yoltoge al Lights 

3 Amps Drown by Lighls & Camero 

A AC Input Yoltoge Level 

5 12V Power Supply Oulpul 

? 9 

2 3 

CONTROL$: 

(D Pilot Light-TV Monitor Power 

{1) Horizontal Hold 

@ Vertical Hold 

0 Brightness ( Moni lor Pi cture) 

\ 
1 
1 

J 

G} Contras!/ ON-OFF ( Pull knob lo lurn Monitor ON) 

@ F~olage Reset ( Press lo zero out number display) 

0 ON-OFF Switch ( Power lo camera ond lights) 

@ Lamp Brightness Control 

® Test Meter Selector Switch 

@ Pilo! light-Control U ni 1 Power 

@ Test Meter 

· Video Controls 

., 

FIEl 4 
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FIGURA . '6 REGISTRO DE VERTICALIDAD 
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POZO N! NOMBRE PE~ON 2 (ESCÚEI.JI) ' ¡:-~ 

. ' 
ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 2.25 m. 

DIAMETRO ADEME 2" DIAMETRO CANASTILLA 10" 
N 

PROFUNDIQJ:j 
¡D 'rf~ F 

j::CHA 27 de· Julio 1987 ••+EO FIC::t · B . .Jl'M:«Y¡g¡ )40:> .... \ ot! \0 
••• 

PROFUN LECT. X LECT. y DES~ACION !DESPLAZA M lENTO DESPLAZAMIENTO 
DIDAD E w N S 

m. m. RESULTANTE 
EN m. m. m. D'C ton .L E ( + ) W(-) N ( t ) S ( - ) m . • 

3 0.000 0.000 

6 + 0.008 0.000 o 0.022 o 0.022 

9 n 010 + o 001 <; 7 
n """ o 1')05. o o<>o 

1 2 + 0.012 0.000 o 0.071 o 0.071 

, " + 0.012 - 0.001 4.8 0.092 0.008 0.092 

18 + o 012 - 0.003 14.0 o. 108 0.027. o. 1 1 1 

21 + 0.011 - 0.004 20.0 o. 1 14 0.041 o. 121 

24 n 011 o oo• ?O o o 128 0.047 o. 136 

27 + o 010 - 0.003 16.7 o. 1 30 0.039 o. 136 

<O + 0.008 - o oo·< 20.5 o. 1 15 0.043 o. 123 

33 + 0.007 - 0.003 23.2 o. 1 1 o 0.047 o. 120 

36 + 0.007 - 0.003 23.2 o. 1 19 o. 051 o. 129 

39 + o.oo¡; - 0.001 26.6 o. 1 1 o 0.055 0.1~ 

42 + o 007 o oo1 ?1 2 o. 1 1R 0.059 o. 150 

j<; + o oo7 o 002 15.9 o. 147 0.042 o. 153 

4R o 007 o 002 15.9 o. 156 0.045 o. 162 

51 n 007 o nno "' " n """ 
0.047 o. 172 

54 + 0.007 0.000 o o. 175 o o. 175 

57 1 + O.OOR 0.000 o o. 184 o o. 184 

60 + n nnQ · + o on, 7 1 o 221 0.028 0.223 

63 
n "'" 

+ 0.001 5.7 0.290 ·0.029 0.291 

66 + 0.008 + 0.001 7. 1 0.243 0.030 0.245 

69 + 0.008 + 0.001 7. 1 0.253 0.032 0.255 

72 + 0.007 .0.000 o o. 231 o 0.231 

75 + n nnQ + 0.001 7. 1 0.275 0.034 0.277 

7R + 0.008 0.000 o 0.285 o 0.285 

81 + 0.008 0.000 o 0.296 o o. 296 

' 84 + o 006 - 0.001 9.5 0.230 0.038 0.233 

87 + o oo¡; - 0.002 18.4 0.238 0.079 0.251 

90 + 0.008 - 0.001 7. 1 0.328 0.041 0.330 

93 + 0.007 - o·. oo1 8. 1 0.296 0.042 o. 299 

96 + 0.007 - 0.001 8. 1 0.306 0.044 o. 309 

99 + 0.005 - 0.002 21.ó 0.225 0.090 0.242 

102 / + 0.007 0.001 R. 1 o. 324 0.046 0.327 

105 + 0.007 - 0.002 15.9 0.334 0.095 0.347 

108 + o ooR - 0.001 8. 1 0.343 0.049 o. 346 

1 1 1 + o oo7 - 0.001 R 1 0.<52 0.050 o. 355 ,. + 0.007 - 0.002 15.9 0.362 o. 103 0.376 1 

1 17 + 0.007 - 0.002 15.9 0.371 o. 106 0.386 1 
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ALTURA 

DIAMETRO ADEME 

DE LA POLEA A LA RETICULA 2.25 

12" DIAMETRO CANASTILLA 

m. 

10 11 6" 

PROFUNDIDAD------ FECHA 27 de Julio 1987 

PROFUN LECT. X LECT. y ~ DESPLAZA M lENTO DESPLAZAMIENTO 
DI DAD E w N S 

DESVIACION m m. RESULTANTE 
EN m. m. m. ore. ton .l.. E ( + l w (-) N ( t ) S ( - ) m. 

' 
120 + 0.006 - 0.002 15. 9 o. 371 O. 106 O.lR6 

123 + 0.008 - 0.001 7. 1 0.445 0.056 0.448 ., SE ATORA CANASTILL.' DE 1 O" Y E ". SE BA 0 IINA m ~" 

126 1 + o. 001 0.000 o 0.057 o 0.057 
0.000 0.000 6' (0' 

. 
129 ··o •O 
132 + 0.001 - 0.001 45.0 0.060 0.060 0.085 

135 + 0.002 0.000 o o. 122 o o. 122 
138 + 0.003 + 0.001 18.4 o. 187 0.062 o. 197 
14 1 + 0.002 0.000 o o. 127 o 0.127 

144 + 0.002 - 0.002 45.0 0.130 o. 130 o. 184 
147 + 0.002 + o. 001 26.6 o. 133 0.066 o. 148 

150 + 0.003 + 0.002 33.7 0.203 o. 135 o. 241.4 

15 3 0.000 + 0.001 90.0 o 0.069 o;-Qtg 
156 + 0.001 + 0.001 45.0 0.070 0.070 0.099 

159 + 0.001 + 0.001 45.0 0.072 0.072 o 1. 02 

162 + 0.003 + 0.001. 18.4 0.219 0.071 o. 211 ·. 
165 + 0.002 - 0.001 .26.6 o. 149 ' 0.074 o. 166 

168 + 0.002 - 0.001 26.6 o. 151 0.076 o. 169 

171 + 0.002 + 0.001 26.6 o. 154 0.077 o. 172 

174 + 0.003 - 0.001 18.4 0.235 0.078 o. 247 .. 
177 + 0.001 - 0.001 45.0 0.080 0.080 o. 113 

1180 + 0.002 - 0.001 26.6 o. 162 0.081 o. 181 

183 + 0.004 0.000 o 0.329 o 0.329 

186 + 0.001 0.000 o 0.084 o 0.084 

189 + 0.002 0.000 o o. 170 o o. 170 
192 + 0.002 0.000 o 0.173 o o. 173 

195 + 0.002 0.000 o o. 175 o o. 175 

• A 123 m S CENTRO L CANASTIL (.A DE 6" . 

-

·. -
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POZO N~ -----
ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 2.25 m. 
DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA 10" 6" 

PROFUNDIDAD _____ m. . F E C H A --~2..!..7...Jd;ose,__.,_Jy""l'"'i""o---L19«Bu.7_ 

ESCALA HORIZONTAL -1:20 ESCALA VERTICAL- 1:1200 

W 12" E 

11) 

o 

o 

30 

60 

Q: 90 

z 
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o 12 

<t 
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·Z 

:::> ... 
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i 
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1 1 
1 1 
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1 1 1 1 

' i 1 
1 ! 1 1 1 1 i ' 1 1 

1 1 ! 1 1 1 1 1 1 

' 

1\ 1 

1\ \ 1 

\ 
1 

\ \ 

,. 

¡.;.,.j . 

\ 1\ 
~ REC uc Cl :>N f E " 

' 
. 

\ \ 

1 1 1 1 1 1 1 

l 1 1 1 

1 1 

1 1 1 1 

1 

1 1 
. : 

' 1 1 1 1 1 

1 
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·~~ IEG~~1r ~O 
1 e 1 

PO Z'O N!------ N O M B RE _ _:Pc.:E"-'fl"'ON:.:.._:2:__.-"(E,_,S:..:C"'U=-ELA=-'-')---
. i 

ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA_..._2~2'-5L-_m. 

DI A METRO ADEME ___ 1,_.2~··-- DIAMETRO CANASTILLA --'1J.LO'~' ----"'-6'_' _ 
PROFUNDIDAD _____ m. FECHA 27 de Julio 1987 

ESCALA HORIZONTAL-1:20 ESCALA VERTICAL- 1:1,2 00 

S 12" N 
o 

1 
' ! 

1 1 

1 1 

1 

30 
1 

60 

V> 
o • 

1 

~ 
o a: 

1-
' "' ;:¡; 

z 

"' 
o IZ 

<I 

o 
RBD e 10 N ± 8" 

o 

o 
z 
::::> 
u. . 
o 

,. 
a: 
a. 

o 
. 1 1 1 1 1 1 

1 
1 

' 1 1 1 
1 1 

' 1 1 o 1 ' 
1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

18 

l .•. 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 
1 1 1 1 1 

2 l i i 1 1 1 1 
1 ! 1 1 ! 1 i 1 10 1 ' 1 ' 1 

1 i 1 1 ' i 1 
1 ~ 1 

1 

1 

2 40 
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IÑIIC" 'l.. O [¡;' li5l 'V n IF"" ~~ nc··· n·IFI\-&' ihl._-.,·:<. "'""'""'"'',....,,~ 
lb#~ V9 lb~ U U Y'RI.bU lb'~ 1.!::#". ·-;.:··,:· '.'¡._·,:.-:~r-.\~: 

- -··...: 

N 0 M B A E PESON 2 CESC!!ELAl ·. POZO N!-----
ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 2 25 m. 
OlA METRO ADEME _._!.1~2'_' __ _ 

PROFUNDIDAD----- m. 

100 
e m 

5 o 

w o 

5 o 

o o 
e m 

ESCALA HORIZONTAL- 1:20 

1 0t"''ff. 50 

1 

1 

/ 1'\ 
-~ ~" 

( ~ ¡.(" "- y I/ 
\ 

1 1 

1 

1 

1 

1 . 

1 

! 1 1 

1 1 1 1 
1 i ! i ' 1 1 ' 

1 1 1 1 i 1 ! 1 1 1 
' 1 

' i 

PLANTA 

39 

DIAMETRO CANASTILLA __¡_]¡¿_O'::_.' .__¡¡.6_" __ 

FECHA 27 de Julio 1987 

N 
ESCALA VERTICAL- 1: 20 

50 1 o e .. 

1 

1 1 1 

¡...;, 

o 

. 

1 
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1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

! i ! . 
1 1 
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lf\1 161.\¿lli ~ H IF\i 1\J 

POZO N~ 

DE LA POLEA A LA RETICULA 1.72 m. ALTURA 

DIAMETRO ADEME 

PROFUNDIDAD 

12" DIAMETRO CANASTILLA 10", 8", 6 11 

FECHA 9 de Julio 1987 

PROFUN LECT. X LECT. y <i: IOESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO 
DIDAD E w N 5 DESVIACION m m. RESULTANTE 
EN m. m m ore. Ion .l. E ( + ) w (- ) N ( + ) S ( - ) m . • 

3 0.000 0.000 o o o o 
6 1 o o o o o o 

9 - 0.001 0.000 o 0.006 o 0.006 

12 - 0.005 - 0.001 11 . 3 0.040 0.008 0.041 

15 - 0.005 - 0.003 31.0 0.049 0.029 0.057 

18 - 0.005 - 0.003 31.0 0.057 o .034 0.067 

21 - 0.006 - 0.003 26.6 0.079 0.040 0.089 

24 - 0.005 - 0.002 21.8 0.075 0.030 0.080 

27 - 0.005 - 0.002 21.8 0.083 0.033 0.090 

30 - 0.005 0.000 o 0.092 o 0.092 

33 - 0.005 + 0.001 11 . 3 o. 101 0.020 o. 103 

36 - 0.005 + 0.002 21.8 .. 0. 11 o 0.044 0.1~ 

39 - 0.002 + 0.002 45.0 o. 047 0.047 0.067 . 

42 - o. 004 + 0.002 26.6 o. 102 0.051 Ool14 

45 - 0.002 + Oo002 45o0 Oo054 Oo054 Oo077 

NO PASO C !>.NAs TILLA E 10" SE MIO pe R UNA DE 8" 

48 OoOOO OoOOO o o o o 
51 - Oo001 - Oo002 63o4 o o 031 Oo061 Oo068 

54 - 0.001 - 0.002 63o4 Oo032 Oo065 Oo072 

57 - o. 001 - Oo002 6 3 o 4 Oo034 Oo068 Oo076 

60 - OoOOl - OoOOl . 45o0 Oo036 Oo036 0.051 

63 - OoOOl - OoOOl 45.0 Oo038 Oo038 0.053 

69 1 0.000 - 0.002 90.0 o 0.082 Oo082 

7.2 - 0.001 - 0.002 63.4 ' i o .043 0.086 0.096 

75 - 0.001 - Oo002 63.4 1 o .045 1 0.089 o. 100 

1 78 - 0.000 - 0.001 i 90.0 i o i 1 Oo046 0.046 

l . ' [ 1 
1 

!sE ATORA :ANASTILLA DE 8" SE II!AJO UNA :DE 6" ' 1 
i ' 

81 ' OoOOO 0.000 o 1 l o 
1. 

1 o o 
1 

84 OoOOO OoOOO o : 1 o o o 
87 0.000 0.000 o 1 

' 
o 1 o o 

90 1 0.000 - Oo001 90o0 1 o 0.053 .(l.053 
' o 

' 93 OoOOO - 0.001 90.0 1 ! o 0.055 0.055 

96 .+ 0.001 - 0.001 45.0 1 0.057 0.057 0.080 

99 n.nnn + n.001 90o0 o Oo058 Oo058 

102 OoOOO - OoOOl 90.0 o Oo060 0.060 

105 OoOOO + 0.001 90o0 o Oo062 Oo062 

108 OoOOO OoOOO o o o o 
1 1 1 0.000 0.000 o o o o 
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POZO N~ 

ALTURA DE LA 

DIAMETRO ADEME_......__ __ DIAMETRO CANASTILLA 10" 8" 6" 

PROFUNDIDAD------ FECHA 9 de Julio 1987 

PROFUN LECT. X LECT. y -t: DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO 
DI DAD E w N S 

DESVIACION m. m. RESllLTANTE 
EN m. m. m. ore. ton .L E ( + ) w (- ) N(+ ) S ( - ) m. 

' 
1 14 0.000 0.000 o o o o 
1 1 7 0.000 0.000 o o o o 
120 0.000 0.000 o o o o 
123 0.000 0.000 o o o o 
126 0.000 0.000 o o o o 
129 0.000 0.000 o o o o 
132 0.000 0.000 o o o o 
135 + 0.001 + 0.001 45.0 0.079 0.079 o. 1 12 
138 + 0.003 + 0.001 18.4 0.244 0.081 0.257 

141 + 0.001 0.000 o 0.083 o 0.083 

144 0.000 0.000 o o o o 
14 7 0.000 . 0.000 o o o o 
150 + 0.003 . - 0.001 18.4 0.265 0.088 o.m 
153 + 0.001 + 0.001 45.0 0.090 0.090 o. 127 

156 + 0.001 + 0.002 63.4 0.092 o. 183 0.205 

159 + 0.001 0.000 o 0.093 o 0.093 

162 + 0.002 0.000 o o. 190 o o. 190 

165 + 0.002 0.000 o o. 194 o 1 o. 194 

168 + 0.001 + 0.001 45.0 0.099 0.099 o. 139 
171 + 0.002 - 0.001 26.6 0.200 o. 100 0.224 

174 0.000 0.000 o o o o 
177 . _{) 000 0.000 o o o o 
180 + 0.003 - 0.001 18.4 o. 31 7 o. 106 o. 334 
183 + 0.001 - 0.001 45.0 o. 107 0.107 o. 152 
186 + 0.002 - 0.003 56.3 o. 218 0.327 0.393 

1 

SE ATOR A CANASTI LA DE 6" 

1 ' 
1 
1 

.. 
1 1 

¡ . 
1 

' 1 
1 1 1 i ' 

~ 

/ 

', 
\ 
\_ 
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PO Z O N ! -----'--- N O M B R E _.:_:XO::.;TE:..:::.:_P.:::;IN:.:.:G0::.:::.._.::..5-...::B:.___ ___ _ 

ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 1.72 m. 

DIAMETRO ADEME " DIAMETRO CANASTILLA JQ" A" 6" 
PROFUNDIDAD _____ m. F ECHA 9 de Julio 1987 

ESCALA HORIZONTAL-1:20 ESCALA VERTICAL-t1200 

W 12 " E 
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• • e oll. AIP ;e 
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o ~~ 

o 12 
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2 40 
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1 ! 1 1 
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.. 
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- · , -~ E G n ~ir ~ o o rE · v; E ~ o ~ e !A lb o o~-D"'-'·'"'"'~c .. "'."%"-:;;'.~-~~~~~; 
• . ·J~ 

POZO N! N O M 8 RE XOTEPINGO 5-B - _ 

ALTURA-DE LA POLEA A LA RETICULA 1.12 m. 
1 

DIAMETRO- ADEME 2" DIA'METRO CANASTILLA JO". 8". 6" 

PROFUNDIDAD m. FECHA 9deJulioJ987 

ESCALA HORIZONTAL- 1.20 ESCALA VERTICAL- 11200 

S 12" N 
o 

30 

e LA PSO 
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60 
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1 / 1 1 ' 

18 

1 1 1 
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P 0 Z 0 N ! N 0 M· B R E --"'XO"-'T'-"E~P"'-!IN~G~0-'5"-=-~B ____ _ 

ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA-1'-'-'"--'72...__m_ 

DIAMETRO ADEME __ 1-'--"2""""--

PROFUNDIDAD _____ m. 

100 
cm 

o 

w o 

o 

o 
cm 

ESCALA HORIZONTAL-1.20 

100 m 50 c 
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1 ! ' 
1 

1 1 
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1 i 1 1 ' 1 1 ' 
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1 ! 1 i 1 
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DIAMETRO CANASTILLA 10". 8". 6" 
F ECHA 9 de Julio 1987 

N 
ESCALA VERTICAL- 1:20 

o >O 100 cm 
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'"'0)..._ \ c. E.' 
ARENA f F\~~~J 

~ara bombas tipo turbina y sumergible 

~~ª!a33t•PI:UI~~iiJI!!13t•1~~ 

/ 1.- FUNCIONAMIENTO : l,' 
Los separadores de arena están diseñados con el propósito específico de separar los sólidos en el líquido 
ANTES de la succión de la bomba. Los líquidos y sólidos son succionados a través de las ranuras de entra· 
da del separador formando una turbulencia circular, que por tuerza centrifuga impulsa los sóhdos hac1a la 
pared del separador, que al perder velocidad se decantan en el fondo hacia la salida de purga. La baja pre
sión causada por la acción centrifuga. impulsa al líquido ya libre de sólidos hacia la salida del separador y a 
la succión de la bomba. 

