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CONTENIDO DEL CURSO 

Los temas que se exponen en este curso se estructuraron considerando los 
comentarios y sugerencias de varios profesionistas interesados en la materia, así como 
nuestras experiencias previas en la impartición del tema. · 

En este curso se expondrán casos históricos y temas de importancia general para 
profesionistas y estudiantes de diversas ramas de la ciencia, tales como ingenieros 
(civiles, en planeación, municipales, etc.). arquitectos, economistas, geógrafos, 
químicos, biólogos y por supuesto geólogos. 

A continuación se sintetiza el contenido de los diferentes capítulos que dan cuerpo al 
curso de Geología Ambiental 1996. 

CAPÍTULO 1 - Contiene información referente a los principales aspectos filosóficos 
y los principios fundamentales de la Geología Ambiental y se involucran los ambientes 
físicos y culturales; también se introduce al estudiante con algunos de los conceptos 
geológicos más importantes, así como con la terminología básica para entender esta 
rama de las Ciencias de la Tierra. En forma muy general se mencionan los ciclos 
biogeoquíniicos y la importante relación que tienen con los ecosistemas humanos ... 

CAPÍTULO li - En forma breve se proporciona información referente a los principales 
recursos geológicos y de la importancia que tiene el hacer un uso racional de ellos. 

CAPÍTULO 111 - Se aborda el tema de la interacción del hombre con el medio ambiente, 
poniendo énfasis en el tema de los riesgos geológicos como control de los 
asentamientos humanos y en la contaminación del suelo y del agua, así como en las 
implicaciones de esta última para la saluda pública. 

CAPÍTULO IV - Como complemento al capítulo anterior, se mencionan inundaciones, 
deslizamientos, hundimientos, terremotos y procesos costeros, observados en la 
Península de Baja California y se incluyen algunos casos históricos que han dado pauta 
al desarrollo de los estudios geológicos aplicados a los asentamientos humanos. 
También se mencionan algunas de las manifestaciones volcánicas más recientes, a 
nivel mundial y nacional, como las de los volcanes Santa Helena, EUA (1980, etc.). 
Etna, Italia (1992); El Chichón o Chichonal (1982), de Fuego de Colima (1992) y 
Popocatepetl ( 1994-95 y 96) en México; Mayón ( 1993). Filipinas; Negro ( 1994). 
Nicaragua, etc.; las cuales han permitido enriquecer el conocimiento respecto a los 
riesgos volcánicos y sísmicos inducidos por este tipo de actividad. 

Respecto a los terremotos y fenómenos asociados se comentarán los que afectaron a 
las ciudades de México (1985). Los Angeles (1992) y Cave, Japón (1995), entre otros, 
así como algunas de las medidas implementadas para prevenir o mitigar sus efectos 
en el caso de futuros movimientos telúricos. 
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CAPÍTULO V - Proporciona información general de la cartografía geológico
géomorfológica, menciona los principales tipos de cartas geológico-ambientales que 
se pueden realizar y sus aplicaciones más directas. 

CAPÍTULO VI - Trata en forma general la metodología para evaluar el impacto 
ambiental. aborda lo referente a la estrecha relación que existe entre la Geología 
Ambiental y la Ingeniería Civil, así como los aspectos básicos del impacto ambiental 
debido a la construcción de grandes obras de ingeniería (presas, canalización de ríos, 
control y sitios para el depósito de desechos municipales, etc.). que pueden ser 
reducidos mediante estudios geológicos realizados con oportunidad. 

CAPÍTULO VIl - En forma breve se comenta la importancia que tienen los estudios 
geológico-ambientales que conviene realizar, en forma previa a la toma de decisiones 
para la programación del uso del suelo y para ello se utiliza parte de la información 
mencionada en el capítulo de cartografía geológico-ambiental. 

En el último capítulo se trata el tema de la Legislación Ambiental, poniendo énfasis en 
las leyes, reglamentos, normas, procedimientos, acuerdos y convenios relacionadas 
con los estudios geológico-ambientales y de Ciencias de la Tierra, que se deben 
considerar para la exploración, extracción y producción, distribución, almacenamiento 
y localización de sitios para el depósito de desechos; así como para la prevención de 
posibles fuentes de contaminación. 

Al final del curso se discutirá, en forma general, los temas estudiados y se emitirán las 
' conclusiones y recomendaciones que se consideren más apropiadas para los diferentes 

profesionistas involucrados. 

NOTA : La bibliograffa proporcionada como soporte, constituye una parte importante del curso, ya que 

permitirá al estudiante profundizar en los temas de su 1nterés particular. • 
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GEOLOGIA AMBIENTAL 

INTRODUCCION 

El significado original de la palabra AMBIENTAL se refería a los componentes naturales 
- físicos, químicos y biológicos - de un área determinada, lo cual incluía las 
condiciones geológicas, del suelo, la vida vegetal y animal, los elementos del clima, 
así como la naturaleza y ocurrencia del agua superficial y del subsuelo. 

El ambiente natural tiene un profundo impacto en la vida de las personas y todas sus 
actividades. En los últimos 100 años, la concentración de gran cantidad de gente en 
las áreas metropolitanas y el constante incremento de tiempo en muchas de las 
actividades humanas (mayor producción de bienes materiales) ha ocasionado un 
efecto notorio en el ambiente. De manera que el HOMO SAPIENS se ha convertido en 
un factor determinante respectó a la calidad del medio ambiente. 

La interacción de los seres humanos con el ambiente, se puede ver de dos maneras: 

1) El ambiente ejer::e su impacto sobre los seres humanos, y 

2) Los seres humanos ejer::en influencia sobre el medio ambiente. 

La Geología Ambiental considera ambos aspectos. Por ejemplo, cuando los seres 
humanos decargan sus desechos - en sitios construidos exprofeso para ello, o por 
accidente - en la tierra, en el mar y en la atmósfera; tales desechos alteran en mayor 
o menor grado las condiciones ambientales del lugar donde son depositados y en los 
alrededores. Por otra parte, los eventos geológicos de acción catastrófica tales como 
inundaciones, erupciones volcánicas, terremotos, deslizamientos y erosión costera, 
etc., tienen un fuerte impacto en los seres humanos o en las estructuras construidas 
por ellos. 

Debido a lo amplio del tema, en este curso no se estudiarán todos los aspectos que 
se involucran con la Geología Ambiental; sin embargo, se tratará de orientar al 
estudiante hacia los temas de su interés o predilección. Además se analizarán algunos 
ejemplos y se proporcionará una bibliografía básica para documentarse respecto a la 
geología y los procesos geológicos que son necesarios para entender y solucionar 
algunos problemas ambientales. 

Traducción libre de JSP. ~ 
Referencia: ZUMBERGE. J.H.& RUTFORD. R.H. 119791 Laboratory Manual lar Physical Geology, WCB, Wm. 

C. Brown Publishers. Dubuque, lowa, U.S.A .. p. 177·185. 
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CAPITULO 1 - FILOSOFIA Y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 

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

Nuestro marco ético parece que se está expandiendo lentamente y eventualmente 
incluirá todo el medio ambiente dentro de una tierra ética. Esta ética confirma el 
derecho de todos los recursos, tales como plantas, animales e inclusive los recursos 
materiales, de continuar existiendo, y por lo menos en ciertos lugares se mantendrán 
en su estado natural (2). 

Las causas inmediatas de la degradación ambiental es la sobrepoblación, la 
urbanización y la industrialización, combinadas con la poca consideración ética por 
nuestra tierra y con instituciones inadecuadas para manejar la "tensión ambiental". 
Estos problemas no son exclusivos de un sistema político en particular y en 
consecuencia, podemos concluir que la salvación de las comunidades, en las 
diferentes regiones del planeta, necesita por fuerza, un cambio social, económico y 
ético, que trascienda los diferentes sistemas políticos nacionales y mundiales. 

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

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

I.Z 
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CAPÍTULO 1 1 - RECURSOS GEOLÓGICOS 

RECURSOS MATERIALES DE LA TIERRA Y PROCESOS 

Los procesos que crean, mantienen, cambian y destruyen los materiales de la tierra 
(agua, minerales, rocas, suelos, etc.) son mencionados como el CICLO GEOLÓGICO. 
De forma más apropiada el ciclo geológico está compuesto por un grupo de subciclos, 
entre los cuales se encuentran el tectónico, el hidrológico, de las rocas y el 
geoquímico. En varias actividades la gente usa los materiales terrestres que. se 
encuentran en diferentes etapas de estos ciclos. Los materiales pueden encontrarse 
en forma concentrada o en estado puro, pero después de varios procesos artificiales 
son regresados a la tierra en forma dispersa o contaminando otras partes de los ciclos 
geológicos. Una vez dispersos o alterados, estos materiales ya no pueden ser 
concentrados o utilizados por los seres humanos en ningún período de tiempo 
razonable. 