2.- INSTALACION 
Al Los separadores descargan la arena hacia el tondo del pozo y, para evitar que las panículas desalojadas 

vuelvan a entrar al separador, debe instalarse un tuco en la descarga, (ver pág. 21. Durante la instalación 
___.,_ de la tubería de descarga de los sólidos;ésta debe estar equipada con un disposittvo que la mantenga en el 

. centro para asegurarse que no se dañe o rompa. CT .
6 

~---·· 
Para descarga en la superficie u otro lugar remoto, se puede utilizar un sistema EDU OR (pen dico) 6 un 
sistema EYECTOA (contmuol. 

B) MODELOS PARA BOMBA TURBINA 
- Los separadores se fabrican con un acoplador en la salida del agua libre de sólidos (ver tabla 2). El separa

dor se proporciona con sopones para levantar en el acoplador en los modelos "E" al "KKA" que sirven pa
ra introducir y sostener el separador y tuberla de descarga de sólidos, en el ademe del pozo. 
Una vez asegurados, proceda a la con&xión a la succión de la bomba y continúe con la Instalación del 
equipo de bombeo. 

C) MODELOS PARA BOMBA SUMERGIBLE 
Para hacer funcionar de manera adecuada los separadores, la motobomba sumergible debe ser ifuroduci
da en una coraza (ver diagrama pttg. 2 y 3) y ésta conectada al separador (ver pág. 3). Con la motobomba 
asegurada en la coraza, el acoplador de salida de agua libre de sólidos. se conecta a la columna. Continúe 
la mstalación del equipo de bombeo. 

0) Una vez instalados los separadores de arena, NO requieren de mantenimiento constante.- Los aducto
res o eyectores deben ser operados de acuerdo con las 1nstrucc10nes del fabncante. 
Los separadores de arena deben ser operados de acuerdo al rango de fluJO ind1cado en la tabla de la pág. 2, 
colocando el collarin de flujo BJUStable en la posic16n adecuada (ver pág. 3). 
Estas instrucciones se aplican ümcamente cara la mstalación de separadores de arena en pozos profundos. 
Stn embargo se pueden usar en otras aphcac•ones \ver contra ponadal. 

por 

Separadores Lakos de México, S.A. de C.V. 
Colina de las Termas No. 167 Desp. 2 

Fracc. Boulevares Naucalpan, Edo. de Méx. 
C. P. 53140, Tel. 560 37 98 
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·-------------- --- ---------__ -____ -_._ .. _ .. , __ ,~---~::;~·~; 

- .. :.-

SEPARADOR PARA 
~OMBA SUMERGIBLE 

Collatl" ae 
•1u•1• d• flujo 

. ·_-:.._·~ .-

SEPARADOR PARA 
BOMBAS TURBINA 

! 
¡ 
1 

1 

1 
' 

i 
1 
1 

~~~~======~=======-==~~====~~==================-~ 

l ESPECIFICACIONES. 
La siguiente tabla se aplica al separador btlsico de bomba turbina y bomba sumergible. 
La bomba sumergible debe estar introducida en una coraza tver pág. 31. 

D 

: 

Dl6metra 
mlnlmo 

del acllem• 
pg/mm. 

6 
152.4 

Gasto ó 
R..noo de flu)o 

US gpmJie-

~J -·-·. 

016meuo -·pt¡~/mm 

l.Dngi'tud con 
•copiador 
Dglmm 

• 65·3/8 
t660.S · · t 

53 

Dlim•tro 
•copt.dor 
NPT pg. 

2 '11 D9 

3 P9-

DO 

8 P9 

8 P9 

10 og 

10 og. 

10 Dg 

P9 

P9-

DI• metro 
•captador cNI ._. .... 

NPT pp. 

'!. og 

pg 

1 'h og 

1 y, og 

1 1 ,, P9 

1 2 P9· 

2 og 

2 pg 

2 P9· 

2 P9 

LDng. A~. 
Tubo O..C. -ptealmc- p.., lb/kg ... 

20 72 
6.1 32.7" --

20 

.. 
·- ' .-¡_ 

-·---: 

' ' ' . ~-

• 

1 

-... : ·-
., .. ~ .. .. 
~- . -.·-~·--

-----' .. .. -

--~ 



i-
i 

----: . ....- .. 

-' -- .- --
.-- ¡,. .. "':'-- ~-

• '.' e ~. 

Tornillo 

INTRODUCIR .LA BOMBA 
EN SU CORAZA 

Tubo de 
columna 

Acoplador 

Cable submarino 
bomba 

-.sopc>ne 
·para levantar 

/Plato 
acoplador 

-Tornillos 

.• -~ ~.., .::r---~:---;;:: __ ~ • .,_.~·~·"!!.--0?_ • -:.,~ ·:· .,:,:,~:;-'":::·,.:¡:~, ~it 

··-. 
·' ; T ,·" :;. ::"' 

J 

K 

77.9-92.2 
1010-1275 
64.2-81.0 
1275-1450 
81.0-92.2 
1450-1800 

- 92:2-114-4 
1640-1890 

., 04.2-120.1 
1890-2250 

--120.1-1-43.0 
2250-2560 

l43.G-162.8 

B 

Ab1erto 

A 

Ab•erto 

-- J A 

B 

Ab•erto 

A-·-

B 

Ab1eno 

A 

B 

Ab1erto 

' 

Unicamente para modelos de bombas sumergibles. 

1 

1 

1 
1 

' 1 

-La coraza de la bomba está diseñada para que toda el agua penetre 
al separador antes que a la bomba. Requiere que su interior sea de
sarmado como se dP.scntle a contmuación: 

1. Sacar el plato acoplador de la coraza afloJando los tornillos de 
acero •no¡¡:•dable. 

2. Unir el plato acoplador a. la descarga de la bomba. 

3. Introducir el cable eléctrico de la bomba a través de la abenura 
del plato acoplador. 

-4. Introducir la bomba dentro de la :coraza·v-~asagurar el plato 
acoplador con los tornillos. --~·;\YC/-,:-i~, _:.:-·;-

_l;_ .. .Se suministran un par.de.sopones paraievantar: para que la co
lumna de tuberia sea fácilmente acoplada. 

----------
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BOMBEE 

AGUA S~[\b 

CON LOS 
Eliminan la arena para 
aumentar la vida de las 
bombas de turbina (flecha) 
y sumergibles, y ayudan a 
mantener la eficiencia 
de las mismas por un 
período más largo. 

• Reduce el desgaste de las•bombos y aumenta la vida por lo 
menos en 4 veces. Una bombo de turbina debe ser reparada 
antes de que su eficiencia boje a 4Q'I,_ El desarenador LAKOS 
evito desgastes excesivos causados por la arena en los 
impulsores. chumoceros. empaques y tazones. 

• Ahorro en el consumo de energio eléctrica: cuando las 
bombos operan o bajo eficiencia simplemente deben de 
trabajar más y operar por periodos más largos poro obtener el 
volúmen de aguo requerido ... y el costo de la energia 
eléctnca es alto. 

• Reduce reparaciones y seMcios costosos. La abrasión de la 
areno puede acelerar el desgaste y requerir reporocrones 
cuando más se necesita el agua. causando retrasos en 
seMcros y pérdidas en cosechas 

• También disJ:)Onibles en lo serie W-PIT en su aplicación J;XJrc 
canales. cárcamos. lagos y ríos 

• Dése cuenta lo oue es bombear arena 
1 11/seg con uno conceniToción de 1 p.p.m. (.001 gr/11) signifrca 
haber bombeado 2.59 Kg/mes de arena. Pero eso no es nodo ... 
10 n¡seg con una conceniToción de 100 p.p.m. (.1 gr/11) 
signifrca haber bombeado 2590 Kg/mes de arena . 
... Y oiense en 100 n/seg con una concentración de 100 p. p.m .. 
¿cuántos camiones de volteo pueden llenarse? 

SEPARADORES LPJ~OS 
DE Mi:XICO, SA DE C.V. 

Colino de los Termos No. 167 Desp. 2 
Tel 560-37-98 Frocc. BouleYCJres 

Noucalpon. Edo. de México. C.P. 53140 
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APLICACION DE UN 
DESARENADOR LAi(OS 
EN UNA 

BOMBA DE TURBINA <ti echa> 

1 •· • f"•T ---· ' 
~ ....... .:·::.:. 

,..,--,·-.- ·-.~ = ~:-::--· !.-::-,•¡-
.- L ·--- ~--o.Jt...'-1.,1 '\ 

í .;.:;;-.,:.i:.LEt...-ía,m 
::::::: r-r~cr'""'::: .-.;: w-~- __ ..., ·._¿...,~ L./¡_ 

• Los redes de distribución 
operan libres de areno evitando 
toponom1entosen los puntos de 
los tuberios. 

• Al evitar descomposturas 
imprevistos por desgastes 
prematuros de los equipos de 
bombease minimizarán las 
quejos de usuarios residenciales 
y com9fcioles. 

• Protege los medidores de aguo 
en los tomos domicilionos 
penmihendo un tuncionomiento 
correcto de los mismos. 

• El desorenodor LAKOS no 
requrere mantenrmiento. Ahorra 
energía eléctrica. elimrna la 
MAYOR porte de todo_lo areno 
tipicomente responsable del 

_ desgaste causado por lo abrasión. 
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EN UNA 

BOMBA SUMERGIBLE 

lOS S!STEMP.S DE 
t:i::Go EN El CAMPO 
C!: \r""of (! ._ .. vt:rv-. "-

E·::h!EFICIADOS 
POR El USO 
D::L DESARENADOR 
1 •• ,_ ~
._, ,¡ ... - .... 

• Si utilizo uno bombo sumergible 
( 3.500 RPM) se puede lograr un 
ahorro importante en la invel'!· 
El problema de lo areno obre. 
ha disminuido considerablemem~. 

• Eliminar le areno con un 
desorenodor LAKOS protege lo 
bombo en sistemas de nego por 
aspersión o goteo. Evito desgastes 
de ospersores y obstrucciones de 
tuberios. exceso o taita de aguo 
en los regodios. 

• Los beneficios son directos: 
menor desgaste de Impulsores 
y cnumaceros. menos 
reparac rones y refacciones. 
ahorro en consumo de energía 
eléctnco. menores costos de 
ooeroción ... y cont1obilidod 
cuando los cosechas reqUieren 
ser regados 
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~XECUTIIIE REPOR~ 
Spaclal Naws Supplamant For Our Regular SUbscrtbars 

[))!Q)WJM e ir!HIJ&c!HI(Q)ILJE 
Electro·Hvdraunc Swaging 

Tools for repairing a damaged well. 

Perhaps the most common forms of water well casing 
damage involvecompression breaks, collapsed casing and 
cracks or hales in the casing. Such damages could easily 
render a well useless and force abandonment rather than 
risk jamming and/or losing a pump or suffering from 
heavy particle infiltration. With the use of an electro
hydraulic swage, these problems can often be corrected 
and the wells rehabilitated to their original yield. 

The shifting of underground formations, im balance of 
externa! and interna! pressures, and the action of well tools 

D(ltvnho~ view of a 16 "collapse (above) anda 20 • compression 
bm•k lbelow). 

and operating equipment frequently deform well casings 
so that they are inoperable until the problem is corrected. 
A frequent problem is collapsing of the casings so that 
their minimum transverse dimensions are inadcquate to 
receive orto house operable drilling equipment, pump
ing apparatus or repair tools. 

The Traditional Approach 
Although many tools have been devised for the pur

pose, it has often been the practice to re-drill that por
tian of the well with thecollapsed casing orto successively 
drop a pointed weight into the collap>ed portian with the 
hope that the blind hammering alle' iates more than it 
aggravates the pinched condition. lloth practices are 
questionable. Re-drilling is time consuming, expeRSive, 
damaging toexcessive amounts of the casing and freq'IIIÍÍÍt
ly results in a departure from the initial boreholeand the 
formation of a bifurcated well. The weight droppingprac-
tice usual! y fails to utilize the momentum of the falling 

Re-drilling is time 
consuming, expensive, damaging 
to excessive amounts of the 
casing and frequently 
results in a departure from 
the initial borehole. 

weight advantageously, outward penetration of the cas
ing is common. and much denting and dimpling results. 
In the event either operation is successful, it is then 
necessary to insert a reinforcing sleeve at the position of 
difficulty and tosecure it in a dependable manner. 1\either 
the burred condition of a drilled casing nor the dimpled 
and dented state of the weight-hammered casing i< con
ducive to convenient a¡td proper fitting of these sleeves. 

Of the other tools intended for the purpose, most are 
even less effective than those jusi described and. thus, ha ve 
not general! y been accepted. Many cal! for the time-con
sumingjob of lowering and retrieving with a tubingstring 
utilized for power supply or control purposes, which re
quires the assembly and subsequent disassembly of nu
merous lengths of drill pipe: and most provide inadequate 
power to expand collapsed casing. Further, even though 
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casing faults frequently occur at great depths and where 
t here are extreme fluid pressures, none ha ve recognized 
nor bcen adapted to these additional difficulties and 
severa! are rendered inoperable. For example, the inac
curacies of dropping are considerably increased and its 
impacting power decreased by falling through liquid for 
substantial distances. The usual confining of wellliquids 
in casing causes the liquids to retard rapid movement of 
such weights even more than might otherwise occur. 

Converse! y, the electro-hydraulic swage is simply low
ered into a damaged well on a cable or drill pipe to the 
damaged area, which is located with the use of and cali
bration from a downhole photography system. Once in 
position. a switch on the control box above ground is ac
tivated and the jaws of the swageexpand, either opening 
a collapsed section or setting a liner-patch. Generally 
speaking, if a casing has undergone collapsing or com
pression breaks, that casing will also have cracks and 
hales which must be patched to preven! infiltration and 
to retard any re-occurance of similar damage in that 
same section of the well. 

Swaging Collapsed Casing 
As the jaws to the electro-hyraulic swage expand, the 

original casing is slowly and gently forced back to its 

The electro-hydraulic swage is 
simply lowered into a damaged 
well on a cable or dril! pipe to 
the damaged area, which 1s 
located with the use of a 
downhole photography system. 

original shape. The jaws are then retracted, slightly 
rotated at the same depth, and activated two or more ad
ditinnal times to insure that the en tire section of casing 
is smoothly pressed back into shape. As the jaws re-open 
casings, the weight of the swage !orces it further down
ward into the damaged (and C<?llapsed) area, so that it 
is guickly re-positioned for the jaws to be reactivated. 
This action, along with the deliberate rotation of the 
swage, enables the m·age to work through damage lrom 
top tobo' ,_om without missing any problem areas. Once 
satisfied · hat this procedure has been concluded, the 
electro-h~ draulic swage is pulled from the well and pre
pared for a liner-patch. 

Alter a casing has been swaged back into its original 
shape, a liner-patch is easily inserted. Commonly made 
of a 4' length of vertically corrugated metal, the liner is 

GROUND WATER AGE AUGUST 1967 
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slipped around the end of the jaws and medium gauge 
rape or wire is used to hold the liner in position. Next, 
the swage is carefully lowered to the proper depth of the 
area to be patched and the jaws are activated, pressing 
the liner into place against the casing wall and expan
ding the corrugated ribs of the liner. The jaws are then 
rcpeatedly retracted and re-activated up and down the 
length of the liner until it is firmly and smoothly pressed 
into position over the damaged area. The swage m ay 
then be withdrawn from the well, severing the medium 
gauge cord which kept the liner in place until the actual 
operation began. 

Once the entire sv.:aging operation has been finished, 
a visual survey with either TV or 3-D inspection equip
ment is importan! to verify the successful rehabilitation 
of the well. 

Once the problem area has been identified, an electro-hydraulic 
su.·age JorceJ the well casing back lo its original shape. 
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SELECCION DE SITIOS PARA 
DISPOSICION DE 

DESECHOS SOLIDOS 

COMPLEMENTO 

MODULO 2 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER 
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RELLENOS SANITARIOS 

1.- ESTUDIOS BASICOS PARA LA SELECCION DE SITIOS 
PARA DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS 

GEOLOGIA: TIPO Y CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS 
ESTRUCTURAS 

GEOHipROLOGIA 

FALLAS, GEOFISICA 
EROSION 
GEOFISICA 

ROCAS PERMEABLES 
ROCAS IMPERMEABLES 
PROFUNDIDAD AL N.E. 
DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO 
PERMEABILIDAD DEL ACUIFERO 

MECANICA DE SUELOS 
PERMEABLIDAD DE LA CAPA SUPERFICIAL 

HIDROLOGIA SUPERFICIAL 
ARROYOS 
PRECIPITACION 

CALCULO INFIL TRACION 
PRECIPITACION 
PERMEABILIDAD 
PENDIENTE 

DISEf!O PRELIMINAR 
TOPOGRAFIA 
DISE¡qO DE LA BASE 
DISE¡qO DE LA CUBIERTA 
RECOLECCION DE LIXIVIADOS 
VENTILACION 
PROTECCION SUPERFICIAL 

SISTEMA PE MON!TOREO 
DRENAJES DE LIXIVIADOS 
POZOS 

11.- DISE¡qO EJECUTIVO Y MANEJO DE RESIDUOS 

111.- OTROS ESTUDIOS 
ZONAS HABITADAS 
DIRECCION VIENTOS 
VIAS DE ACCESO 
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FACTORES QUE AFECTAN EL RELLENO 

TIPO DE BASURA 

TIEMPO 

TEMPERATURA AMBIENTE 

HUMEDAD 

OXIGENO 

FACTORES QUE AFECTAN LA CANTIDAD DE 
LIXIVIADO 

PRECIPIT ACION 

NIVEL ESTATICO SOMERO 

CUBIERTA 

J 
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FUENTE: . 
GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL. 
POR DAVID E. DANIEL 

(A) Waste Buried in a Natural SoU Uner 

(B) Waste Buried Above a Nalural Soil Uner 

(A) Waste Buried in Unij with Engineered Uner 

Fig. 5.3 Lining o( wnsl<' disposal unils wilh (a) nalurol soils, (b) vertical cuh>lf 
walls, and (e) t-nginc..-cr~d liners. 

{a) primary geomembrane 

{b) 

liner primary leachare colleclion 
and syslem 

leachata coUection 
removal system 

composite 
linar 

F. h US E · !al Proleclion •g. 5.4 Minimum lincr rcquircmcnts uf t e nvuonmcn dfll 
..\hl.'IWy· (.1) lnr hat...udous waste landfills (b) for non-halclrdous waste lan 1 5 · 
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F1rst Liner (usually SynthetiC Membrane) 

FIG. 1.3. Double liner. 

!'! ,·. J :.: Time 

FIG. 3.2. Typical variation of Jeacha<e quality with time. 
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nG. 6.1. Sin¡lc lincd comainmem landflll: (1) C1011IOC1ion; (b) plan. 

FUENTE: BAGCHI, AMALENDU: Í,SÓ 
DESI6N. CONSTRUCTION, 
ANO MONITORING OF 
SANITARY LANDFILL . 

EvaPOtranspiratKJn 

leachate 

FIG. 3.1. How leachare is gcnerated. 

TA.BLE J.l4. Typkal Lacbate Quallly ol Munklpal W111 .. 

Ovcrall R11n,c 
SI Number """""" (m¡llilcr e.11ttpt u inchc.tcd) 

1 TOS 584-!!H.IOO 
2 Spcc10c conduclance 480-72.SOO JLmhnl¡;m 
J Tol&l suspended solid, 2-140.91:Xl 

• 800 N0-195.001 

' COD 6 6-99.000 
6 roe ND-40.000 
7 pH ).7-8.9 1111111 
8 Toraii.Jhhnuy ND-15.050 
9 """""' o 1-22..5.000 

10 Cblondo 2-11.)75 
11 Caltiwn ).0-2.500 
12 Sodium 12-6.010 
IJ Toral Kjc:ld&hl ni1ro1cn 2-).)20 

" '""' ND-•.OCXl 

" Polusium N0-3.200 
16 M111nesium 4.0-780 
17 A.mmon.._n11J'08Cn ND-1.200 
18 Sulfae ND-1.850 
19 ~luminum ND-85 
20 z;.., ND-7)1 
21 M1n¡ancsc N0-400 
22 ToW phoaphorus ND-234 
23 ..... 0.87-1) 
24 a~um ND-12., 
2$ N•ckel ND-7' 
26 Niuw:·nilqen ND-2~ 

27 Lcod ND-14.2 
28 Chrornium ND-'6 
29 Anlimony NO-J. 19 
JO Copp:r ND-9.0 
JI Thallium ND-0.78 
32 Cyanldc ND-6 
JJ Ancnx: ND-70.2 
)4 Molybcknum 0.01-1.4) 
JS Tin ND-0.16 
J6 Nitrilt·niuo¡cn ND-1 46 
)7 Scknium ND-1 8' 
38 Cadmium ND-0.4 
J9 S•lvn N0-1.96 .. Bcryllium ND-0 J6 

" Mcmuy N0-).0 
•2 Turtlidily 40-m Jack!rOn un•h 

B .. w:dun Mc(;iniC')' 1nd Kmet119io1Jand Lu ~ it!. 09111. 
~s,¡\"'(1'111 h.:K"r11 .nd lun•• •p«IC'I llld '<I:Y('r•l pnunl)' p.ollw11111• 1111: fuunoJ ¡n •t.: l,·~•h~lc 
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. FUENTE: 
.. OEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL. 
POR M VID E. DANIEL .. 

fig. 5·6 Doubll• cumpnsilc liner systcm and multiplc-componcnt cover systt.•m 
'" .l \va..,h• Ctlnli1111ml'nt unit. 

Major Sy:,tem 
SE:qments· 

y'-~s""'" 
Pnmary Cornpos,lle Llnet' 

L.,._ DeteebOfl System 

Seconaary Composlle L•ner 

Fig. 5.7 l.ining systcm rt.•cumml'lld~d by Danit.•l o1nd Kut.•rner (19YI). 

f" . 
il;~· 

1
8·2. Croc;s-scction of solid waste Jandfill liner system and closure system 

' ro~t•ng thl' majur use of geosynlhctks. 
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20 cm:~~'eo'"'"....._.._ 
80 PJC Pipe 

Final Cover 

Waste-l 

l~. :·~; ·1• ' 
l• : 

t ~ . (' ,-

TO<lS<>I 

Protect•ve Layer 

Barner Layer 

Gradmg Layer 

Waste 

FUENTE: BA~C~I, AMALEN~~~-~-~::::,s, 
DESIGN;CONSTRUCTION . 
ANO MONITORING OF ' . 
SANITARY LANDFILL ' 

FIG. 8.23. Landfill final covcr. 

--+ 
1 mMin. 

30 cm Concrete 

30 cm Coar!e Sand 
Over Geote~~>tite 

20 cm Schedule 80 PVC Pipe 

Final Cover 

cm Schedule 80 PVC 
Pipe (Wrapped In Geotext•le-optional) 

FIG. 8.24. Typical dctail of an isolated gas venl. 
FIG. 8.25. Typical dctail of a pass1ve gas venting systcm with a hcadcr pipe. 

60 cm Compacted Sand Layer 

YGWT 
FIG. 8.JJ. Retrofining of panially full e•iSiing landfill wilh a basal leachane colleclion 
sysrem. 

DESION OF LANDALL El.EMENTS 

C:O..r 

Berm 

Low 
Permeability Layer 

34. Retrofining of uisting landfill with a perimetcr lcac:hate collcction system. 

. . 



·fUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL 
POR DAVID E. DANIEL 

el~> l~rrr 

"'""""' ,.....;"" , .. ,., .. 
Fig. 9.1 Cross-section of solid waste facility illustrating various drain.Jgt.' 
layers involved in a liquid management program. 

gas -.:ent 

top soil and 
cover sool 