La aplicación de la información geológica a los problemas ambientales requiere de. un 
entendimiento de las propiedades geológicas e ingenieriles de los materiales terrestres. 
Los diferentes materiales (rocas y suelos) se comportan de una manera más o menos 
predecible, pero su comportamiento es diferente, para diferentes usos del suelo. Por 
ejemplo, los suelos arcillosos y las arcillas compactadas presentan condiciones pobres 
para la cimentación de grandes obras de ingeniería civil; por el contrario, los granitos 
con pocas fracturas son apropiados para mayor cantidad de propósitos. Además, los 
esfuerzos de las rocas están muy influenciados por sistemás de fallas o fracturas 
activas o por viejas fracturas que han sido intemperizadas y alteradas. 

La mayor parte de las geoformas continentales son el resultado de los escurrimientos 
de agua, de manera que el entendimiento de los procesos hirológicos superficiales y 
subterráneos es necesario para poder realizar trabajos apropiados en muchos 
problemas ambientales. Los sistemas de los escurrimientos superficiales y 
subterráneos son básicamente sistemas abiertos, en los cuales se establece un 
equilibrio dinámico entre varias partes del sistema. Cualquier cambio, artificial o 
natural, ocasionará que las otras partes se reajusten para compensar y dar origen a un 
nuevo equilibrio. 

Las tormentas de arena, arcilla y polvo, pueden cubrir muchos miles de kilómetros 
cuadrados. Los principales depósitos de arena se concentran a lo largo de la costa o 
en algunas áreas continentales interiores, por otra parte las arcillas eólicas y los 
depósitos de tipo loess se encuentran concentrados a lo largo de los principales ríos 
que acarrean las aguas del deshielo de los glaciares continentales que existieron 
durante las glaciaciones pleistocénicas. Los problemas ingenieriles originados por la 
migración de las dunas de arena requiere de soluciones ingenieriles, tales como la 

11. 1 



construcción de carreteras, edificios y estructuras hidráulicas (puentes, etc.) y 
mantenimientos caros. 

Los depósitos de tipo loess representan lugares peligrosos para efectuar la cimentación 
de grandes obras de ingeniería civil, ya que si se humedecen se pueden asentar, a 
menos que sean compactados apropiadamente. 

Desde un punto de vista geológico lás glaciaciones continentales recientes han 
originado diferentes tipos de materiales, tales como tillitas, suelos muy orgánicos y 
sedimentos transportados por agua, los cuales pueden encontrarse en grandes áreas 
(como en el Estado de Minesota, EUA) y, como consecuencia de ello, estos depósitos 
deben ser evaluados cuidadosamente en superficie y en el subsuelo, antes de 
programar, diseñar y construir alguna estructura sobre ellos. 

Actualmente las tierras congeladas en el planeta cubren aproximadamente un 20% del 
planeta, lo cual ocasiona que se tengan ambientes frágiles y sensibles. Para reducir los 
efectos adversos de este tipo de terrenos, se requiere de procedimientos ingenieriles 
especiales, cuya función es poder extraer materiales finos, poco drenables, de las 
tierras congeladas. 

11.2 
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LOS RIESGOS GEOLOGICOS COMO CONTROL DE 
LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS 

DR. JAIME RUEDA GAXIOLA 

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 

INTRODUCCIÓN. 

A.-ADAPT ARSE O MORIR 

"La fono.. lncomplda, 
trapnntada y poUdcam~ate 

manJpulada ~~~ que el Hombre 
bau fnoate adua!mente • las 
catá!tn:tfn natarales n wo 

de los m.U claroa npoanta 
de la Hlllpkln cokdfva de 

la HIIIIW1ldad". 

BASIL BOOTH y FRANK F!TCH. 
1986 

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

l.-Montañoso 
2 -Selvático 
3.-Pantanoso 
4.-Estepario 
5.-Desértico 
6.-Giacial 

Sin embargo, el Hombre es el único organismo que ba logrado modificar el 
medio ambiente buscando su benefiCio. ¿Hasta donde, la búsqueda de su bienestar, le 
pennitirá vivir en armonía con la Naturaleza? 
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LOS RIESGOS GEOLÓGICOS Y LA GEOLOGÍA. 
AMBIENTAL 

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

Las pérdidas pór desastres naturales son cada vez mayores porque: 
l.-El crecimiento demográfico aumenta la cantidad de personas expuestas, 
2.-La urbanización incrementa las posibilidades de pérdidas mayores de vidas y de 

bienes en un determinado lugar y, 
3.-EI desarroUo económico aumenta el volumen y valor de los bienes que pueden 

destruirse. 