~~~~~~ surface water 
drain 
low-permeability 
geomembranetsoil layar 

~~ST 
waste 

(a) 

(b) 

(C) 
f• 
~~~" 9·

9 
S.:hcmes for methane gas removal though final cover liner system: 

'U~-• .'~Iural :-.oil V4..'nt systt.•m, aftcr EPA (1989); (b) gcotextile vent system; (e) ......,, .. ,,,d h··ll . l b . 
~ mvs a ,_;l!umcm ranc pcnt.•tratwn. . 
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FIG. 8.1. Leachatc collccllon trcnch dctail. 

FUENTE: BAG~HI, AMALENDU.-~S~ci '1 
DES ION; CONSTRUCTION, 
AND MONITORING OF 
SANITARY LANDFILL 

Man~e<:over 

/ 

Flex•ble Connector 

L 

+ 
leachate/ 

Collection une 

'\.. 
1 l 

11 

Concrete Base/ 

FIG. 8.5. Typical detail of landfill manhole. 
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1 
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- ¡. ... "'-
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11 

.. 

ChodoV--. 11 
11 

r-rl/ 

F1C. 11.1. Typical dCII'IOUI pon. 

Spring Une 

-+----------+-

95tol6mm 
Hales at 12 to 15 cm C/C 

o 

FIG. 8.6. Pcrf,lra.tions in leachate collcction pipes. 
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FJC. 1.7. Lift 5lallol'l. 
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Orainoge Pipe Geomembrune L Firm Foundollon 

--- Potentiol Foilure Surfoce 
- Potentiol Shope Alter 

Forture. 

Fig. 11.1 Stability of a landfill on firm base. 

---- Potenllol Follure Surfoce 

-·-·- Possible Slope Geometry 
After Foilure 

Fig •. 11.2 .Stability of a landfill expansion on soft base. 

FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL. 
POR DAVID E. DANIEL 
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Phase 1 Phase 11 Phase 111 

-- - -f TA 
A 

(a) 

lntermethate Cover 

ibJ 

Fl(;. 11.3. Pha~ing plan ror ~ingle sragc landlill: (a) plan: (bl cro~s :-.cclion A-A. 

Phase 1 Phase 11 Phase 111 Phase IV Phase V Phase VI 

(a) (b) 

lip Berm 
lntermediate Cover 

(e) 

FUENTE: ~GCHI, AMALENO~ ~:~ 
DESIGN, CONSTRUCTION, . 
ANO MDNITDRING OF . 
SANIT ARY lANOFILL 

FIG. 11.4. Phasing plan for a mulliphase landfill: (a) lower phase; (b) upper phase; (e) 
cross scction. 
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Impermeable Backtdl 

Packing Mateoal 
Should úceed 

90-150 cm AtxNe Top 
1 op ot Screen 

\ 

Water Table 
Observat•on Well 

WeU Screen --&;.J.:;T,')I 
(3-5m) 

lnaWell Nest. 
Elevation D•Herence 

Belween Well Screens 
(5-7 m) 

/al 

Prolechve Metal 
Casing and 1.«11 

10 cm d•ameter 
Well Casing 

PJezomeler 

lhl 

Concrete Extended 
to Below Frost 

Depth <Aw<w- 1.5 m) 
Where AppiK:abJe 

t 

Ptezornetnc 
Surtace 

(in Area ol 
Oownward Gradtents) 

Fiher Pack 

FIG. 10.13. Typical delail of a water rabie observation wcll and piczometer. Nol to scalc. 

Q) 

1,2.3 
1.2 

IJ> IJ> 1.2. 3 

A 

L IJ' 1.2.3 Landfill 

lf '11' 
1.2.3 1.2.3 -

FUENTE: BAGCHJ, AMALENOU, 1990 
OESJGN, CONSTRUCTION, 
ANO MONITORJNG OF 
SANITARY LANOFIU 

dll.2.3 81.2 

8> 1.2.3 
81.2 A 

_j 1.2.3 
8> 81.2 

8> 
1.2.3 

B 1.2 

\)>1.2,3 

Groundwater Flow 
Plan 

1 2 3 2 3 1 2 

., ... 
landflll """' 

~-
Sand (K = 1 x w-2 antsecl 

laye-) 

Clay (K= 1 X 10-7 antsec) 

Layer2 

Sand (K= 1 X 10-3 cm/sec) 
V 

Laye-3 

Secbon A-A 

FJG. 10.11. Monitoring of an inte!bedded aquifer. 
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CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO 

DRA. BLANCA E. JIMÉNEZ CISNEROS 



l. INTRODUCCION 

Existen aproximadamente 1 '458,000,000 km3 de agua en la Tierra de los cuales el 93% es 
salada, el 2% se encuentra congelada en los polos y sólo una pequeña parte está disponible a 
nuestras necesidades. 

La renovación narural del recurso agua se realiza a través del ciclo hidrológico, en el cual del 
100% de la precipitación, 28% cae en la tierra y 72% en el mar. 

- Del 28 % que cae: 

* 7% se percola a los acuíferos 
* 8% va al mar por escurrimientos y el 
* 13% restante, regresa a la atmósfera por evaporación (de los cuerpos de agua 
superficiales) y evapotranspiración (de la cubierta vegetal). 

Aparte de las condiciones climáticas, la distribución y abundancia del recurso en el Mundo 
depende de la geología, orografía, tipo de suelo y cubierta vegetal. El resultado es que la 
distribución mundial del agua útil es muy desigual. Por si fuese poco, la carencia de 
infraestrucrura adecuada para el aprovechamiento del agua acrecenta las diferencias. En efecto, 
mientras 3 400 millones de personas cuentan con una dotación de apenas 50 Ud (se considera 
que el requerimiento para las necesidades básicas oscila entre 20 y 50 L) en países desarrollados 
el consumo puede fácilmente sobrepasar los 400 Uhab.d 

2. DISPONIBILIDAD 

La disponibilidad del agua tiene que ver no sólo con la cantidad, también es criterio que la 
calidad sea acorde con el uso que se persigue. En la antigüedad, la calidad del agua se calificaba 
sólo por su aspecto, sabor y olor. Acrualmente los avances científico-técnicos han repercutido 
en técnicas analíticas y procesos capaces de identificar y de remover una amplia lista de 
contaminantes, a grado tal, que es posible lograr la calidad "potable" con la depuración de aguas 
residuales. Sin embargo, tales conocimientos aún no se plasman en una aplicación generalizada 
de instalaciones industriales o municipales suficientes y eficientes ni tampoco en políticas 
integrales que busquen: 

- La conservación del recurso (agua superficial y subterránea), 
- La preservación de su calidad, 

,:- - Su uso eficiente (Reuso, ahorro y recirculación del agua). 
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queda aún mucho por lograr en términos de la calidad tanto en el Tercer Mundo como en los 
países desarrollados, sin duda, con matices diferentes. En el sentido más amplio, los retos para 
el próximo siglo abarcan desde el suministro de agua microbiológicamente aceptable hasta el 
desarrollo de sofisticadas técnicas de control para contaminantes complejos y de daño a largo 
plazo. 

2.1 Cantidad y calidad del agua en México 

México cuenta 5,125 m3 de agua renovable/hab.año, cifra que no da mucha información. En 
cambio, el índice de escasez que considera la disponibilidad en términos de sus usos sitúa al país 
en un nivel de disponibilidad comprometida por su distribución temporal y espacial así como 
por problemas de contaminación. Este índice refleja sin duda la situación que vivimos. El 
MAPA 1 muestra la disponibilidad del agua superficial como lo calcula la CNA para las regiones 
hidrológicas en que se divide al país. 

La FIG 1 muestra como se explota el agua subterránea y la superficial para los diversos fmes. 
El empleo de acuíferos representa el 27 % de la extracción total y es muy notorio que el sector 
que más la emplea es el riego (76 % del total). Normalmente, este tipo de agua es considerado 
de muy alta calidad y se prefiere preservar para el consumo humano. Sobre todo, cabría 
cuestionarse que use tanta agua de buena calidad para riego con eficiencias muy bajas (del orden 
del 50 %). 

Las aguas superficiales son por lo general menos duras, tienen mayor concentración de oxígeno. 
(que ayuda a la eliminación de Fe y Mn) y no contienen ácido sulfhídrico. En contrapartida, son 
fácilmente contaminables, tienen alta actividad biológica, color y turbiedad, sólidos en 
suspensión y flotantes. Su calidad varía en épocas de avenidas y tienen mayor probabilidad de 
contener materia orgánica que favorecerá la formación de -organoclorados durante la desinfección 
con cloro. 

El agua subterránea, por encontrarse protegida, es de calidad más uniforme, el contenido de 
color y compuestos orgánicos es bajo y no es corrosiva. Sus desventajas principales son su 
accesibilidad, el contenido de H2S y que generalmente es dura aunque poco corrosiva. En 
ocasiones puede además contener por disolución del medio en el que está contenida, metales 
pesados. 

Las aguas subterráneas, comparadas con las aguas superficiales contienen sólidos disueltos, 
cloruros, alcalinidad, dureza y nitratos. Sin embargo, se caracterizan por tener concentraciones 
menores de color, turbiedad, nitrógeno amoniacal, DBO, coliformes, sólidos coloidales y sólidos 
suspendidos. 
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3. CONTAMINACION DEL AGUA 

3.1 Conceptos generales 

El agua tiene una composición precisa (Hp), y por lo tanto es fácil identificar los compuestos 
ajenos a ella. Sin embargo, la definición de sus contaminantes se dificulta. Es un hecho que el 
agua rara vez se encuentra en forma pura. En general, se considera como contaminante al exceso 
de materia o energía (calor) que provoque daño a los humanos, animales, plantas y bienes, o 
bien, que perturbe negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro 
del agua. De esta forma, la definición de contaminación del agua queda íntimamente ligada al 
uso al cual se le destina. 

A pesar de la dificultad en la definición, es claro que el exceso de contaminación en un cuerpo 
de agua provoca el abatimiento de oxígeno, la muerte y descomposición de la flora y fauna, 
impide su uso en industrias o ciudades y deteriora el paisaje. El origen de la contaminación son 
los desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura y de minas, la erosión, los 
derrames de sustancias tóxicas, los efluentes de plantas depuradoras, los lodos de 
potabilizadoras, la ruptura de drenajes, el lavado de la atmósfera, etc. 

Como se puede observar, el problema del agua es complejo: para poder hacer uso de ella se 
requiere exista tanto en la calidad adecuada como en la cantidad suficiente durante un período 
determinado y en una época del año definida. 

Los usos que se pueden dar al agua son muchos y se clasifican en: 

1) Consumo humano (bebida, cocina y procesamiento de alimentos) 

2) Limpieza personal 

3) Cultivo de peces, mariscos o cualquier otro tipo de vida acuática 

4) Agricultura 

5) Industria 

6) Usos municipales (riego de jardines, lavado de coches, fuentes de ornato, lavado de 
calles e instalaciones públicas) 

7) Usos recreativos (naiación, veleo, etc.) 

8) Tr<lllSpone de desechos 
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3.2 Clasificación de las descargas de contaminantes 

Existen tres tipos de descargas de agua de desecho: las puntuales, las dispersas y las 
accidentales. Las primeras corresponden a las redes de drenaje y es posible localizarlas 
geográficamente y cuantificarlas y caracterizarlas. Las descargas puntuales se pueden controlar 
fácilmente ya que es posible conducirlas a una planta de tratamiento o zona de reuso. 

Las descargas dispersas provienen de diversos puntos y es muy difícil evaluarlas en cuanto a 
volumen y calidad. Las últimas, las accidentales, son prácticamente imposibles de cuantificar 
pues como su nombre lo indica ocurren en forma espontánea. Estas contaminan los cuerpos de 
agua a través de interacciones complejas entre las sustancias aplicadas o depositadas sobre el 
suelo y el ciclo hidrológico. Son de origen: urbano, agricola y atmosférico. 

Las de origen urbano son generadas por ext~nsas áreas impermeables o semi-impermeables, 
como calles, coberturas de edificios, estacionamientos y otras, sobre las cuales se depositan 
residuos contaminantes generados en las ciudades; ·La principal descarga dispersa de origen 
urbano es la lluvia. 

Las descargas dispersas de origen agrícola llevan implícitos procesos que ocurren entre las 
sustancias químicas del agua de riego y el suelo como el consumo de sustancias por organismos 
presentes en el terreno y liberación de metabolitos por parte de estos. 

El control es muy difícil y está asociado con políticas adecuadas de cultivo y de dotación de 
infraestructura a los asentamientos humanos. Es decir, al desarrollo de políticas acordes de uso: 
del agua y del suélo. 

Por último, las descargas accidentales, como los derrames de PEMEX, son de control muy 
dificil, su estudio y estrategias para enfrentarlo deben ser determinadas a panir de estudios de 
simulación. 

3.3 Principales contaminantes 

Los componentes o impurezas que caracterizan la calidad del agua, pueden estar presentes en 
alguna de las siguientes tres formas: 

Materia suspendida.- corresponde a moléculas suspendidas de diámetro equivalente a 1 - 100 
microm 

Materia disuelta.- c~rresponde a moléculas o iones disueltos de qiámetro equivalente a w-s 
- w-3 P. 

Mateha coloidal.- corresponde a materia suspendida con características, en algunos casos, 
similares a la materia disuelta, con diámetro equivalente a 10·3 

- 1 p. 
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La TABLA 1 muestra datos típicos de los constituyentes encontrados en el agua residual 
doméstica; dependiendo de las concentraciones constituyentes, el agua residual se clasifica como 
de concentración alta, media o baja. 

TABLA 1 COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN 
DOMESTICO 

COMPUESTO CONCENTRACION 

MINIMA PROMEDIO MAXIMO 

Sólidos totales, mg/L 350 720 1200 
Sólidos disueltos 250 500 850 

Fijos 145 300 525 
Volátiles 105 200 325 

Suspendidos totales 100 220 350 
Fijos 20 55 75 
Volátiles 80 165 275 

Sólidos sedimentables,ml/L 5 10 20 
DB05, mg02/L 110 220 400 
DQO, mg02/L 250 500 1000 
COT, mgC/L 80 160 290 
Nitrógeno total, mgN/L 20 40 85 
Orgánico 8 15 35 
Amoniacal 12 25 50 
Fósforo total 4 8 15 
Alcalinidad mgCaCO/L 510 lOO 200 
Grasas, mg/L 20 100 150 

Adaptado de Metcalf & Eddy, Inc. 1979. 

3.4 Características f'ISicas 

Entre las propiedades físicas se encuentra el color, olor, sabor, temperatura, turbiedad, 
contenido de sólidos y conductividad. 

- Color. El color verdadero se defme como el color producido por sustancias disueltas y se 
aplica_ para agua potable. El color aparente está dado por los sólidos en suspensión. El método 
que se utiliza con mayor frecuencia es el de la escala Pt-Co (platino-cobalto). 
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La coagulación seguida por sedimentación es el método más apropiado para la remoción del 
color. La dosificación del coagulante depende de la concentración inicial del color y del pH 
óptimo (generalmente ácido). 

- Conductividad. La conductividad representa la capacidad de una solución para transmitir una 
corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones involucrados, sus concentraciones, el 
estado de ox:idación de los mismos, el porciento de cada uno y de la temperatura. En general, 
las soluciones de ácidos, bases y sales son buenos conductores pero, las de compuestos orgánicos 
lo son escasa o nulamente. La conductividad de electrólitos (no la metálica) es muy dependiente 
de la temperatura, aproximadamente l. 9% /°C. 

- Olor. Es un parámetro que proporciona información sobre el estado del agua y puede provocar 
rechazo por el consumidor. 

- Sabor. El sabor al igual que el olor, tiene su origen por la presencia de minerales (metales y 
sales del suelo) o por productos finales de las reacciones biológicas. Los compuestos inorgánicos 
producen sabor pero no olor, en cambio, los orgánicos producen ambos, (Ejemplo: el petróleo 
y los sulfuros producto de la descomposición biológica). El sabor es un parámetro de agua 
potable medido por catadores. 

-Sólidos. Se entiende por sólido todo residuo que queda después de la evaporación a 103°C. Los 
procesos tradicionales de eliminación de sólidos suspendidos son la desarenación, sedimentación 
y filtración. Para el caso especial de los sólidos suspendidos orgánicos se emplean procesos 
secundarios (floculación-coagulación y sistemas biológicos), los que teóricamente eliminan entre: 
el 90 y 95% de los mismos. Los sólidos suspendidos interfieren con la desinfección del efluente, 
protegiendo en ellos a los organismos patógenos por lo que su correcto control implica un 
tratamiento terciario (coagulación-floculación después de un biológico o filtración terciaria). 

Los sólidos disueltos totales (SDT) en el agua comprenden sustancias inorgánicas (calcio, 
magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequeñas cantidades de materia 
orgánica. Los SDT en el agua potable proceden de fuentes naturales, aguas residuales, 
escorrentías urbanas y desechos industriales. Las concentraciones de los SDT en el agua varían 
considerablemente en diferentes regiones geológicas, debido a la distinta solubilidad de los 
minerales. 

No se dispone de datos confiables sobre los posibles efectos en la salud de la ingestión de SDT 
en el agua para consumo humano y no se propone un valor guía basado en criterios sanitarios. 
Sin embargo, 
la presencia de altas concentraciones de los SDT puede causar quejas en los consumidores. 

- Temperatura. Influye sobre las tasas de crecimiento biológico, lás reacciones químicas, la 
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos (sólidos, líquidos o gases, 
princiPalmente 0 2) y en el desarrollo de la vida. Es importante recordar que en un líquido a 
mayor temperatura mayor solubilidad de un sólido pero menor la de un gas y esto es el motivo 
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por el cual la contaminación ténnica acaba con la vida aerobia de un cuerpo de agua, al eliminar 
el oxígeno disuelto del agua. La temperatura del agua residual es generalmente más alta que en 
la del agua potable, debido a la adición de agua caliente procedente de casas y actividades 
industriales. 

- Turbiedad. La turbiedad es el parámetro que mide qué tanto la luz es absorbida o dispersada 
por la materia suspendida (sedimentable y coloidal) del agua. La turbiedad no es un análisis 
cuantitativo de los sólidos suspendidos. En las aguas superficiales se debe en gran parte a la 
presencia de arcilla y otros minerales. El intervalo en tamaños de la mayor parte de estas 
partículas es del orden de 0.2 a 5 ~. es decir, que corresponden a una escala superior a la de 
los verdaderos coloides. La coagulación de estas suspensiones se realiza con relativa facilidad, 
una vez que se ha determinado el pH adecuado. 

3.5 Características químicas 

- Acido sulfhídrico (sulfuro de hidrógeno). El ácido sulfhídrico es un gas de olor desagradable, 
a huevos podridos, que se percibe incluso con concentraciones muy bajas, inferiores a 8 ~g/rnl 
en el aire. Se forma por hidrólisis de sulfuros en el agua. Sin embargo, la concentración del 
ácido sulfhídrico en el agua para consumo humano se reduce debido a que los sulfuros se oxidan 
fácilmente en el agua aireada. 

La toxicidad aguda del ácido sulfhídrico es considerable para los seres humanos cuando estos 
lo absorben por inhalación; hay irritación ocular con concentraciones de 15 a 30 mg/m3 • Aunque. 
no se dispone de datos sobre la toxicidad por vía oral, es poco probable que pueda consumirse
una dosis perjudicial de ácido sulfhídrico en el agua para consumo humano. Por consiguiente, 
no se propone un. valor guía basado en criterios sanitarios. No obstante, en el agua potable no 
deben ser detectables el sabor ni el olor de este compuesto. 

- Alcalinidad. La alcalinidad expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH a 
pesar de recibir una solución ácida o alcalina. Corresponde principalmente a los hidróxidos, 
carbonatos y bicarbonatos de los iones caz+, Mgz+, Na+, K+ y NH.+, siendo los más comunes 
los de calcio y magnesio. Cuando el agua contiene boratos, fosfatos o silicatos también son 
medidas por este método, de ahí que la prueba sea considerada como global. La alcalinidad se 
determina mediante la titulación con un ácido (HzSO,, 0.02N) y el resultado se expresa como 
mgCaCO/L. 

- Carbono orgánko totol. El carbono presente en la materia orgánica se encuentra en varios 
estados de oxidación que reaccionan de manera diferente a la prueba de DBO o de DQO. En 
efecto, la DQO y DBO"dependen del estado de oxidación de la materia orgánica en cambio el 
COT evalúa el contenido total de C. La medición se hace por liberación del carbono orgánico 
y su transformación en COz. El COz formado es detectado por infrarrojo. Se puede medir el 
carbono total (TC) si se incluye el contenido original de COz en la muestra y sobre la fracción 
de COT se puede diferenciar la soluble de la no disuelta. 
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- Cloro residual. La cloración del agua de abastecimiento o de agua tratada tiene por objeto 
destruir o desactivar microrganismos patógenos. Un segundo efecto, importante sobretodo en 
agua de abastecimiento, es mejorar la calidad global por la reacción del cloro con el nitrógeno 
amoniacal, fierro, manganeso, sulfuros y algunos compuestos orgánicos. El cloro libre 
(principalmente HOCl· y OC!') así como el combinado (cloraminas) se determina por la 
formación de un compuesto amarillo con ortotoluidina, el cual se mide a 435 o 490 nm en un 
espectrofotómetro. Para medir cloro residual en forma aproximada existen dispositivos muy 
sencillos como los empleados en albercas. 

- Cloruro. El cloruro presente en el agua para consumo humano procede de fuentes naturales, 
de las aguas residuales y de los efluentes industriales, de la escorrentía urbana que contiene sales 
utilizadas para deshelar y de intrusiones salinas. La principal fuente de exposición humana a este 
compuesto es la sal agregada a las comidas, cuya ingesta es por lo general mucho mayor que 
la procedente del agua potable. 

La excesiva concentración de cloruro eleva la tasa de corrosión de los metales del sistema de 
distribución, en función de la alcalinidad del agua y puede hacer que aumenten las 
concentraciones de metales en ésta. 

No se propone un valor guía basado en sistemas sanitarios para el cloruro presente en agua 
potable. No obstante, en concentraciones superiores a 250 mg/L pueden alterar el sabor del 
agua. 

- Demanda biológica de oxígeno (DBO). La demanda biológica de oxígeno es una medida de 
la cantidad de oxígeno que requieren los microrganismos para degradar la materia orgánica en 
el agua a 20°C y en S días. Sólo evalúa la demanda ejercida por la fracción carbonada, la de los 
sulfuros y del ión ferroso y excluye la fracción nitrogenada. La DBO no mide un compuesto·en 
especial sino todos los biodegradables por vía aerobia y se expresa en mg02/L. Un agua de 
calidad potable tiene una DBO promedio mensual del orden de O. 75 a l. S mg02/L, el agua 
residual doméstica oscila entre 200 a 300 mg02/L y algunos efluentes industriales de 1 a 2 g/L 
(rastros, ingenios, etc.). 

El parámetro de la DBO es importante para el tratamiento de agua residual, los resultados DBO 
se u ti! izan para determinar: 

1) la cantidad aproximada de oxígeno que se requerirá para estabilizar biológicamente la materia 
orgánica presente, 

2) el tamaño de las instalaciones de tratamiento de agua residual y, 

3) medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento. 
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- Demanda química de oxígeno (DQO). Es una medida de la concentración de SUSiallcias que 
en un agua pueden ser atacadas por un oxidante fuene (K2Cr20.) a altas temperaturas ("' 700"C). 
La DQO no siempre guarda una relación con la DBO, aunque en general es mayor. 

- Dureza. La dureza del agua es causada por calcio y magnesio disueltos en ella. Generalmente, 
se expresa por la cantidad equivalente de carbonato cálcico. 

La dureza es función del pH y la alcalinidad. Una dureza superior a 200 mg/L puede dar lugar 
a incrustaciones, en panicular en sistemas de calefacción. Las aguas blandas con una dureza 
inferior a unos 100 mg/L, tienen una baja capacidad de amoniguación y pueden resultar más 
corrosivas para las tuberias. 

No se propone para la dureza un valor guía basado en criterios sanitarios. No obslallte, el grado 
de dureza del agua puede influir en la aceptación de ésta por el consumidor, debido a sus efectos 
sobre el sabor y la aparición de incrustaciones. 

- Fenoles. Los fenoles causan problemas de sabor en el agua, especialmente cuando ésta es 
clorada. Se producen principalmente por operaciones industriales y aparecen en el agua residual 
proveniente de ellas. En consecuencia, la prueba de fenoles se emplea para definir si un efluente 
tiene venidos industriales. Los fenoles pueden ser biológicamente oxidados en concentraciones 
del orden de 500 mg/L. 

- Fluoruro. El flúor representa aproximadamente 0.3 g/kg de la coneza terrestre. Sus 
compuestos inorgánicos se utilizan en la reducción de aluminio y la fabricación y utilización de_
fenilizantes fosfatados, que contienen hasta un 4% de flúor. 

La exposición al fluoruro presente en el agua para consumo humano depende considerablemente 
de circunstancias naturales. En el agua no tratada, las concentraciones son, por lo común, 
inferiores a l. 5 mg/L, pero en las zonas ricas en minerales que contienen flúor, las aguas 
subterráneas pueden contener unos 10 mg/L. Este compuesto se agrega también en ocasiones al 
agua potable para prevenir la caries dental. 

Tras su ingestión en el agua, los fluoruros solubles se absorben fácilmente a través del tracto 
intestinal. En 1987, el Centro de Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (CIIC) 
clasificó los fluoruros inorgánicos en el grupo 3. En 1984 se indicó como valor guía l. S mg/L. 
Las concentraciones superiores a ese valor llevan consigo un riesgo creciente de fluorosis dental 
y concentraciones muchos mayores provocan fluorosis esquelética. El valor es superior al 
recomendado para fluoración anificial del abastecimiento de agua. 

- Grasas y aceites. La grasa animal y los aceites son compuestos (ésteres) de alcohol o glicerol 
(glicerina) y ácidos grasos. 
Son químicamente muy semejantes ya que se componen de carbono, hidrógeno y oxígeno, en 
diver5as proporciones. Las grasas so¡¡ uno de los compuestos orgánicos más estables y no se 
descomponen fácilmente por la acción de las bacterias. Sin embargo, los ácidos minerales y el 
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hidróxido de sodio las atacan, dando como resultado la fonnación de glicerina y ácido graso 0 
sus sales alcalinas. 

- Nitrato y nitrito. Los nitratos y nitritos son iones presentes en la naturaleza que forman parte 
del ciclo del nitrógeno. En las aguas superficiales y subterráneas, las concentraciones de nitratos 
naturales ascienden generalmente a unos pocos miligramos por litro. En muchas aguas 
subterráneas, se ha observado en numerosas ocasiones, debido a la ·intensificación de las 
prácticas agrícolas, un aumento de las concentraciones de nitratos, que pueden llegar a varios 
centenares de miligramos por litro. En algunos países hasta el 10% de la población puede estar 
expuesto a concentraciones de nitratos superiores a 50 mg/L en el agua para consumo humano. 

Por lo común, cuando las concentraciones en el agua potable son inferiores a 10 mg/L, la 
principal fuente de la ingesta total de nitratos serán las verduras. Cuando las concentraciones son 
superiores a 50 mg/L, el agua será la fuente principal. 

El valor guía de nitrógeno como nitrato es de 10 mg/L. No obstante, el valor no debe expresarse 
sobre esta base sino sobre la del propio nitrato, que es la entidad química que puede pe¡judicar 
la salud, por lo que se establece un valor guía para el nitrato de 50 mg/L. 

Dado que recientemente se han obtenido datos que indican la presencia de nitritos en algunos 
sistemas de abastecimiento de agua, se llegó a la conclusión de que debía proponerse un valor 
guía para el nitrito. 

- Oxígeno disuelto. La concentración de oxígeno disuelto (OD) es un parámetro importante para_. 
evaluar la calidad del agua. Sirve como indicador del efecto producido por los contaminantes 
oxidables, de la capacidad para mantener vivos peces u otros organismos aerobios y de la 
capacidad autodepuradora de un cuerpo receptor. 

- pH. No se propone un valor guía basado en sistemas sanitarios para éste parámetro, aunque 
valores superiores a 11 tienen relación con la irritación ocular y agravación de transtornos 
cutáneos. Aunque el pH no tiene, por lo común efectos directos en los consumidores, es uno de 
los parámetros operacionales más importantes de la calidad del agua. -

- Sulfato. Los sulfatos están presentes en forma natural en diversos minerales y se utilizan 
comercialmente sobre todo en la industria química. Se descarga en el agua a través de los 
desechos industriales y de los depósitos atmosféricos; sin embargo, es común concentraciones 
mayores en las aguas subterráneas. 

El sulfato es uno de los aniones menos tóxicos; sin embargo, en grandes concentraciones, se ha 
observado catarsis, deshidratación e irritación gastrointestinal. No se propone un valor guía 
basado en criterios sanitarios para el sulfato. 

La viesencia de sulfato en el agua ·potable puede causar también un sabor perceptible y 
contribuir a la corrosión de los sistemas de distribución. 
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- Sustancias activas al azul de metileno (SAAM). Las sales alcalinas de las grasas son conocidas 
como jabones y, como en el caso de las grasas, son estables. Los jabones comunes se hacen por 
saponificación de grasas con hidróxido sódico. Son solubles en agua, pero en presencia de los 
constituyentes de la dureza, las sales sódicas se transforman en sales cálcicas y magnésicas de 
ácidos grasos, también conocidas como jabones minerales, que son insolubles y precipitan. 

Los principales problemas que provocan estos compuestos son la producción de espuma y la 
impartición de sabor a concentraciones muy bajas. Por ello, el estándar de 0.5 mg/L representa 
un factor de seguridad de 15,000 veces en relación con su toxicidad. 

- Sustancias extractables con cloroformo. Los compuestos extractables con cloroformo 
corresponden al contenido de materia orgánica en el agua. Esta prueba se emplea como un 
primer cribado para separar insecticidas el orados, nitro bencenos y éteres aromáticos. Cuando 
se tienen concentraciones superiores a 0.2 mg/L, el olor y el sabor del agua son de mala calidad. 
Es una prueba poco usada que ha sido sobrepasada por métodos más modernos y precisos. 

3.6 Metales 

Son un grupo de elementos situados en los grupos I, II III y parte del IV de la Tabla periódica. 
En la determinación de metales es frecuente emplear el término disueltos, cuando el análisis se 
efectúa sobre el filtrado a 0.45 p. y sin acidificar, en caso contrario se habla de metales 
suspendidos. Por metales totales se entiende la detección en una muestra no filtrada y sujeta a 
una digestión fuerte. Por último, los metales extractables en ácidos se refiere a la determinación: 
efectuada en una muestra no filtrada y tratada con un ácido mineral caliente. Los metales 
principales son los siguientes: 

-Aluminio. El aluminio es un elemento abundante y difundido, que representa alrededor deiS% 
de la corteza terrestre. En el tratamiento del agua utilizada para el abastecimiento público se 
usan ampliamente compuestos de aluminio, ·y la presencia de éste en el agua para consumo 
humano se debe con frecuencia a deficiencias del control y el funcionamiento del proceso. La 
exposición de los seres humanos puede producirse por diversas vías, y probablemente 
corresponde al agua potable menos del 5% de la ingesta total. 

El metabolismo del aluminio en los seres humanos no es bien conocido pero, al parecer, el 
aluminio inorgánico se absorbe mal y la mayor parte del absorbido se, excreta rápidamente eil 
la orina. 

En algunos estudios, se ha observado una relación entre la presencia de aluminio en el agua para 
consumo humano y la· aparición de lesiones cerebrales características de la enfermedad de 
Alzheimer. No se recomienda un valor guía basado en los efectos sánitarios. No obstante, una 
concentración de aluminio de 0.2 mg/L permite llegar a una solución de transacción entre la 
necesidad práctica de utilizar sales de· aluminio para el tratamiento del agua y la conveniencia 
de evitar la coloración del agua distribuida. 
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- Arsénico. El arsénico está ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre y se utiliza 
comercialmente, sobre todo en agentes afeadores. El presente en el agua procede de la disolución 
de minerales y minas, de efluentes industriales y de la atmósfera; en algunas zonas, las 
concentraciones que existen en las aguas subterráneas son elevadas, resultado de la erosión. Se 
estima que la ingesta diaria media de arsénico inorgánico en el agua es similar a la procedente 
de los alimentos. 

Está demostrado que el arsénico inorgánico es carcinógeno para los seres humanos, y el CIIC 
lo ha clasificado en el grupo l. En poblaciones que consumen agua con altas concentraciones 
de arsénico, se ha observado una incidencia relativamente elevada de cáncer de la piel y 
posiblemente de otros tipos, que aumenta con la dosis y la edad. 

A fin de reducir la concentración de este contaminante carcinógeno, se ha establecido un valor 
guía provisional para el arsénico en el agua potable de 0.01 ¡tg/L. 

- Bario. El bario está presente en varios compuestos que forman parte de la corteza terrestre y 
se utiliza en aplicaciones industriales muy diversas; el que se encuentra en el agua procede 
principalmente de fuentes naturales. En general, la principal fuente de exposición al bario son 
los alimentos; no obstante, en la zonas donde el agua contiene concentraciones elevadas de este 
elemento, una parte importante de la ingesta total puede proceder del agua para consumo 
humano. 

El valor guía para el bario en agua potable es de O. 7 mg/L. 

- Boro. El boro se utiliza principalmente en materiales estructurales. Los compuestos de boro 
se usan en algunos detergentes y procesos industriales y llegan al agua en los efluentes 
industriales y domésticos. Las concentraciones de boro que suelen hallarse en el agua para 
consumo humano son inferiores a l mg/L, pero se han observado niveles superiores, debido a 
la presencia de boro natural. Se estima que la ingesta diaria total se sitúa entre l y· 5 mg/L. 
Cuando se administra en forma de borato o ácido bórico, el boro se absorbe rápida y casi 
completamente a través del tracto gastrointestinal. 

Si se asigna el 10% de la Ingesta Diaria Total (IDT) al agua potable, se obtiene un valor guía 
de 0.3 mg/L. No obstante, debe señalarse que la ingesta de boro procedente de los alimentos 
no es bien conocida y que al parecer, el tratamiento del agua para consumo humano no elimina 
adecuadamente este elemento. 

- Hierro. El hierro es uno de los metales más abundantes de la corteza terrestre. Se encuentra 
en las corrientes naturales, en concentraciones que varian de 0.5 a 50 mg/L. También puede 
estar presente en el agu.;i. para consumo humano debido a la utilización de coagulantes de hierro 
o a la corrosión de las tuberías de acero y hierro fundido durante er proceso de distribución. 

~ 

El hierro es un elemento indispensable de la nutrición humana. Sin embargo, la posible 
acumulación de un volumen excesivo de hierro en el organismo, marca una ingesta diaria 
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tolerable máxima provisional (IDTMP) de 0.8 mg/kg de peso corporal, que se aplica al hierro 
de todas las fuentes con excepción de los óxidos de hierro utilizados como colorantes y los 
suplementos de hierro administrados durante el embarazo y la lactancia o por razones clínicas 
concretas. La asignación del 10% de esta IDTMP al agua potable proporciona un valor de unos 
2 mg/L, que no representa un riesgo para la salud. Por lo general concentraciones inferiores 
afectan ya al sabor y la apariencia del agua. 

N o se propone un valor guía basado en criterios sanitarios para el hierro presentes en el agua 
potable. 

- Manganeso. El manganeso es uno de los metales más abundantes en la corteza terrestre y, por 
lo general, se presenta junto con el hierro. Las concentraciones de manganeso disuelto en las 
aguas subterráneas y superficiales pobres en oxígeno pueden alcanzar varios miligramos por 
litro. En presencia de oxígeno, el manganeso forma oxidos insolubles que pueden provocar la 
aparición de depósitos no deseables y causar problemas de color en los sistemas de distribución. 
La ingesta diaria de manganeso procedente de los alimentos es de 2 a 9 mg para los adultos. 

El manganeso es un oligo elemento indispensable, requiriendose diariamente de 30 a 50 ¡.¡g/kg 
de peso corporal. Su tasa de absorción puede variar considerablemente según la ingesta efectiva, 
la forma química y la presencia de otros metales, como el hierro y el cobre, en el régimen de 
alimentación. En los lactantes y los animales jóvenes se han detectado tasa de absorción muy 
altas. 

No hay datos convincentes que indiquen la aparición de efectos tóxicos en los seres humanos: 
debido al consumo de manganeso en el agua para consumo humano, pero sólo se dispone de 
estudios limitados. 

La ingesta del manganeso puede llegar a 20 mg diarios sin efectos peljudiciales aparentes. Con 
una ingesta de 12 mg diarios, un adulto que pese 60 kg recibirá 0.2 mg diarios /kg de peso 
corporal. Si se asigna el 20% de la ingesta al agua potable y se aplica un factor de incertidumbre 
de 3 para tener en cuenta el posible aumento de biodisponibilidad del manganeso procedente del 
agua, se obtiene un valor de 0.4 mg/L. 

-Molibdeno. La concentración de molibdeno en el agua para consumo humano es generalmente 
inferior a 0.01mg/L. No obstante en las zonas próximas a minas, se ha notificado la presencia 
de concentraciones de hasta 200 ¡.¡g/ L. La ingesta alimentaria de esta sustancia es 
aproximadamente de 0.1 mg diarios por persona. Se considera que el molibdeno es un elemento 
indispensable, del que los adultos necesitan, según las estimaciones, de 0.1 a 0.3 mg diarios. 