La Geología es la ciencia que estudia la Tierra y la Geología Ambiental es una de las 
partes de la Geología que relaciona a esta ciencia con las actividades humanas, . de tal 
manera que, para su estudio, requiere de una gran cantidad de conocimientos propios 
de otras disciplinas científicas y técnicas y del comportamiento social, cultural y humano 
(Biología, Meteorología, Oceanografia, Ingenieria Civil, Arquitectura, Historia, 
Economia, Sociología, Psicología, Administración, etc.). El objetivo de la Geología 
Ambiental es -o:rJt<:nder y encontrar soluciones a problemas ambientales naturales o 
resultado de la acu· :dad humana, pues la civilización depende de los recursos naturales y 
de la energía derivaGa de la tierra y del agua. Así, la Geología Ambiental es la aplicación 
práctica de las Ciencias Geológicas al Servicio de la Sociedad. Como consecuencia, toda 
programación relacionada con la planificación de la ubicación de los centros de desarrollo 
urbano o rural debe considerar los resultados de los estudios de la Geología Ambiental, con 
el objetivo de prever y solucionar problemas que afectan o afectarán los 
asentamientos humanos. En esta disciplina, como en las ciencias sociales, también es 
aplicable el concepto de que quien no conoce o no entiende la historia está destinado a 
cometer sus errores. Así, la degradación del medio ambiente no es sólo producto del 
Hombre Moderno, pues la humanidad siempre ha cambiado su hábitat; por lo que es 
importante ahora tom.ar conciencia de los hechos históricos y tomar las medidas 
necesarias para evitar catástrofes. Los planes, programas, politicas y decisiones que se 
tomen dentro de la planificación urbana y rural, deben de considerar las catástrofes 
históritas para evitar que puedan suceder otras por fenómenos geológicos 
semejan1es. De ahi se deriva la importancia de saber cómo, cuándo y dónde se efectúan 
esos fenómenos para evaluar los riesgos geológicos a los que está sometida la población de 
una determinada región de la Tierra 

De manera convencional, ·entendemos por RIESGO al conjunto de variables • 
interdependientes que consignao conceptos tales como: peligrosidad, vulnerabilidad, 
costo económico. Es decir: 
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RIESGO = peligrosidad + vulnerabilidad + costo económico 

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

Con base en las catástrofes de origen volcánico en 1982 (Volcán Chichón) y sísmico 
en 1985 (Cuenca de México), el Gobierno y el Pueblo de México pudimos apreciar 
los efectos de los fenómenos geológicos y nos hicimos panícipes de las necesidades 
impostergables de tomar medidas para evitarlas, a pesar de saber que nuestro país, desde 
hace siglos, ha sido considerado como básicamente volcánico y sísmico. Estas catástrofes 
son sólo dos ejemplos de los riesgos geológicos más imponantes del país, sin 
menospreciar las inundaciones, los derrumbes y otros fenómenos originados por agentes 
hidrometeorológicos que, año tras año, afectan a la Ciudad de México y las demás 
regiones pobladas de la Cuenca de México. A nivel nacional, los fenómemos geológicos 
afectan de diferente manera en las regiones del territorio, dependiendo de sus 
caracteristicas geológicas y geográficas; así, existen algunas de alto riesgo sísmico, otras de 
alto riesgo volcánico, otras con alto riesgo debido a los efectos de inundaciones, de 
huracanes, de tomados, de derrumbes, de tsunamis, de avance de dunas, etc. Por lo tanto, 
es necesario que a nivel nacional y regional se cuente con mapas de riesgos que ,permitan a 
la población saber donde asentarse con el menor riesgo geológico. Por lo tanto, la debida y 
adecuada utilización del suelo debe basarse en estudios de Geología Ambiental. 

La Geología ambiental se aplica de manera general en: 

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

2.-La evaluación de los cambios físicos en el ecosistema tierra-agua, cuando el 
Hombre rearregla o interfiere los procesos naturales, 

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

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

almac"namiento de los productos de desecho de la actividad humana, 
6.-La con;ervación de materiales y procesos que favorecen la buena utilización de 

los suelos, 

/ 



7.-La ayuda en estudios y en la toma de decisiones para minimizar el impacto 
humano en el ambiente y 

8.-La ubicación adecuada de los asentamiento humanos. 

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

En cualquier lugar en que se asiente, el Hombre está sujeto a riesgos que tienen 
origen en fenómenos: 

1.-Exógenos 
2.-Endógenos 
3.-Antropógenos 

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

La República Mexicana se encuentra situada geográfica y geológicamente en 
condiciones muy particulares que permiten que los agentes endógenos y exógenos 
actúen frecuentemente sobre eUa, alterando constantemente las condiciones del medio 
ambiente, por lo que debe de considerarse como una región de alto riesgo geológico. Sin 
embargo, la evaluación del factor de riesgo, deriva del conocimiento científico de los 
procesos naturales que han producido a lo largo de la Historia Terrestre catástrofes 
naturales. 
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A.-AGENTES EXOGENOS 