No se dispone de datós sobre la carcinogenicidad del molibdeno por vía oral. Como el 
molibdeno es un elemento indispensable, se considera un factor de 3 lo que proporciona un valor 
guía ge 0.07 mg/L. 
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- Níquel. La concentración de este metal en el agua para consumo humano es generalmente 
inferior a 0.02 mg/L. La contribución del níquel liberado por grifos y accesorios puede ser hasta 
de 1 mg/L. En casos especiales de liberación de depósitos naturales o industriales del suelo, la 
concentración en el agua para consumo humano puede ser incluso mayor. La ingesta alimentaria 
diaria media es normalmente de 0.1 a 0.3 mg de níquel, pero puede alcanzar 0.9 mg si se 
consumen determinados anículos alimenticios. 

Si se asigna al agua potable el 10% de la IDT, se obtiene un valor guía basado en criterios 
sanitarios de 0.02 mg/L que debe proporcionar protección suficiente para las personas sensibles 
al níquel. 

- Sodio. Prácticamente todos los alimentos (que son la principal fuente de exposición cotidiana) 
y el agua para consumo humano contienen sales de sodio (por ejemplo, cloruro sódico). Aunque 
las concentraciones típicas de sodio en el agua consumida son inferiores a 20 mg/L, en algunos 
países pueden ser mucho mayores. Las concentraciones de sales de sodio en el aire, son por lo 
común, bajas en comparación con las que se encuentran en los alimentos o en el agua. Debe 
señalarse que algunos ablandadores del agua pueden aumentar apreciablemte el contenido de 
sodio en ésta. 

No se ha podido llegar a una conclusión firme sobre la posible relación entre el contenido de 
sodio en el agua potable y la hipenensión. Por lo tanto, no se propone un valor guía basado en 
criterios sanitarios. Sin embargo, las concentraciones superiores a 200 mg/L pueden dar lugar 
a un sabor inaceptable. 

3. 7 Componentes orgánicos 

3. 7.1 Al canos c/orados · 

- Tetracloruro de carbono. El tetracloruro de carbono se utiliza principalmente para producir 
refrigerantes de clorofluorocarbono y se libera en el aire y el agua durante la fabricación y el 
uso de éstos. Aunque los datos de que se dispone sobre su concentración en alimentos son 
limitados, se prevé que la ingesta de tetracloruro de carbono procedente del aire resultará mucho 
mayor que la absorbida con los alimentos o el agua para consumo humano. Las concentraciones 
de esta última son generalmente inferiores a 5 p.g/L. 

El tetracloruro de carbono ha sido clasificado por el ene en el grupo 2B. Puede metabolizarse 
en sistemas microsométicos, produciendo un radical triclorometilo que se une a macromoléculas, 
iniciando la peroxidación de los lípidos y destruyendo las membranas celulares. Se ha 
demostrado que causa tumores hepáticos y de otro tipo en ratas, ~atones y hamsters tras la 
exposición por vía oral o subcutánea o por inhalación. 
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- DicloromeÚIIIO. El diclorometano o cloruro de metileno se utiliza ampliamente como disolvente 
para muchos propósitos, en partículas para descafeinar el café y para decapar la pintura. La 
exposición resultante de su presencia en el agua para consumo humano es insignificante 
comparada con la de otras fuentes. 

La toxicidad aguda del diclorometano es reducida. En un estudio de absorción por inhalación 
de los ratones se demostró en forma concluyente la carcinogenicidad, mientras que otro realizado 
con el agua sólo proporcionó elementos de juicio favorables a la existencia de ésta. El ene ha 
clasificado el diclorometano en el grupo 2B; no obstante, el conjunto de los datos parece indicar 
que este compuesto no es un carcinógeno genotóxico y que no se forman in vivo metabolitos 
genotóxicos en cantidades relevantes. 

- 1,1-Dicloroetano. El 1,1-dicloroetano se utiliza como intermediario químico y disolvente. Se 
dispone de datos limitados que indican que puede estar presente en el agua para consumo 
humano en concentraciones de hasta 10 ¡.¡g/L. No obstante, dada la generalización del uso de 
este compuesto y su consiguiente aparición en los desechos, su presencia en ·las aguas 
subterráneas puede aumentar. 

Los marniferos metabolizan. rápidamente el 1, 1-dicloroetano, produciendo ácido acético y 
diversos compuestos clorados. La toxicidad aguda es relativamente reducida y sólo se dispone 
de datos sobre la toxicidad en estudios a corto y a largo plazo. · 

Dada la limitación de los datos existentes sobre toxicidad y carcinogenicidad, se llegó a la 
conclusión de que no se debía proponer un valor guía. 

- 1,2-Dicloroetano. El 1 ,2-dicloroetano s~ utiliza principalmente como intermediario en la 
producción de cloruro de vinilo y otros productos químicos y en menor medida, como 
disolvente. Se han hallado en el agua para consumo humano en conc.entraciones de hasta unos 
pocos microgramos por litro. Está también presente en el aire de las zonas urbanas. 

El ene ha clasificado el 1 ,2-dicloroetano en el grupo 2B. Se ha demostrado que esta sustancia 
provoca en animales de laboratorio varios tipos de tumores, en particular del hemangiosarcoma, 
que suele ser relativamente raro; los datos disponibles en su conjunto indican una posible 
genotoxicidad. No existen estudios adecuados a largo plazo que puedan servir de base a una 
IDT. 

- 1,1,1-TricloroeÚIIIO. El1,1,1-tricloroetano solo se ha descubierto en una porción reducida de 
las aguas superficiales y subterráneas, por lo general en concentraciones inferiores a 20 ¡.¡g/L. 
En unos pocos casos, se. han observado concentraciones mucho mayores. La exposición a este 
compuesto parece ir en ·aumento. 

El 1,1, 1-tricloroetano se absorbe con rapidez a través de los pulmones y el tracto 
gastrÓintestirtal, pero solo se metaboliza en pequeñas cantidades -aproximadamente el 6% en los 
seres humanos y el 3% en los animales de experimentación. La exposición a altas 
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concentraciones puede producir esteatosis hepática (lúgado graso) tanto en seres humanos como 
en animales de laboratorio. 

Se recomienda realizar estudios adecuados sobre la toxicidad por vía oral, a fm de obtener datos 
aceptables para la detenninación de un valor guía. 

3. 7. 2 Plaguicidas 

Se reconoce que los productos de la degradación de plaguicidas pueden representar un problema 
en el agua para consumo humano. No se tienen guías de toxicidad de esos productos, ya que los 
datos disponibles sobre su identidad, su presencia y su actividad biológica son insuficientes. 

- Alacloro. El alacloro es un hierbicida que se utiliza para controlar las hierbas anuales y 
numerosas malezas de hoja ancha en los cultivos de maíz y en varios otros, antes y después de 
su aparición. Desaparece del suelo principalmente por volatilización, fotodegradación y 
biodegradación y en muchos de los productos se han identificado en el suelo. Se ha detectado 
la presencia de este compuesto en aguas subterráneas y superficiales. Se ha detectado también 
en el agua para consumo humano, concentraciones inferiores a 2 ¡¿g/L. 

Los datos experimentales disponibles no penniten llegar a una conclusión sobre la genotoxicidad 
del alacloro, aunque se ha demostrado que unos de sus metabolitos es mutagénico. 

El valor guía para el agua potable correspondiente a un riesgo adicional de cáncer durante toda. 
la vida de 10·5 es de 20 ¡¿g/L. 

- Clordano. El clordano es un insecticida de amplio espectro que se utiliza desde 1947. En los 
últimos tiempos su uso está limitado cada vez más en muchos países, y ahora se emplea sobre 
todo para destruir tennitas mediante inyección superficial en el suelo. 

El clordano es una mezcla de estereoisómeros, con predominio de las fonnas cis y trans. Es 
muy resistente a la degradación, muy inmóvil en el suelo y pasa muy fácilmente a las aguas 
subterráneas, donde sólo se ha encontrado en raras ocasiones. Desaparece fácilmente por 
liberación en la aunósfera. 

El ene reevaluó el clordano en 1991, llegando a la conclusión de que su carcinogenidad no está 
suficientemente demostrada en el caso de los seres humanos pero sí en los animales, por lo que 
lo clasificó en el grupo 2B. 

Aunque las concentraciones de clordano en los alimentos han ido disminuyendo, la sustancia es 
muy persistente y muestra gran potencial de bioacumulación. 
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- DDT. La estructura del DDT pennite varias fonnas isoméricas distintas, y los productos 
comerciales están constituidos principalmente por p,p'-DDT. En algunos países, se ha restringido 
e incluso prohibido la utilización de este compuesto, pero en otros es utilizado tanto en la 
agricultura como en la lucha antivectorial. El DDT es un insecticida persistente, estable en la 
mayor parte de las condiciones ambientales; la sustancia y algunos de sus metabolitos son 
resistentes a la descomposición completa por los microorganismos presentes en el suelo. 

En pequeñas dosis, el DDT y sus metabolitos son absorbidos casi por entero por los seres 
humanos, tras su ingestión o inhalación, y se acumulan en los tejidos adiposos y la leche. 

El ene ha llegado a la conclusión de que la carcinogenicidad del DDT no está suficientemente 
demostrada en el caso de los seres humanos pero sí en los animales de experimentación (grupo 
2B), ya que se ha observado la aparición de tumores hepáticos en ratas y ratones expuestos a él. 

Como los lactantes y los niños pueden verse expuestos en cantidades de sustancias químicas 
mayores en relación con su peso corporal y dada la inquietud ante la bioacumulación del DDT, 
el valor guía se calculó a partir de la hipótesis de que un niño de 10 kg bebe un litro de agua 
diario. Además como la exposición al DDT por vías distintas al agua es considerable, se asignó 
al agua potable un valor guía de 2 ¡J.g/L para el DDT y sus metabolitos presentes en el agua para 
consumo humano. 

Este valor guía sobrepasa la solubilidad del DDT en el agua, que es de 1 ¡J.g/L. No obstante, las 
pequeñas cantidades de partículas que contiene el agua pueden absorber una cierta cantidad de 
este producto, por lo que el valor guía de 0.02 ¡J.g/L podría alcanzarse en detenninadas· 
circunstancias. 

Conviene mencionar que, como en el caso de todos los plaguicidas, el valor guía recomendado 
para el DDT presente en el agua potable se ha establecido para la proteger la salud de los seres 
humanos y puede no ser suficiente para la protección del medio ambiente, la fauna y la flora 
acuáticas. 

- Acido 2,4-diclorofenorillcético (2,4-D). El 2,4-D es un herbicida clorofenóxido utilizado para 
el control de las malezas de hoja ancha. Su vida media antes de la biodegradación varia de unos 
días a 6 semanas en el suelo, mientras que en agua, oscila entre una y varias semanas. Datos 
limitados obtenidos durante actividades de vigilancia indican que las concentraciones en el agua 
para consumo humano no sobrepasan, por lo general, unos pocos microgramos por litro. EI2,4-
D rara vez se encuentra en los alimentos. 

El ene ha clasificado los hierbicidas clorofenóxidos en el grupo 2B. Aunque en uno de los 
estudios realizados con ·seres humanos se observó una tendencia marginalmente sigruficativa al 
aumento del riesgo adicional de linfomas distintos del de Hodgkin con la mayor duración a la 
exposición a hierbicidas clorofenóxidos, no es posible evaluar el potencial carcinógeno del2,4-D 
per se sobre la base de los datos epidemiológicos disponibles. 
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- Lindano. El lindano (-y-hexaclorociclohexano, -y-HCH) es un insecticida utilizado desde hace 
mucho tiempo. Apane de sus usos agrícolas en plantas y animales, se emplea también en salud 
pública y como preservante de la madera. 

El lindano es un compuesto persistente con una afmidad por el agua relativamente baja y una 
reducida movilidad en el suelo; se volatiliza lentamente en la atmósfera. Es un contaminante 
ambiental ubicuo, que se ha detectado también en el agua. La exposición de los seres humanos, 
que tiene lugar a través de los alimentos, está disminuyendo. El valor guía es, pues, de 2 1-lg/L. 

3.8 Determinación de organismos patógenos 

El análisis de organismos patógenos en el agua se realiza de dos formas: utilizando un organismo 
indicador, o bien, detectando algún micorganismo específico. El primer caso es el más común 
como parámetro de controL Un indicador debe estar presente cuando estén presentes patógenos 
y ausente siempre que estén ausentes los patógenos. El indicador tradicional son las bacterias 
coliformes y en particular las fecales. Hay bacterias coliformes de origen fecal (humano) y las 
no fecales (tierra), sólo las fecales son indicadores para agua residual, y todas las bacterias 
coliformes para agua potable (incluye fecales). 

Los coliformes fecales son un componente normal de la flora y fauna del intestino humano, 
donde se encuentran en grandes cantidades, ya que no son patógenos. Son microorganismos 
indicadores porque su presencia revela la contaminación del agua con heces fecales y la posible 
existencia de patógenos. Se escogieron debido a que los patógenos son menos abundantes en ei. 
agua residual, no siempre encuentran en el agua su habitat ideal y, su manipulación es menos 
peligrosa para el analista. Así, su presencia sugiere la existencia de otras bacterias, virus o 
protozoarios perniciosos para el ser humano. 

4. NORMATIVIDAD RELATIVA A LA CALIDAD DEL AGUA 

El término calidad del agua es un concepto abstracto que sólo adquiere sentido cuando se listan 
parámetros y se les asocia un valor para definirla. La amplia combinación de compuestos y 
valores que se pueden considerar hace que en la práctica se formen conjuntos en función del uso 
(Criterios Ecológicos y Nonna de agua potable), origen (NOM de descargas) o destino (CPDs). 

En México, la nonnatividad que se relaciona con la calidad del agua se muestra en la TABLA 
2 a la cual se deben afiadir los tratados y convenciones internacionales que básicamente se 
limitan a la contaminación de mar con hidrocarburos y los acuerdos derivados del Tratado de 
Libre,Comercio que, en pocas palabras, se resumen que cada país debe cumplir con su propia 
norrnátividad. Lo anterior, para México, tiene implicaciones muy serias. 
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TABLA 2 NORMATIVIDAD MEXICANA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE 
LA CONT AMINACION DEL AGUA 

DEPENDENCIA ENCARGADA DE LA INSTRUMENTO REGULA TORIO FECHA DE EXPEDICION 
PIIBLICACION 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS LEY DE CONTRIBUCION DE MEJORAS POR ENERO DE 1991 
HIDRAULICOS OBRAS PUBLICAS FEDERALES DE 

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA 

LEY DE AGUAS NACIONALES DICIEMBRE DE 1992 

LEY FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA FEBRERO DE 1993 
DE AGUA 

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO ENERO DE 1988 
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS REFERENTES DICIEMBRE 13 DE 1993 
A LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES ENERO 11 DE 1m 

SECRETARIA DE SALUD LEY FEDERAL DE PROTECCION AL ENERO DE 1982 
AMBIENTE 

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE ENERO DE 1988 
SALUD EN MATERIA DE CONTROL SANITARIO 
DE ACTIVIDADES. ESTABLECIMIENTOS. 
PRODUCTOS Y SERVICIOS 

La definición de las propiedades que debe tener 1;1n agua para reconocerle una cierta calidad y. 
por tanto destinarla a un uso se establece en: · 

a) Para suministro 

Los Criterios Ecológicos de Uso del Agua, y 

El Reglamento de la Ley General de salud en Materia de Control sanitario en su 
título tercero relativo a agua de consumo humano 

b) Para fines de saneamiento 

Las Normas oficiales Mexicanas referentes a las descargas, y 

Las Condiciones .particulares de descarga (CPDs) 

Para mejorar la calidad del agua, estos cuatro instrumentos debc;n estar relacionados (Los 
parámetros medidos con mayor frecuencia en la Red Nacional de Monitoreo), sin embargo, la 
falta .de visión en forma integral de la normatividad mexicana hace que -a pesar de que el agua 
sea una sola- es prácticamente imposible asegurar que se mejore la calidad para los usos por 
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medio del control de la calidad en las descargas. En efecto, es el doble empleo que damos a los 
cuerpos de agua como fuente de abastecimiento y transpone de contaminantes que hace que sea 
útil emplear parámetros comunes en la regulación de los usos y las descargas para poder ligar 
la evolución de la calidad. 

Los instrumentos de la FIG 2 son los medios con los que cuenta México para evaluar y medir 
la calidad del agua así como para establecer de qué manera inciden las políticas de saneamiento 
en su mejora. Los parámetros establecidos son tales (o deberían ser tales) que si se cumpliesen 
no habría problemas de contaminación. 

4.1 Normatividad según el empleo 

4.1.1 Calidad del agua en función de sus usos 

El listado que define la calidad del agua en función de sus usos está dado por los Criterios 
Ecológicos de Uso del Agua de 1989 que han servido como guía para el establecimiento de 
normas y políticas. Cabe mencionar que los criterios de Calidad del agua son similares a los que 
la EPA establece como metas a largo plazo (goal) y que se basan en conocimientos 
CIENTIFICOS y no tecnológicos por lo que en Estados Unidos no tienen aplicación directa. Se 
observa cuales son los usos .que se reconocen: 

l. Fuente Abastecimiento de Agua Potable. 

2. Recreativo con Contacto Primario. 

3. Riego Agrícola. 

4. Pecuario. 

5. Protección de la Vida Acuática: 

5.1 Agua Dulce. 
5.2 Agua Marina (Areas Costeras). 

Una primera observación revela que: los Criterios no son norma, es decir, no son obligatorios 
y no tienen efecto alguno sobre otras leyes y además, no son congruentes con los diversos usos 
que define la Ley (TABLA 3). De hecho, no hay correspondencia en ella misma. Situación que 
se agrava al incluir el análisis de la normatividad regional (Ej., En el D.F. se establece un uso 
"hospitalario"' para el cual no se tiene definida calidad alguna). 
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CRITERIOS ECOLOGICOS 

REGLAMENTO DE AGUA POTABLE 

CUERPO DE AGUA J 1 .Luso J DESCARGA 

NORMA OFICIAL MEXICANA 

CONDICION PARTICULAR DE DESCARGA 

FIG 1 Usos y descargas del agua y su normatividad 



TABLA 3 USOS DEL AGUA EN LOS DIFERENTES INSTRUMENTOS 
REGULA TORIOS 

Usos del agua 1 hLw m la Ley Federal de Aguas C..u.rios Eco16&1coo de Ley de A¡uu Naciooalltl 
Uteratura (11 de mero de 1971) Calidad del Agua (1 de dldtmbre de I.99'Z) 

(lJ de dlcianbre de 1989) 

1 Consumo humano 1. Uso! Domt3ucos l. Fuente Abastecimiento l. Público Urbano 
2. Agnculrura 2. Serv1cios Públicos Urbanos de Agua Potable 2. Agrfcola 