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

l.-Meteoritos 
2.-Cometas 

Todos los días caen sobre la Tierra meteoritos inofensivos de tamaño muy pequeño. 
Sin embargo, también todos los días estarnos expuestos a morir por causa del choque de 
un cuerpo extraterrestre de grandes dimensiones sobre la Tierra. Evidencias directas de 
que este fenómeno ha sucedido en muchas ocasiones, las tenemos registradas en la 
Historia de la Tierra por medio de los astroblemas (como el de Vredefort, en Surafiica, 
de 80 Km de diámetro, formado hace 2 100 m.a.) que son estructuras dejadas en la 
corteza por antiguos impactos de meteoritos de muy grandes dimensiones. La caída de 
cuerpos tan grandes sobre la Tierra deben de haber causado enormes catástrofes, que 
posiblemente sean las causas de grandes transformaciones de la atmósfera y de la 
corteza terrestres que ocasionaron extinciones masivas de organismos; tal es el caso 
del Cráter Meteórico de Chicxulub, Yucatán, que se considera originado hace 64.5 
miUones de años por el impacto de un meteorito de 1 O Km. de diámetro cuyos efectos 
motivaron la extinción de los dinosaurios. También existen cráteres originados por el 
impacto reciente de meteoritos más pequeños, como el de 180 metros de profundidad y 
1 200 de·diámetro que produjo al chocar en Arizona, hace 25 000 años, uno pequeño que 
se ha calculado que pesaba 1 500 000 toneladas. Se considera que nuestro planeta está 
expuesto al choque de meteoritos de kilómetros de diámetro al menos una vez cada 50 
miUones de años. Otros cuerpos celestes que pueden chocar sobre la Tierra son los 
cometas, tal como se ha supuesto que sucedió a principios de este siglo ( 1908) en la 
Región de Tunguska, en la U.R.S.S., cuando al chocar produjo una explosión 
equivalente a la de una bomba atómica de 30 megatones. Los espectaculares efectos del 
choque de 21 fragmentos del Cometa Shoemaker-Levy, durante la semana del 16 al22 
de julio de 1994, sobre la superficie de Júpiter, son un ejemplo de lo que puede suceder en 
la Tierra por un fenómeno semejante. Recordemos simplemente que el fragmento más 
grande de este cometa afectó profundamente una superficie de la atmósfera de Júpiter 
con un diámetro de dos veces el de la Tierra. 

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

Se originan por fenómenos terrestres. Son de dos tipos: 

l. -Atmosféricos (hidrometeorológicos) 
2.-Cortic:ales 

Estos fenómenos terrestres son los que han hecho que la imagen de la Tierra nunca se 
repita y que muestren que es un planeta vivo, un planeta cambiante. Son el resultado de 
procesos geológicos que cambian la faz de la Tierra, a veces rápidamente (procesos 
sísmicos, volcánicos), aunque la mayoria de las veces muy lentamente pues no son 
susceptibles de reconocerse a la escala de años, sino de millones de años (formación de 
montañas, desgaste de las mismas). 

l.-A TMOSFERICOS 

• 

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

DIRECTOS 
1.-Tormentas 
2.-TofiDentas eléc:tricas 
J.-Granizadas y nevadas 
4.-Tomados 
5.-Cic:lones 
6.-Sequías y glaciaciones 
7.-Avance de dunas 

INDIRECTOS 
l. -Inundaciones 
2.-Aiudes 
3 -Deslizamientos 
4.-Derrumbes 

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

Año tras año, nuestro país es sometido a la acción de estos fenómenos que originan 
las mayores calamidades. De 1950 a 1988 fueron registradas más de 100 inundaciones. 
Sólo en 1986 las inundaciones provocaron daños por más de ISO 000 millones de pesos 
y afectaron a cerca de 57 000 personas. Otras consecuencias de esos fenómenos son los 
derrumbes de casas y edificios, así como los frecuentes aludes y deslizamientos de tierras 
que han destruido y sepultado habitaciones y habitantes de regiones de topografia abrupta. 
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Las tormentas o trombas de poca intensidad pueden ser sumamente dail.inas si se 
efectúan sobre regiones muy pobladas de topografía muy abrupta que favorece la 
formación de aludes, deslizamientos de tierras y derrumbes. Tal fue el caso de la 
tormenta que en junio de 1987 se abatió sobre le Cerro del Chiquihuite, al Norte de la 
Ciudad de México, originando derrumbes de bloques de rocas y aludes que 
derrumbaron y afectaron muchas viviendas. Al ailo siguiente, un tromba en Acapulco 
originó aludes que llevaron automóviles, estacionados en las partes altas, hasta las playas. 

Los huracanes o ciclones son los fenómenos más destructivos anualmente. Todavia 
son patentes los efectos del Ciclón Gilberto de septiembre de 1988 sobre la Peninsula de 
Yucatán, que causó un oleaje tan fuerte que llevó a un barco cubano sobre la playa de 
Cozumel y causó una gran destrucción en Nicaragua. Los tomados son fenómenos que 
desarrollan una alta energia en un lugar muy restringido de la superficie de la tierra; causan 
una grande y frecuente destrucción. Los tornados de Kansas, en 197 4 (con vientos de 
159 millas/hora) y de Osnabrock, Dakota del Norte, en E.U.A. son ejemplos de esa 
alta destrucción. 

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

2.-CORTICALES 

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

DIRECTOS 
1 -Volcánicos 
2 -Sísmicos 
J.-Hundimientos 
4.-Levantamientos 

INDIRECTOS 
1 -Aludes 
2.-Deslizamientos 
3.-Tsunamis 
4.-Formación de acantilados 
5 -Degradacion costera 
6.-Colapso de suelos y agrietamiento 

El calor interno de la Tierra es el origen de procesos que se agrupan dentro de la 
Teoria de la Tectónica de Placas que es de una gran simplicidad y que permite saber 
cómo, cuándo y dónde se generan los sismos, los volcanes y otros fenómenos asociados, • 



• 

III.9 

así como deducir los riesgos geológicos derivados. Esta Teoría se basa en que el fondo 
oceánico no es estático sino móvil, con procesos de generación y expansión permanente 
en lugares denominados dorsales oceánicas. La movilidad involucra toda la coneza 
oceánica que es desplazada por corrientes de convección que actúan bajo ella. Al 
desplazarse, la coneza oceánica desciende bajo la coneza continental de menor 
densidad, originando el proceso de subducción en los bordes continentales donde se 
encuentran las fosas oceánicas. Las zonas de las dorsales y las de subducción del 
mundo presentan una gran actividad sísmica y volcánica que ha permitido dividir la 
coneza terrestre en placas denominadas tectónicas que se desplazan originando choques 
entre ellas, uniéndose para formar placas más grandes o bien originando su rompimiento. 
Los procesos de choque de placas dan origen a las grandes cadenas montañosas de la Tierra 
que actualmente están en forrnación y levantamiento como Los Himalayas, Los Alpes, Los 
Sagros, asociadas a una gran actividad tectónica, o como la de Los Andes asociada 
además a una abundante actividad volcánica. El volcanismo no es un fenómeno exclusivo 
de la Tierra, sino común en el Sistema Solar ya que se ha detectado el Mercurio, Venus 
y Marte, así como en el satélite lo de Júpiter, indicando que en estos cuerpos existe 
y/o existió energía calorífica interna. 

Los sismos matan y-destruyen muy rápidamente. Históricamente, los terremotos han 
ocasionado la muene de millones de personas, originándose varios de ellos, de gran 
magnitud, cada año. Los sismos más catastróficos mundialmente conocidos son los de 
Hsian, China, en 1556 (830 000 muenos); de Lisboa en 1775 (45 000 muenos); de San 
Franciscó en 1906 (700 victimas); de Yungai, Perú, en 1971 (50 000 muenos); de 
Alaska en 1964 ( 114 personas muenas); de Tientsin, China, en 1976 (650 000 muenos); 
el de La Ciudad de México, en 1985 (3050 muenos). La muene de las 50 000 personas 
de Yungai no fue debida directamente al fenómeno sísmico sino a un enorme alud de 
hielo y rocas que se desprendió del volcán Huascarán que se encuentra en la cordillera de 
los Andes. Estos fenómenos son frecuentes en esta región de los Andes donde en 1962 y en 
1941 murieron 4 000 y 5 000 personas respectivamente, a causa de aludes de nieve · 
(avalanchas). A causa del sismo de 1964 en Alaska, se originaron un tsumani, 
hundimientos de terreno, deplazamiento de tierras y aludes. Un espectacular 
hundimiento de terreno se efectuó durante el sismo de Chile de 1960, cuando una zona 
de 30 por 500 Km. se hundió bajo las aguas hasta una profundidad de 2-3 metros en 10 
segundos; este fenómeno fue acompañado por derrumbes, corrimientos de tierra y aludes de 
origen sísmico. 