J. Municipal (riego de áreas 3. Abr~adcros de Ganado 2. Recreativo con 3. Generación de Energla 

verde!l,lal'ado de calles. fuentes 4. Riego de Terrenos: e ontaao Primario El6:uica 
de ornamento. lavado de Ejida.lcs y Comunales y de 3. Riego A¡rfcola 4. Otrall Actividades 
maqumaria de servicio, eu:.) Prop icdad Privada 4. Pecuano Produaiv;u 

4. lnduSLria S. Industrias: S. ProlC:CCión de la Vida 
S. Recreación 5.1 Generación de Energla Acuál..ica: 

- Con contacto pnmario Eléctrica para Servicio Público 5.1 Agua Dulce 
· Con conw:to secundario 5.2 Otras Industrias S. 2 Agua Marina (Area3 

6. Acuacultura 6. Acuaculwra Costeras) 
7. PrOleCCión ecológica 7. Geru:ración de Energfa . 
8. Abastecimiento pecuario Ell!ctrica para Servicio Privado 
9. Transporte de descc.hos 8. Lavado y Entarquinamiento de 
10. Navegación Terrenos 
!l. Generación de energfa 9. Otros 

cl~lrica 

12. Conlfol de avenidas 

Por otra pane, en cuanto al agua dan el mismo peso e imponancia a parámetros realmente 
limitativos del uso como a los recomendables. Por ejemplo, la turbiedad y el mercurio. Además, 
el valor numérico de varios de los parámetros no considera la posibilidad de aplicar alguna 
tecnología para remediarlo. Por ejemplo, no es necesario limitar la concentración de Fe a 0.3 
mg/L en agua para preparar agua potable cuando existen sistemas de potabilización que· 
remueven concentraciones mayores a un costo accesible. 

La congruencia con los parámetros y valores estipulados en la norma de agua potable no fue 
reusada. Por ejemplo, los criterios ecológicos para suministro de agua potable limitan el 
contenido de cianuro a 0.02 y la norma de agua potable a 0.05, lo que hace suponer que alguna 
de los dos tiene un defecto. 

Además, no consideran las condiciones propias del país. En cuerpos de agua limpios de países 
de climas fríos el contenido de N y de P es bajo. En cambio, en México, existen cuerpos de 
agua no contaminados y con condiciones ecológicas sanas que tienen concentraciones mayores 
que las establecidas en los criterios. Algo similar ocurre con el boro. 

4. l. 2 Calidad del agua potable 

Técnicamente, la definición de la "potabilidad de un agua" es un aspecto complicado y se 
refiere a CERTIFICAR la ausencia del riesgo de 'enfermedad a largo o cono plazo en el ser 
humarto. La OMS señala que existen más de 70,000 compuestos sintéticos, por los que es 
imposible y probablemente innecesario regularlos todos. La mayor pane de las legislaciones en 
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el Mundo consideran entre 70 y 120 compuestos. La selección de ellos se basa, en los países con 
capacidad económica, en la frecuencia y concentración de los contaminantes en sus cuerpos de 
agua. En otros países, como es el caso de México, la selección se efectúa mediante revisiones 
bibliográficas. Actualmente, la norma de agua potable en México esta siendo revisada. La 
TABLA 4 muestra la comparación de los criterios para Estados Unidos, Canadá, la Organización 
Mundial de la Salud, la Comunidad Económica Europea, Rusia y con la norma mexicana 
actualmente vigente así como la propuesta de modificación. Se observa que, si no se toma en 
cuenta los tóxicos sintéticos, la nuestra es la más completa y estricta. Cabría preguntarse si no 
es este un esfuerzo de sobrelegislación dado que en la práctica muchos de estos parámetros ni 
siquiera se miden para certificar la potabilidad de un agua. 

TABLA 4 RESUMEN COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES SECUNDARIOS DE 
EUA, CANADA, CEE y la OMS. 

ESTADOS Com.uuidad 
PARAMJmiO REGULADO MEXICO UNIDOS CAN ADA O.M.S. Eoaaómico Rusta 

Europa 

Alc.a.linidad Total <como CaCOl> 400.0 . 

AlumiAJO 0.2 . 0.2 -
Arsénico o.os o os o.os o.os o.os -
Bario 1.0 1.0 1.0 QJCII -
Cadm10 o.oos 0.01 o.oos o.oos o.oos 0.001 

Cianuro <como CN· > o.os . o.os - 0.1 

Cloro Libre en Agua Clorada 0.2 . 

Cloro Libre en Agua Sobre Clorada 1.0 

Cromo Hexavaleruc o.os o.os o.os O.OS o.oos o 110.5111 

Dermnda Biológica de oxígeno - - - - - J.O 

Dureza de Calcio <como CaCO,> 300.0 - -
Fenoles o CompucslD! Fenólicoa 0.001 0.002 o.s 1.0 

Fierro O.J O.J 1.0 O.J O. S 

Fluoruros <como F > l.S 4.0 l. S l.S 1.5-0.711, l.S 

Magnesio 125.0 150.0 

Manganeso 0.15 o os o.s o.s -

Me reuno 0.001 0.002 o 001 0.001 O.<XH o.ooos 

Nilr.UOS <como N> s.o 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Nitritos <como N> o.os . 0.1 1.0 

N'í't.rógeno Proléico 0.1 . . 

O:dgeno Consumido en Medio Acido Jo . 
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PARAMETRO REGIJLAOO 

Sulfatm <como SOt-2> 

Subst. Activas al Azul de Metileno 

Carbón Extractable en Clorofonno 

Carbón E:uract.able en Alcohol 

Cohformes Tma.les (NMP/100 m!) 

Coliforme3 Fecales (NMP/100 mi) 

pH (umdades caracterfsticas) 

PI :na 

2,4 D 

Endrín 

Lindano 

Metoxicloro 

Pestici~ totales 

Toxafeno 

2,4,5 TP silvex 

T rihalomctanos 

Parúculas 6 y act. fotónica (mrem) 

Panlculas alfa (pCUO 

Radio 226-228 (pCUO 

Benceno 

Tetracloruro de carbono 

1 . 1 D icloroetdeno 

1 ,2 Dicloroctano 

p-Diclorobenceno 

1 .l. 1 Tricloroctano 

Tricloroculeno 

Cloruro de vinilo 

(a): Sólo cloroformo 

(b)' Bqll 

FSTADOS 
MEXICO UNIDOS 

250.0 250.0 

0.5 

0.3 

15 

2.0 <LO 

0.0 

6.9-8.5 6.5-8.5 

0.05 

. o 1 

. 0.0002 

- 0.0004 

0.1 

0005 

001 

0.1 

4.0 

15.0 

5.0 

0.005 

0.005 

0.007 

0.005 

- 0.015 

0.2 

0.005 

- 0.002 

CAN ADA O.M.S. 

. 400.0 

1.0 

0.5 

lOO 0.0 

0.0 0.0 

6.5-9.2 

0.05 

0.1 0.001 

00002 -
0.004 0.0003 

0.1 0003 

0.1 -
0005 

0.01 

0.35 0.03(a) 

. l.O(b) 

O.l(b) 

1 O(b) -

- 0.01 

0.003 

. 0.003 

0.01 

. 

- 0.03 

-

NOTA: l....as unidada: de lo:fparimcu'os están en mg/1. a menos que se cspcc1flque alguna otra. 
(1) Valor gula 
(5) en función de la ~ 
(8} Como Cr (110 y Cr (IV) 
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Comunidad 
Eamómica Rusia 
Europea 

25'" 500 

0.5 0.5 

' 

00 -
0.0 

6.5-8.5 -

0.5 -
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Olor 

- parámetro subjetivo 
- información sobre el estado del agua. 

- agua supuestamente potable 
rechazada por mal olor. 

- agua residual 
olor diferente si fresca o en descomposición 
se debe al H2S formado por reducción de sulfatos y sulfitos. 

TABLA 2.3. PRINCIPALES COMPUESTOS QUE CAUSAN MAL OLOR 

• 

COMPUESTO FORMULA CONDENSADA DF.SCRIPCION DEL OLOR 

Ami nas CH1NH2 • (CH1 ) 1N Pescado 

Amoniaco NH1 Amoniaco 

Di ami nas NH2 ( CH2) 4NH2 Pescado descompuesto 

-Acido sulfhídrico H2S Huevos podridos 

Mercaptanos CH,SH, CH1 ( CH,) 1SH Zorrillo 

Sulfuros Orgánicos ( CH,) 2 , CH,SSCH, Basura podrida 

Escatol C,H,NHCH1 Fecal 

FUENTE: SAWYER, (1978). 

Características para describir un olor 

a) Carácter: Con lo que lo asocia 
b) Detectabilidad: A que dilución con a1re puro ya no 

es perceptible. 
e) Apestabilidad: Qué tan desagradable es. 
d) Intensidad: Qué tan fuerte es. 

- Evaluado por personas y no con aparatos 
- Resultados subjetivos · 
- Difícil colectar y preservar muestras. 
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Color 

- Agua potable indicación rápida de la calidad. 

en agua de abastecimiento originado por 
fierro 
manganeso 
sustancias húmicas 
plancton 
microalgas 

- Agua residual 
procesos industriales (textil, pinturas, alimentos, etc). 

- Método escala Pt-Co (platino-cobalto). 

Temperatura 

- Influye sobre 
tasas de crecimiento biológico 
vida acuática . , . 
reacctones qmmtcas 
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos. 

EN UN LÍQUIDO AMA YOR TEMPERATURA MAYOR 
: SOLUBILIDAD DE UN SÓLIDO PERO MENOR LA DE 

UN GAS. 
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Conceptos generales 

.Eklnemo 

- Expresión más simple de una sustancia que guarda todas las 
propiedades de ella. 
- Existen 105 
-TIENEN el mismo número atómico. 

- Atomo o conjunto de ellos cargados eléctricamente 
- Se comportan como grupo con propiedades específicas 
- En estado cristalino o solución. 

10nes 

Molécula 

+ cationes 
- amones. 

- Partícula neutra 
- Dos o más átomos químicamente ligados 
- EJ. 0 2, N2 , Cl2 y H2 • 

1,_ •• : 

-! 
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Evaluación de la contaminación 

TÉCNICAS EMPLEADAS 

Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater 

American Public Health Association 
American Society of Civil Engineers 
American Water Works Association y Water Pollution 
Control Federation. 

- Técnicas estandarizadas 
- Protocolo y principio 
- Precisión y sensibilidad 
- Preservación de la muestra 
- Principales interferencias 
- Consejos prácticos referentes al tipo de agua 

_Composición física 

color 
olor 
temperatura 
turoiedad 
contenido de sólidos suspendidos. 

1 
; 
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UNIDADES DE MEDIDA DE CONCENTRACIÓN EN SI 

* mol por metro cúbico (mol/m3 
) 

* ingenieros ambientales 
mg/1 
¡.tm/1 

a) Peso/peso. 
b) Peso/volumen . 

... - e) Volumen/volumen . 
. - -

En general, PARA 

mezclas gaseosas =) volumen/volumen 

soluciones en agua =) peso/peso 
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Clasificación de los contaminantes segun su naturaleza 
a) Agentes biológicos: • 

provocan enfermedades 
entran al agua por heces fecales de humanos o animales 
más comunes 

tifo 
salmonelosis 
disentería 
cólera 

b) Compuestos tóxicos o peligrosos: 
provienen de los desechos líquidos y sólidos 
producen quemaduras en la piel y ojos 
enfermedades si son ingeridos. 
En este grupo se encuentran: 

ácidos 
drenados ácidos de minas 
desechos de la agricultura . 
amo maco 

, . 
arsemco 
cadmio 
cianuro 
detergentes 
plomo 
mercurio 
. óxidos de nitrógeno 
·derrames de petróleo 

-pesticidas 
·pvc 

/ 

compuestos radiactivo desechados directamente 
se forman por reacción en el agua 

.: y una pequeña fracción se forma durante el propio 
tratamiento del agua(tetracloruro de carbono y cloroformo) 



' 

,, 15} 
o 
;... 

o 
·.s= 
• 
0 lO 
e 
o 
Ln 
;... 

\ii 
o 

5¡-
-.... t 

'..¡.¡: wc 
L : Lavado de ropa 
B = Regadero-baílü 
V : Lavado de tras tes 

~!•os 

1 /\ // 
/. ..... l.-.. ....... __.. .. -. 

o~~~~~~~~~~~L_--
o 3 6 9 12 15 18 21 24 

Tiempo, en horas 

Evolución en un día del consumo de aoua 
par.a diferentes usos en una casa habita 
ción-

•, 

"! , .. 
. , _......, 



\ 
\ 

ACUIFEROS 
LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS, BASUREROS Y CEMENTERIOS · 
COR6'ANOCLORADO~; BENCENICOS, ALIFATICOS, ACIDOS HUMICOS, 

TERPENOS, TANINOS, As, Se, Ra, Cd, NITRATOS, ETC) 

AGUAS SUPERFICIALES 
RESIDUOS LIOUIDOS SIN TRATAR Y EflUENTES DE PLANTA DE TRATAMIENTO 
(COMPUESTOS HUMICOS DIFICILMENTE BIODE6RADABLES,) 

PRECIPITACION 
CONTAMINANTES DEL AIRE 
COXIDOS DE NITR06ENO Y AZUFRE·, Pb, POLUO, BACTERIAS, PAN, ETC) 

* lA MAYORIA SOlUBlES * TODOS PROHIBIDOS POR LAS NORMAS DE POTABILIZACION 
* NO SON PARAMETROS ESTANDARES DE CONTROl 
* NO SE EliMINAN MEDIANTE METODOS TRADICIONALES 
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. Fuen"tes 

+ desechos urbanos e indus~riales 
1 

rlOS 
descargas no con~roladas .Mares 

~ lagos 

l 
'-l 
~ 

1 

caMpos agr1colas 
• Minas 

+ eflue·n~es de plan~as de ~ra~aMien~o 

+ drenajes ro1tos 
1 + lavado de la a~Mosfera 

1 ) 
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ProbleMa1:ica 

del 

Agua 
:;t: 

a la del 
-a1re 

CALIDAD 

DISPONIBILIDAD 

.\ 
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FUENTE DE 
ABASTECIHIENTO 

-- AuUA DE MUV ELEVADA CALIDAD 

...... ·- .. ·-·--·•······· ....... ·-· .. . 

.............. .. •·· ........... . ..... ..... .... --- .. . 
-:-:.:-:-::::::::::::>>>:-:-... ·.- .· .. . 
-·-:-:-:.:-: :-:-:-:.:-:.. . . . .. . 

TRATAMIENTO CONVENCIONAL 

,.¡ ' e 

' ' "' 1800 DIRECTO 
ó 

DESIHFECCION 
.c. 

FIL TRACION 
{!. 

COAuULACION 

OBJETIVO : REMOVER PARTICULAS EH SUSPENSION 

CRIBADO + COAuULACION + FILTRACIDN + DESINFECCION 

FUENTE DE 
ABASTECIMIENTO 

-- AuUA DISPONIBLE 

TRATAMIENTO AVANZADO 

OBJETIVO : REMDCION DE MATE~L SOLUBLE 

~, 

~.~)-

' 1 

..• ..i.li 
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CONVENCIONALES 
~ ! : 1 

FUENTES DE 

ABASTECIMIENTO 

NO CONUfNCIONALES 

' ' 

HENOS DURAS 
OD f? 

SUPERFICIAL 
HzS {!. 

FACILHENTE COHTAHINABLES 
o ACTIVIDAD BIOLOGICA 
COLOR Y TURBIEDAD oo 

UNIFORME 
FREATICAS HO .o 

H2S f? 

A6UA DE MAR [ $$$ 

$$ 
A6UAS NEGRAS 

???? .... 
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Definicion 
.de 

Agua con1:aMinada 

--
• 

f [ uso.~ 

. ' ' . 

•' -

exigencias higienicas.~~ 

avance del conociMien~o y 

~ecnicas anali~icas 
'' 

\ 
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El A6UA ES EL 11SOLUENTE UNIUERSAL 11 

DISUELVE 
ARRASTRA 
SUSPENDE 

EMULSIONA 

63 000 COMPUESTOS OUIMICOS (OMS~ 19801 
-+ 2000 POR ANO 

CERTIFICACION DE POTABLE CEPA N 1l2) 
PROBLEMAS 

TRATPJ1IENTO 
\~ 

PARAHETRDS '. Cu, fe Virus 
DE CONTROL Asbesto 

20 CONDUCCIONES Infi 1 tracione s ALMACENAMIENTO Bacterias ' ---"~ 
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Energ1a 
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AGUA 

MUNICIPAL 

ABASTECIMIENTO DOMESTICO 

CONSUMO INTERNO 

PRODUCCION DE AGRICOLA 
EXPORTACION 

INDUSTRIA 

ESPARCIMIENTO 

~~J¿~ 
1250 N 3 DE AGUA DISPONIBLE/PERSON~tfO 



TABLA 10 AUMENTO¡DE LA ·PRODUClWIDAD POR•EL ·EMPLEO DE AGUA 
, . ltESIDUAL ,EN ;RIEGO. EN MEXICO 

\ \ 

•llENDIMIENTO.:N TON/HA 
• 4 •• 

' 6DECAMBIO 
· .CUL'IIYO 

AGUAS NIDGaA8 A~AS BLANCAS 

Alftiltll 120 70 71 

·Malz 5 2 150 

Frljel 1 1.3 .. n 
Trigo 3 1.8 ()7 

Cebada 4 2.0 100 

Avena de 22 12.0 83 
foJTIÜe 

Tomate 35 18.0 94 

Chile 12 7.0 11 

' ' 



DETERMINACIÓN ;I)E ·ORGANISMOS :PATÓGENOS 
•'• - • •' • ' • • 1 • 1 

;EL ANALlSIS DE ORQANJSMOS·:PATÓQpNOS EN EL AGUA ·S.E ·REALIZA· DE DOS 
F0WMAS: -

• UTILIZANDO UN ORGANI~MO :JNDítADÓR 

t DETECTANDO ALGÚN MICOBGANISMO .ESPECÍFICO. 

~~INDICADOR -----> PARÁMEfROD~ ·CONTROL 

UN INDICADOR DEBE ESTAR-PRESENTE CUANDO ESTÉN PRESENTES PATÓGENOS 
Y AUSENTE SIEMP.RE QUE.iESTÉ~iAUSEN'f.ESLOS .PATOOENO.·{COJ1IFORMES) . 

COLIFORMES 
ORIGEN ··FECAL (HUMANO)· 

NO FECALES (TIERRA), 

SÓJ.."' LAS FECALES SON:UiBJCA~Dd)U!s PARA AGUA :RESIDUA'L, Y TODAS LAS 
;BACTEJPAS COLIFORME.~ :PI\.~ ~'GUJ\. POT~LE (INCLUYE 'FECALES). 
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' 
-------------- ------------- -- --- --- -- .. 

Microbiológicas -- ---------------------- ~-------- --

Coliformes fecales 

- Determinar s1 un agua es legalmente apta para consumo 
humano 

- ' 
- Coliformes fecales componente normal de la flora y fauna del 
intestino humano en grandes cantidades 

- No son patógenos. 

- . Los patógenos son 
· * menos abundantes en el agua residual 

. * más senSibles a 1as condiciones alnb(eritales . 
· * manipulación peligrosa para el analista. 

· --Microorganismos indicadores
_- - ~ ~u presencta : revela 

--- -- heces fecales.. . . 
co_ntaminación del agua por -

- '-- -- - - -- ------ -- ---
- - --- - -

- * indica posible existencia de otras bacterias, virus-o 
: ·: -protoroarios P-einic~o~os : - - --

- -- - - ----------------- ·------- --

· -: Pata-su detepruJ;lación_ · ~~sten dos !écnicas: -· 
- - -- - - -- -- - - - - - ---- - -- -- - --

· ···-- ----- ---•-conteo de colonias-sobre-membrana-- - -- ---
- -.-------- --:--

--- _ ______ ~-tubasmúltipies:_: _- ~ : -~-~ :_ -~ : = :· :-=~-------: :. 
- --- ----------------------- - - - -----------------------

: _·::~~- --Éi:uunliós-~~~~~~iQ!( ~~i!tJlle- medios- específicos -de-cultivo-e- - • 
---· -- incubacióa-a-44° Cr------- -=- ~: -·-- ------ ·-------===·:=~:= ~-·: 

---- - - - - ---- --------------- -- ---

--- - ----------- -- -- ---- --
-- --------------------------- --------- ------ ------ -
---------- ---------- --- --- ---
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---------- - ----- -----

- DDT en algunos países prohibido. en México se- -sigue-
empleando el-DDT, las -----loparafmas y el aldrín. 
- Compuestos que han ayudado en el control de plagas 
- Alteraciones como cáncer, mutaciones, y abortos espontáneos. 

DDT 
- Detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Nápoles 

-- Limpió la isla de Cerdeña de los mosquitos de malaria. 
- Entre 194 7 y 1948 se pensó que erradicaría las moscas pero _ 
-desarrollaron resistencia al producto. 
- * Como res1.1ltado se aunientaron las dosis 

* se crearon programas de investigación para buscar otros 
compuestos. - : - : - _ _ - -
* Se sintetizó ellindano, clordano-y el dieldrín. 
* el- problema de la- adaptación no fue remediado y- se 
recurrió a otras familiaS (organofosfatos y carbamatos)~ ~ -

------ -------- -- --
- Los organoclorados y en- especial el DDT siguen siendo usado -

----- -- b . -- ----_ _ para cqm ~tlJ _ _ _ _ _ _ _ _ 
- --- * malaria; - -- - ---- -

* fiebre· amarilla ---- -
_ ~mal de Cha:gas:-- --

- ----------------- - ---- - - - --------- -

--En agricultura,- se emplea-para control de plagas de --
- --~ ~ *"~atg~ÓJ!~~~--·~·:: ~-~--:- ~ - - ~ ~ ~--~ -~ _: :_ : - - - - - --* , ------------ .. mruz_ ___________________ ----- ----------------"- ------ ----- ------

-- - -- * cacahuate-------------- - ----------------------- -- ---
~ 

--=--~=-~= -*=fill>~co~~:==-:==-=:·~-= :~-= ~- ~ =-~~ -= ~ ~-: -=- ~~~~ ~ _ :.:.=--~- ~ _ 
~-- ------------------------ ------------- ---

--------~~ 

---- - -
--- --

_,¡.' 
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Pesticidas 

- Productos muy diversos y la mayor parte artificiales. 
- Ejemplo: 

organoclorados (DDT, HCH, lindano, clordano, 
heptacloro, aldrín y dieldrín) 

· organofosforados (malatión y paratión) 
organometálicos que son muy difíciles de biodegradar. 

Los organofosforados incluyen principalmente a los fosfatos, 
fosfonatos y derivados azufrados. La intoxicación con estos 
compuestos provoca dolor de cabeza, visión borrosa, dificultad 
para respirar, dolor abdominal, calambres y parálisis. 



GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE· 
_,..,.. __ , ..... ,_ ..... · --· -

los seres humanos y pruebas sufiCientes de la carc1nogen1C1dad para los an1males de 
experimentaCión. así como de elementos de ¡Uicio sólidos Que ind1can que. en la carcl
nogéneSIS, actúa un mecanismo Que tamb1en ex1ste en los seres humanos. Excepcio
nalmente. pueden clas1ficarse en esta categoría un agente. una mezcla o unas c~rcuns
tanc1as de expos1c1ón únicamente sobre la base de pruebas l•mJtadas de la 
carc1nogemc1dad para los seres humanos. 

Grupo 28. El agente (o la mezcla} es posiblemente carcinógeno para 
los seres humanos. 
Las circunstancias de exposición implican exposiciones 
posiblemente carcinógenas para los seres humanos. 

Esta categoría comprende los agentes. las mezclas y las circunstanc1as de expos1c1ón 
respecto de los cuales ex1sten pruebas limitadas de la carcmogen1c1dad para los seres 