Los recientes sismos efectuados en el Estado de California, E. U. A durante 1994 y en 
Kobe, Japón, en 1995, han demostrado que las catástrofes también se presentan en las 
paises desarrollados aun en donde se han tomado las mayores precauciones para 
evitarlas. Estas catástrofes permiten saber que es necesario seguir investigando e 
implantando norrnas de seguridad que permitan minimizar los riesgos al máximo. Además, 
el sismo de Hyderabad, India, en Octubre de 1993, nos demuestra que aun las regiones 
consideradas como as.ísmicas y, como consecuencia de muy bajo riesgo, se pueden 
convertir en regiones de alto riesgo donde pueden perecer 30 000 personas en unos 
cuantos minutos. Lo anterior debe de advenimos de que no existe en nuestro pais ningún 
lugar estrictamente asismico pués, en septiembre de 1995, tembló en la región entre 
Zacatecas y Durango considerada como de bajo riesgo sísmico. 
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En nuestro país la sismicidad y el volcanismo adquieren gran imponancia ya que la 
constitución geológica del territorio nacional lo hace vulnerable a estos fenómenos 
geológicos. Los sismos más destructivos de este siglo, registrados en los estados de 
México, Puebla, Veracruz, Jalisco, Colima, Oaxaca, Michoacán, Guerrero, Morelos y 
en el Distrito Federal, han dejado cerca de 5 000 muenos, sin contar los 3 OSO reponados 
oficialmente para el Sismo del 1985 en la Zona Conurbada de la Cuenca de México. 

Las erupciones volcánicas han sido contempladas con admiración, con superstición y 
miedo, aunque de los fenómenos endógenos sean posiblemente los más benéficos, al dar 
origen a los suelos de cultivo más féniles. El volcanismo más frecuente se efectúa en los 
fondos oceánicos; sin embargo, el conocido normalmente es el continental que ha 
afectado a los asentamientos humanos desde hace muchos miles de años y de los 
antecesores del hombre desde hace aproximandarnente 3. 5 millones de años en Tanzania. 
Ha habido erupciones que han hecho desaparecer civilizaciones. Tal es el caso de la 
erupción de la isla griega de Santorini, aproximadamente en el año 1500 antes de Cristo, 
que hizo desaparecer la Civilización Minoica, relacionada directamente con la Leyenda de 
la Atlántida. Otras erupciones, famosas por la cantidad de víctimas y por la destrucción 
que han efectuado son las de los volcanes: Vesubio en el año 79 de nuestra Era, que 
sepultó las ciudades italianas de Pompeya y Herculano y causó la muerte bajo sus cenizas 
de 2 000 personas; Etna en 1669, en la isla de Sicilia, que originó la muen e de 100 000 
personas (en sus múltiples erupciones desde el año 500 antes de Cristo ha causado entre 
1 y 2 n:U.Jiones de víctimas); Krakatoa en 1883, situado entre las islas de Sumatra y 
Java, cuya explosión fue escuchada hasta en el Noroeste de Australia; Mont Pelée en 1902, 
en la Martinica, que causó la destrucción de la Ciudad de San Pierre y 30 000 muenos y 
las erupciones recientes del Monte Santa Helena en 1980 en el estado de Washington, 
E.U.A. y del Nevado del Ruiz en 1985, que originó un alud de lodo y detritos 
rocosos que sepultó a la Ciudad de Armero en Colombia, matando a 23 000 residentes. 

La Catástrofe de Armero debe citarse con mayor amplitud, ya que ejemplifica lo que 
puede suceder en regiones circundantes a la Sierra Nevada (Popocatépetl e lztaccihuatl) si 
no se toman medidas para controlar los asentamientos humanos en la Cuenca de México. 
El día 13 de Noviembre de 1985, 23 000 personas de las 25 000 de la Ciudad de Armero 
perecieron en unos cuantos minutos. Las 2 000 personas restantes se salvaron porque 
evacuaron sus casas a tiempo, o vivían en las partes altas de ciudad o fueron rescatadas. 
La catástrofe fue originada por la actividad volcánica del Nevado del Ruiz, un volCán de 
5 389m de altura considerado como extinguido ya que habia tenido alta actividad en 1595 
y a principios del Siglo XIX. La actividad que originó la catástrofe se inició desde 1984 
con sismos de baja intensidad que se incrementaron en frecuencia y en intensidad durante 
1985, hasta que el volcanismo se hizo presente el 11 de Septiembre con una explosión y 
fumarolas que produjeron azufre. El 13 de Noviembre se efectuó una explosión a las 15 
horas y se inició a las 21 horas una fuene erupción de piedra pómez y cenizas volcánicas 
que poco a poco licuaron las nieves y hielos del volcán, formando un flujo de agua, con 
cenizas y detritos rocosos que descendió 4 000 m en 60 Km. de distancia hacia el Valle 
del Río Magdalena, encañonándose antes de la Ciudad de Armero a la que cubrió en • 
oleadas de 30 m de espesor, depositando un volumen de lodo frío, primero, caliente, 
después, de 4 7 000 metros cúbicos por segundo (aproximadamente 115 del flujo del Río 
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Amazonas). La ciudad quedó sepultada por 1-1. S m de espesor de lodo que se extendió 
en 33 Km. cuadrados y que conterúa bloques de roca de hasta 1 O metros cúbicos. Este 
ejemplo nos indica que deben de reglamentarse los asentarrúentos humanos en las 
regiones circundantes a la Sierra Nevada, ya que se trata de zonas de alto riesgo volcánico, 
para evitar catástrofes semejantes o peores aun si el vulcanismo alcanza proporciones 
mayores a las del Nevado del Ruiz. 