humanos y pruebas que no llegan a ser suf•c•enres de la carcmogemc1dad para los am
males de expenmentac1ón. Puede util1zarse tamb1én cuando hay pruebas msuf•Cientes 
de la carc1nogen1cidad para los seres humanos pero pruebas suf•c•enres de la carc1no
gen1c1dad para los an1males de exper~mentación. En algunos casos. pueden clas1flcarse 
en este grupo un agente. una mezcla o unas Circunstancias de expos1c1ón respecto de 
los cuales existen pruebas msuf•c•entes de la carcinogenicidad para los seres humanos 
pero pruebas l•mnadas de la carC1nogen1c1dad para los animales de expenmentación. 
¡unto con otros elementos de ¡UICIO pertmentes que corroboran las pruebas. 

Grupo 3. El agente (o la mezcla o las circunstancias de exposición} 
no puede clasificarse sobre la base de su carcinogenicidad para los 
seres humanos. 

Esta categoría se utiliza sobre todo para los agentes. las mezclas y las circunstancias 
de expos1c1ón respecto de los cuales las pruebas de la carc1nogemcidad son .nsuficien
tes para los seres humanos e .nsuf1c1entes o limitadas para los an1males de experi
mentaCión. 

Excepcionalmente. se pueden clasifica'r en esta categoría los agentes (o las mez
clas! respecto de los cuales las pruebas de carcinogen1cidad son insufic1entes para los 
seres humanos pero suficientes para los animales de experimentación. cuando ex1sten 
tamb1én elementos de juicio sólidos que indican Que el mecanismo de acción carcinó
gena que actúa en los animales de experimentación no existe en los seres humanos. 

Se clasifican as1mismo en esta categoría los agentes. las mezclas y las Cllcunstan
Cias de exposición que no quedan incluidos en otro grupo. · 

Grupo 4. El agente (o la mezcla} probablemente no es carcinógeno 
para los seres humanos. 

Esta categoría se ut¡liza para los agentes o las mezclas respecto de los cuales las prue
bas parecen indicar una falta de carcinogenicidad para los seres humanos y los anima
les de experimentación. En algunos casos. pueden clasificarse en.éste grupo los agen
tes o las mezclas respecto de los cuales se dispone de pruebas insuficientes de la 
"árcinogenicidad para los seres humanos y de pruebas que parecen indicar una falta 
de carcinogenicidad para los an1males de experimentación, corroboradas en forma 
firme y consistente por una amplia gama de otros elementos de juicio pertinentes. 

Generalmente se considera que el acontecimiento que inicia el proceso 



-Grupo 4: el agente probablemente no es carchtógen? para los seres · -~, 
humanos. -

Cuando se establecieron los actuales valores guía para la calidad del agua 
potable, se tuvo en cuenta la clasificación de los compuestos carcinógenos 
realizada por el CIIC. En buen número de casos, se dispuso también de infor· 
mación adicional. 

Evaluación del riesgo de carcinogenicidad para los seres humanos 

El CIIC considera los datos dispon1bles en su conjunto a fin de llegar a una evaluación 
global de la carcinogenic,dad de un agente, una mezcla o unas Circunstancias de expo
sición para los seres humanos. 

El agente, la mezcla o las c1rcunstanc,as se describen de acuerdo con la definic,ón 
de una de las categorías siguientes. 1ndicando el grupo correspondiente. La clasifica
ción de un agente. una mezcla o unas Circunstancias de exposición es una cuestión de 
aprec1aC1ón científica, que refle1a la fuerza de las pruebas resultantes de estud1os con 
seres humanos y con animales de experimentación y de los demás datos pertinentes. 

Grupo 1. El agente (o la mezcla} es carcinógeno para los seres 
humanos. 
Las circunstancias de exposición implican exposiciones carcinógenas 
para los seres humanos. 

Esta categoría se utiliza cuando existen pruebas suftcientes de la carc1nogenicidad 
para los seres humanos. Excepcionalmente, puede clasificarse en ella un agente (O una 
mezcla) cuando los datos referentes a seres humanos no llegan a ser suficientes pero 
existen pruebas sufictentes de la carc1nogenic1dad en los an1males de expenmentac1ón 
y elementos de 1uicio sólidos que 1ndican que en los seres humanos expuestos, el 
agente lo la mezcla) actua a través de un mecamsmo de carcinogen1cidad pertinente. 

Grupo2 

Esta categoría comprende agentes. mezclas y c1rcunstanc1as de expos1C10n respecto de 
los cuales. en un extremo. las pruebas de la carcinogen,cidad para los seres humanos 
son cas1 suf1c1entes y, en el otro extremo, no se dispone de datos sobre se•es hum¡¡. 
nos pero hay pruebas de la carcinogen1C1dad para los animales de expenmentación. Los 
agentes, las mezclas y las circunstancias de expos1c1ón se 1ncluyen b1en en el grupo 2A 
(probablemente carc1nógeno para los seres humanos) o en el grupo 29 (posiblemente 
carcinógeno para los seres humanos) sobre la base de los datos epidemiológicos y 
experimentales favorables a la carc,nogen1C1dad y de otros datos pertinentes. 

Grupo 2A. El agente (o la mezcla} es probablemente carcinógeno 
para los seres humanos. 
Las circunstancias de exposición implican exposiciones 
probablemente carcinógenas para los seres humanos. 

Esta categoría se aplica cuando ex1sten pruebas limttaélas de la carc1nogemc1dad para 
los seres humanos y pruebas suftctentes de la carcmogenic1dad para los ammales de 
experimentación. En algunos casos. se puede clasificar en esta categoría un agente lo 
una mezcla) cuando se dispone de pruebas msuficientes de la carc,nogen1C1dad para 
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--- ·--- ~-------- -----------------

En México 
- - -- -- --- - ---

- En forma natural en los acuíferos de la Comarca Lagunera 
(estados de Coahuila y Durango) 

- Concentraciones que exceden 15 veces los valores 
recomendados por la OMS _. ~ 

- Población afectada ~e ~00 ~il campesinos. 

---- ---- ------ -------..,.------- ------ ---- ---
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Arsénico 

- Elemento metálico de color gris. 

- Nombre genérico de varios venenos como: 
Trióxido de arsénico (A~ 0 3 ) 

Pentóxido de As (A~ 0 5 ). 

Arsenito de Na 
Verde parís (mezcla de compuestos de As y Cu) 
Arsenato básico de plomo 
Acido cacodílico 

- Compuestos muy tóxicos 

- Relacionados con los pesticidas. 

- Exposición crónica =) a daños cardiacos. 
síntomas: dolor abdominal, vómito, pérdida de apetito, 
debilidad, diarrea y estreñimiento alternados, neuritis, 
dermatitis y pérdida de cabello. 

- Acción tóxica sobre enzimas. 

El trióxido (arsénico blanco) 
- polvo para matar roedores. 

El arsénito de sodio comercial 
- insecticida y herbicida . 

_ -mezcla de ortoarsenito de sodio (Na3 As03 ), metarsenito 
de sodio (NaAs02 ).y piroarsenito de sodio (Na4 ~ 0 5 ). -

. 5 a 50. mg provoca enfermedad 
- 120 mg puede ocurrir la muerte. 

- - ---

--------------
-··--- ------------ --- - ----- ------- ---- - ---- ------ -

-~ .. l 



.:--~~ proble~- _ -- -- ---- ---
-* Se manifestó en 1953 _ 
* Se detectó la fábrica responsable en 1959 

------ -- - - ----------

* Hasta 1968 los responsables admitieron culpabilidad. 

Cadmio 

- Se utiliza en galvanoplastía. 
-- peligroso para el ser humano a partir de 1 ppm. 
- Se introduce en los cultivos por el riego con agua contaminada 

-y por el empleo de tubería y tanques de almacenamiento -
galvanizados con zinc. 

_ - primeros síntomas parecidós- a los del reumatismo y de _la _ 
neuritis. - - - - - - - - -- - -- -- -

- * I_os ljuesos seablah4P.n y due!en muc_ho. _ 
- >fe ocurren fracturas -Y los pacientes se ven limitados a ~ 
:_penna11ecer en c~a.: 

- ___ , -- - . -

- PlomO-- -- ------ -- - - --- - --- - - -
- ""- Proviene de-la-contaminación -atmosférica en zonas de alta--
- deiiSictacCaritonioViU~tic~--'~-~-~-- -~ _: -~- ·:::·_: --~ _ _ 
- - - -*-El agua-de lluvia-puede c~ntener hasta40 J.Lg/lyla bruma- -
--- - - -- 300 -,.z.gtt:-' - --- - --- -- ---- - - --- - - - - -- -- - - - - --
:~~-:-_*:Ei coñtenída:ae-pfoma_eiros OCéani:is:flli pasado de-o. oc·= 
- --- ;:_J.Lg/im-a-&.09--en -75--años-;---- ------- ---------- -- -- -- ----- --

-------------

------- ----
-------------- -- --
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Mercurio -· -- ~~- -

- Su forma tóxica es el metil-mercurio que es sintetizado en la 
naturaleza y por el hombre a partir de mercurio inorgánico. 

- Tóxico fuerte que se combina con las proteínas y las enzimas 
destruyendo el tejido celular y provocando parálisis. 
- Afecta los sentidos y provoca la muerte. 
-Dosis a partir de la cual comienzan los síntomas es de 0.5 ppm 
y se tienen problemas serios a partir de 6 ppm. 
- Normalmente presente en el agua marina en dosis muy bajas -

- Las principales ipdustrias contaminantes son: 

* Papeleras · que lo emplean para evitar el desarrollo de 
bacterias en ·la pulpa. -

* Fábricas de tubos fluorescentes y de ciertos aparatos 
eléctricos. 

* Fábricas de plásticos donde el Hg se emplea como 
catalizador. 

* Fábdcas de espejos y acabado de superficies. 

* Industria _farmacéutica._ 

EPISODIO AMBIENTAL 
- Oéurrió en Minamata, Japón 
- Muchos pescadores y gatos murieron debido a un proceso de 
concentración del Hg por medio de una c¡¡dena ~alimenticia. 

-------------- --------------- ---- - --~-
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METALES PJSUELTOS 

CU~PO El,.. ANÁLISIS SE EFECTÚA SOBRE EL 
Fl;t.'[MI>O A ().45. M Y SIN ACIDIFICAR. EN CASO 
CQN..T~ARIO SE HABLA DE METALES 
SUS~NPID.OS 

MET A;LES· TOTALES 

L_AJ)~I~CClÓN SN UNA MUESTM NO FIL TRAPA 
Y SU~~TA A UNA I>IGESTIÓN FUERTE. 

METALES EXTRAer ABLES EN ÁCIDOS . . . . ·- .. . 

DETERMlNACIÓN EFECTUADA EN UNA MUESTRA 
NO FJL'ÍRJ\DA Y TRATADA CON UN ÁCIDO 
MI~RAL CAf:.JENTE. 
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Grasas y aceites · 

- Técnica global que detecta las sustancias solubles en 
clorotrifluoretano 

- Interferencias principales compuestos sulfurados y pigmentos 
como la clorofila. 

- Se aplica para la medición de los hidrocarburos con 
temperatura de .ebullición superior a 7ff' C. 

- En aguas residuales es importante ya que puede inhibir el 
tratamiento biológico. 

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 

- Mide en forma global los detergentes aniónicos (alquil benceno 
sulfonato lineal) y los catiónicos. 

- Determina las sustancias por con el azul de metileno 

Hidrocarburos 

- Principalmente en mares como resultacJ,o de la industria 
petrolera. · 
- -:Forffian una: película- que impide la reoxigenación . natural de 
agua y limita la capacidad autodepuradora-

.. - Olor se perCibe a partir de O.OOl.mg/L 

----------------------------------- ----------------·- -----------
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------ ---- . - - - ---- --- --- -------

-- --
En general PRODUCEN 

- Espuma que impide . el proceso natural o artificial de 
· depuración y que además propician la diseminación de bacterias 
O VlfUS. 

-. 
1 

- Disminuyen la solubilidad del oxígeno por formación de una 
película aislante de la superficie. 

- Sabor a jabón para conteilidos muy inferiores al de formación 
de espuma .. 

-Aumento de los polifosfatos que favoieéen la_euti'oficación. 
-- - ---- . -- -

- Aumento. de[ boro eri et -élgtia proveniente -de los aditivos · 
- - - - --- - - - - - - - - - - - - ---
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----- -------- --

. ·----- -·-----

Detergentes 

- Productos de fabricación reciente de mucho uso 
- Contienen comúnmente entre 15 y 50% de sustancias . 
tensioactivas 

efecto de disminuir tanto la tensión superfiCial del agua (72 
dinas/crn2 a 60 o 50-dinas/crn) corno la viscosidad (10% 
cda 50 rng/1). . _ 

-Son productos a la vez ernulsionantes, espurnantes y rnojantes. 

Existen tres tipos: anióriicos, catiónicos y no: iónicos .. 

:. :·a) ·_AniómcO:s:~·: · _ __ 
- · · · - ,.. Más antiguos - . . 

· * tóxicos para· peces en concentraciones superiores a · 
. 60: mg/1, rara vez son alcanZadas:. ~- ~ ~-. - . . . . . 
· *El más común es el aquil-benceno-sulfonato de sodio-

_ _ _ . _ _ : ó ABS. ~ ··= - ~ ~ ~ ~ : ~ _ :~: ~ : : : - - . . _ _ 
-* cadena -ramificada muy resistente . al ataque -de 

~ _@crprgªni~¡p<J~= _ : .. . 
--- -- '!' El más. actuaLes el LAS . 

. b)- canónicos~- :_~ ~- ·= :- = : ___ · - · · _ _ __ ____ _ . ·--
--------~---*-detergentes bactericidas -··--- -------··- ·- · -·-· ·-····~-·-

-··- · ·- ---~.--~errrosos·aun·e·n e ueñas concentraciones- {del· ----- -··-···- _____ p ____ g __ ----·- - --· P. q - -- ··-----·- ... ·-- -- -· ·-· 
-----~ -·- -- -~orden.de..mg/1)}.--~-- --·-· _ --· · .. ____ . ~· --~ -· 
--- ~----------~-- ---------------- -· ------------------- ----~---

:=__e). _Nci"loñic.os. ______ =-=--=~=--~--=---~--~=~-=-- . --=- = -=~~-~-=- :· 
* En-general;-a-base de alquilfenoles.---------~---

--~·---·---~--------~--------- ------~ . 
----------------~----------------- --------------------------- ----

-------- ---
-----~--~---- ---~.~------------



Demanda química de oxígeno 

- DQO mide la cantidad de oxígeno que se n.quiere para oxidar 
materia orgánica con un oxidante fuerte (K2 Cr2 0 4 ) a altas 
temperaturas (700°C) y condiciones ácidas 

- No siempre guarda una relación con la DBO, aunque en 
general es mayor. 

* en industria textil DQO > > DBO, la celulosa es poco 
biodegradable 
* En destilerías y refinerías puede suceder DQO < DBO 
a menos que se modifique la prueba para impedir pérdida 
de volátiles 

- Tarda aproximadamente 3 horas en laboratorio 

Sustancias extractables con cloroformo 

- ECC (sustancias extractables con cloroformo en filtro de 
carbono) 
- Incluyen sustancias grasosas, solventes orgánicos, pinturas y 
cualquier otro desecho orgánico de tipo industrial que no es 
forzosamente biOdegradable. 

- Cohcentraciones de 0.2 mg/1 provoca mal olor y sabor en agua 
potable.- -

-----------------

-------, 
l 
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------- -----------

Materia orgánica 

DBO 
COT 
~QO 
SECC 

- -

Demanda biológica de oxígeno 

--_ Oxígeno que se requiere para que los microorganismos ~para _ 
degraden materia orgánica en el agua; - - -- - -- -

- -- - - --- -- - -

- Medición se realiza a 20~-C y tarda -5 días.- - -
- ------ ------ -- -

-- Se expresa en mgo;:/J.:.-: - _ _ : :- -: _ 
- -- No-mide un compuesto-en especial-sino la -biodegradabilidad -
: :de :Varios pói:_vía aer_obiil~-=-:~: ~ __ ~ ~ ~~ :-~--=~-~~ ~- ~-=_ _ :__ ___ -: :~ : -

- -: -::-AJgu!J,os cqmpue~tºs·-~rgánicos que no producen DBO por ser , . - -- - - - - - - -- - -- -.- . - -- - - --- --- -

- tOXlCOS --- ------ -- ---- ------ - ------ --- - - . ____ ---

_ ~- Agila potable ·oso de-_0.7.5 -a T5 _nigo;-ll. ~- : : 
-Agua--residual doméstica de-200 a 350 - -- -- ----

.. ----- ----------------- --- ----- - --,_ 

--~------------------------- -------- ------------------------

--------- _________ ..__ -

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

-------
----,...---------- - -------

------- -----------
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-------- -- ------ ~--- --
··----. -----------

-- Indicador de - ¡ ~ '· 

*-el efecto producido por ,los contaminantes oxidables -
* la calidad del-, ag\Ia para mantener pec~s u otros 
organismos aerobios 
* la capacidad autodepuradora de un cuerpo receptor 

:-- El OD-disminuye al aumentar 
* salinidad ,. 

1 

* temperatura.- -
_ * altitud (- 1% éada-69 _m). 

' . 
- En agua resíduai-la ausencia de oxígeno- ~genera olores 

__ ~desagradables - - - -_-- -- - - -
- ---------------- - ----- ------ -· --- - ---- --

- ~- ~ ~11 ~agua de abastecimiento- un exceso=de- oxígeno provoca . , ------ --- --- --- ---- - -__ . corrosiOn, __ _ 
- --- - --- - -. - - ··~-. - - -- -- --- ---------- - --

--- --------------------- ---- ----- - -- - ------ -- --- -- -- -- - -

- -Determinación-mediante método electroquímiCO- --- :- _ ~- -=-

-~ ~ ~Iñtrodiidfui_diricta~® ~nasonda-co!l·ajuste- a presión y 
--- --- temperatura-dada-. ----- - __ ___ __ --- --

--- - - --------- ----- -- -· -

- - --- --- - -~--- -------

- -- Cuando- no-- se- dispone: de oxímetró s~: _liace: titulación del -
: _ : per~ª~gmto- de--potasio con -la -sal de- Mohr -(sulfato fei:rosü _ 
- - amoniacal) -. -~=·~- ~-==~-= :~: ·:=- -- ~=-~-=-----=-~ -- --
---------------------- ----- - -- - - ·- ---------------- ----- -- ---

----------- ---- ----
___ :_0 n aesecho-biodegradable- en una eorriente-~onsume oxígeno_ _ 
----disuelto-proporcional .asu=c_oñc~ñ(r~~(<}n1foracci6n-cte- bacterltt--

---------- --·· 

------~ --

.... ........_ __ .~· 

ÓO 

¡ 



.... --------------- --- - ·----

---- ---------- ------- -- -

pH 

- Cologaritnlo de la concentración de los iones hidronió (H+) en • 
solución · 
- Defme si una solución es ácida o alcalina · 
- escala de 1 a~' 14 -·: 
- pH entre ·· 

1 y 7 ácidas 
de 7 a 14, 'alcalinas o básicas. 

- - Agua neutra 'pH dei7 ~ 24° ·c.' 

1 • 

--- --------------

·' ' 

- --- --- -.--- -- - ~- •. - -
--.-- - --- ·--- ------. --- --- . ------J. -

. 

'•' . -· 

• J ---- -- -----

- ---~---- ------------------ ---- ----------------- ---------

---.------- -------- ------------- --- -
-----·--------- -- ------- -- ----------
------·--- --

------- -- ---------------- ------ --

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

-----:--· 
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obin::~Jn*·~m'as;'coi:iiüñe'S11losrdé.;catCio~.yJ mag~~sio~ . .:zrrp J.eli1:D~sm -
. .,,.¡;-¡ - •• . ,_. ·" , .. _ - ,,_ • - -· •• ooins¿po 
- Se determina por titfllá~i4ncáéidÓ ffl2S.Gl¡~:O.;OA~ h:h5JJsm -

-.Resultado como CaC03 
.~(){]~-~Xi>~resal\la'}cápacidad'"quei tiéne~un'.laguatpar~m~nt~v~J¡ ~P1PH 
,,~bctHíñdd-:rse~le't~<Ie uña'isoluCionEáCida-:9 alcaliqa. wbi Ioz 5lb . -

·-· -- --- -------- ------·- - -----. 
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Turbiedad · ,. .sh!~mivs,J,g:rxoq 2olbi!o!e !Zldi liloioib~M -
-·-~-;_4.~~._,_~--:~; q: ·.~:·: _:•;·:·:~ :.~·.:./ .. -~ :·-:~ (; j:',. .. ·rrrY~.:~. '::~·:;; 0 l¿: .. :>.::.~·:.~;: ;:." 

(\ 

-•,Sólidos \en1sl.i,§pen8ión1) zobshsv '{K.Um ~a.n~~moo B~_rrsvfl · 
, zc;J LQ.sj~ólidos, teflejañlpaJ"tetdénla)luzique~ihcide1~ni ':: ~ 
oiuJoa ,oiboa 5b w3B1ím '{ ~oís'h!o1 ,aooB1l!J2 ,2o~mo!o ·. . 
-h !1~ú¡; ,b;péfdi~a1,~e ¡ Ijnitiili~~ehd~feh>elínea ·rrecta{ se:.~ie- Oéíl.ómina 

turb·e·dad .·.-.. ,. ·" · · ':.> (''' "r ¡'·n<-n"'"' . 1 •. ·: ¡,,,.¡" "·'· : y· ·. ' ' • . ,,.:.; "'""'l;;l"'"' 

't - I<;I~~~tdeli cpriteni<lo.::_tle:-m;~teria:colgida:Isylsuspendida ~;.. .; 
,. ·. • · .. _ ... @~V1'0L~ BDh~n ~Ks_hdc!Jl'll , ./< . · 

- Muchas: u~d(ldes."(Uti.~.:sílice;r:efc1k))se debe einple~ UTN · 
(Unidades técnicas de. n~elometería). · ~· · 

--------.- ·-- -·-- ---- -... - -·- --. 
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DIVISI9N DE EDUCACION CONTINUA 
. CURSOS ABIERTOS 

VII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUl~~J?S 
MODULO II: CONTAMINACION DE ACUIPEROS 

DEL 25 AL 29 DE SEPTIEMBRE DE 1995 
DIRECTORIO DE ASISTENTES 

_¡: J.'· 

~~~~~~~IL~? -,~!> SER~O 
. ., 

ARMANDO ALTAMIRA AREYAN 
DELFIN MADRIGAL 'ns.~ 
COL. SANTO DOMINGO -~~:' _ 
04369 MEXICO, D.F ... :. 
TEL. 658 74 16 ft • 

" i 

ENEP ACATLAN.J: ~- ;. 
._AV. ALCANFORES· S/N .•. 

- '·C:ot>. SANTA CRUZ. ACATLAN 
NAUCALPAN, EDQ.: DE·:~EXICO •• '.'. ' .- .'71. ' -

- ' 

ALEJANDRO DIAZ GARCIA · ' . · ... 
INGENIERO CIVIL 
ENEP ·AGATLAN (\!~ ·, - ..... :: ~ 

AV .. ALCANFOREs·.-s/WJC -:-:. · ·-=· -, 
.COL. SA:kfA CRUZ AÓAT!í:AN; : ... 
NAUCALPAN, EDO. DE:MEXIGO 
TEL. 623 17-66. --~-~ ·!'") .~..... C 

. ' - ~.: 
,.,., . f'":""T"t 

' ·- • • >'-+.\)'~ 

LIUBOW N. GONZALEZ'MARTINEZ 
CHILE 

(' ~} '. '")í :. e 

f· •·· :-. . ; ·:1 c:1~ · · 
.. ' -~1 

. -1'- ,. 
. ·- .""l-~ . 

-~ . ¡ 1 -

ENRIQUE MASSA SEGUI 
ASESOR 1-i.i • .: • • '! )1 :,. :. 

;:DIR:·.·NAL'. MINERIA· .Y :GEOLClGIA 
.l·HERVIDERO 286!:. .. ~-.:._-. ·, · .. _' .;., 

MONTEVIDEO URUGUAY~' '. ··.G .. 
TEL. 20 19 51 ~;·. ~i :·:·;,.¡ _,·, .• :. 

ANTONIO MORALES .MIRELES ,.~ 

ESPECIALIDAD EN·HIDRAULICA 
COM. NAL' .. DEL AGUA . .._,_.:_:. ·-' ' .. 
INSURGENTES SUR' 1960 .. ,J .. · 

• COL. FLORIDA . '-;J ,_ . ·,;, ·' 
DEL. A. OBREGON, MEXICO ,'¿.D.F. 
TEL. 663 31' 48 ::, .. , 

'.- ' 1_ - -· . '' 1!> -.f- . 

CARLOS E. PACHECO PEROZO 
VENEZUELA 

TEL. 623 17 68~~· - - .. , 

, ~O GASTELUM FRAIJO 
lfu'PECIALISTA EN HIDRAULICA 
COM'."NACIONALoDELic.AGUA•' . ·• 

, INSURGENTES SUR 1960 ---~ .. ~: . ''·' 
« COL.' 'FLORIDA 

'ij ,~ •r Q¡;!L. A. OBREGON, MEX. D.F . 
. 1. '• TEt;·, 663 31-J4·7 

JORGE ALBERTO GUZMAN PAZ 
GEOLOGO 
EXPLORACIONES PEÑOLES 
LEONARDO .ZULOAGA.380 

'"~: 1 COL.. LOS ''ANGELES 
· TORREON, .COAHUILA· . 

TEL. 91 177 521 21 EXT: 4408~ 

DIANA MONCAYO GUAJALA' 
INVESTIGADOR GEOLOGA 
INST. NAL·. DE PESCA 
LETAMENDI 102' RIA 
GUAYAQUIL ECUADOR 
TEL. 401 776 79-73 

GILBERTO MORENO RAMIREZ 
PROFESOR 
FACULTAD DE QUIMICA, UNAM 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
04510 MEXICO, D.F. 
TEL. 763 37 97 

JOSE LUIS PAREDES COLON 
HIDROGEOLOGO 
DIR .. DE RECURSOS HIDRAULICOS 
HINDERNBURE S/N 
COL. FILADELFIA 
CHACO 
FILADELFIA, CHACO 
TEL. 091 275 
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MARTE A. PER~z:GoMEZ BOTEL~o 
ESPECIALISTA AMBIENTAL . 
LERDO EDIF .. ;•-16 241~.J.'-002. 

UNIDAD. TLA'l'E!J0~CO- · ' . ,, 
06900 MEXICO, 0.~ F. , ·;¡ :~ ~-.-~ · 
TEL. 597 98'1:2".-, 

·' 

._, ••• _ - 1 

~ .. 
RODOLFO RAUDALES MARADIAGA , 
HONDURAS , .. .. ,. " 

' ~ ' .. ~ J 

··-•,• 
" •• ll ~-~ 

.·· 

JOSE LUIS ROJAS ALVAREZ .. 
TEC. HIDRO LOGIA SUBTERRANEA. 
MAR3ENA MINISTERIO--DEL AMBIENTE 
KM. 12 Y MEDI~ ~- NORTE,_;·~ 

.. fl'IANAGUA NICARAr.;TJA "' ·· ::-:. 
". T~LJ. ;3~~04 EXj~ 224 _#' , . 

• 

JOSE WILLIAM PEREZ MORALES 
PROFESIONAL 2 
SERV.NA~.DE AGUAS SUBTERRANEAS 
RIEGO: Y .AVENAMIENTO 1,'c , ... 
NAYARIT .40 ·,i •.. 

, COL. ROMA SUR .... 
MEXICO, D.F. ·:,zi;. 
TEL, 584 23 38 

FRANCISCO RODRIGUEZ :_HERRERA' 
JEFE DE DEPARTAMENTO.' .. 
C.M.A. ·_,, .-
AV .. :EJERCITO NACIONAL· 90 
MPIO. DE GUADALUPE 

- GUAOALUPE, ZACATECAS 
·.,. TEL~- 364 23' -·-
•, ' • . . ,¡ 

. -
JAIME FLOMAN.VILLALOBOS 
CAT.ÉDRATICO. 
INST. TEC. DE CHILPANCINGO 
CARR. NAL. MEX. ACAPULf:O KM .. 274 
'CHI.Ü?ANCINGO GUERRERO 

. · - T&;i:~;:,· 2 71' S_~ 
. " 

,·:· -¡· 

MIGUEL RO~ ~.OCHOA . ' 
'fOATEDRATICO -~STIGADOR 

·, - IS.A,A¡;: RAUL SORIANO GARIBO -
· EN~AD0 oD~PTO. GEOHIDROLOGIA 

I~A~ INGENII!ífiA'.lJ: :.~H.' 
.qlfP.[ill UNIVERSITAaiA S/N 

, CHIHUAHUA,vCHIH·,. 
~EL.13 ~7 60 . 

GUILLERMO A. TQ,RRES DIAZ 
PANAMA 

• ";''' r 

. , -. 

EDGARDO 'CESAR VIOTTI GERARDUZZ I 
GCIA. DE CONST. DE OBRAS Y 
SERVICIOS _SANITARIOS 
SAN MARTIN 249 . 
8500 VIEDMA 
TEL. 920 23078/079 

. _ COl\$ :·~.j;;STATAr;)::DiL AGUA Y SANEAM. 
: 3J.'.,Q~IENTEo.2-l' . - · -, .. 
- .. COL: . HuEYOTrTLA 

PUÉBLA PUEBLA ,, ~ . 
TEL.· :37 .25;;;\YJ. ·: .. -:· ... ' .. : . _.:. .... ~.~~<- .. 

_? __ EtítiÁRDO VAZQUEZ. ARRIAGA 
. . ESPECIALISTA ::¡;;N IMPACTO AMB. 

INS'll.:' NAL. DE. ECOLOGIA 
RIO•'ALBA:. 20, . -- :-
COL. ·~cUAUHTEMOC" · 
0,6SO~._MEXICO, D.F . 

.. l'EL. :'286 '80<47 1 

.. '· ·. 
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