El volcanismo no ha causado en Mé:úco tantas muertes como la sismicidad; sin 
embargo, nuestro país es caracteristicamente volcánico y cuenta con algunos de los 
volcanes activos de alto riesgo a rúvel mundial, así como regiones volcánicas de alto 
riesgo. El volcanismo ha originado en este siglo más de 2 000 victimas, incluyendo los 
1770 muertos reportados oficialmente durante la erupción del Volcán El Chichón en 
1982. Afortunadamente, las manifestaciones eruptivas del Volcán Popocatépetl, desde 
finales de 1994 hasta principios de 1996, no han sido de gran magrútud, ya que sólo se 
linútaron a escasas efusiones de materiales piroclásticos que fueron dispersadas por los 
vientos dominantemente hacia los estados de Puebla y 11axcala; sin embargo, son una 
advertencia de que este volcán es activo y que debe ser objeto de una permanente 
vigilancia que permita evitar catástrofes. 

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

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

Consecuencia de la sismicidad y del volcanismo son los fenómenos catastróficos que 
han ocasionado miles de muertos a causa de aludes y deslizamientos de tierras. También 
los tsuoamis o maremotos son producto de esos fenómenos y han destruido regiones 
costeras y causado la muerte de miles de personas. En la Mitología Griega se reportan 
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grandes inundaciones y en la Biblia el Diluvio que probablemente corresponden a 
maremotos que afectaron la región del Mar Mediterráneo. Upo de origen volcánico es el 
que debió producir la erupción del volcán de la Isla de Santorini, hace 34 siglos, que 
se considera produjo olas más altas que las del Tsunarni originado por la erupción del 
Volcán Krakatoa, en 1883, que alcanzaron 310 m. Otro, de origen sísmico, fue el que 
destruyó al puerto de Alejandria en el año 365 de nuestra Era. Uno de los más recientes 
fue el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyas olas, en el lugar de origen de más de 
8 metros, recorrieron todo el Océano Pacifico. 

Otro fenómeno cortical importante, en regiones donde las rocas de la corteza son 
calcáreas, es el relacionado con la formación de cavernas por efectos de la disolución del 
carbonato de calcio por las aguas meteóricas. Esta disolución subterránea origina cavidades 
que pueden ser de kilómetros de longitud y de decenas a cientos de metros de altura que, 
cuando la cubierta óc: adelgaza demasiadt~, pierden por colapso los techos y se originan 
depresiones superfi6:•.: es de grandes dir- 1 :nsiones. La construcción de casas, edificios y 
obras civiles sobre >:operficies aparente, .. ente sólidas pero con cavernas incrementa el 
proceso de colapso qu~ destruye las construcciones. 

RESUMEN: 

ORIGEN: CATÁSTROFES: 
FENÓMENO EXÓGENO ENDÓGENO LENTAS RÁPIDAS REPENTINAS 

ATM. CORT. 
METEORffOS X X 
COMETAS X X 
TORMENTAS X X 
HURACANES X X 
TORNADOS X X 
GRANIZADAS X X 
SISMOS X X 
VOLCANES X X 
HUNDIMIENTOS X X X 
LEVANTAMIENTOS X X X 
ALUDES X X X 
DESLIZAMIENTOS X X X X 
TSUNAMIS X X X 
SEQUÍAS X X 
A V ANCE DE DUNAS X X 

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

Las etapas del desarrollo de la Humanidad se han detenninado con base en la utilización 
de los recursos naturales como satisfactores de las necesidades primarias y secundarias 
del Hombre. Así, se relacionan las etapas Paleolítica y Neolítica, de nómadas 
recolectores y de sedentarios agricultores, con la utilización del Fuego y que dan paso a 
las etapas del uso del Cobre, del Bronce, del Hierro, etc. que llevan en su evolución a la 
etapas modernas de la utilización de la energía nuclear. 

La explotación de los recunos naturales, minerales y orgánicos, como satisfactores 
de las necesidades crecientes de la Humanidad, ha originado un desequilibrio en la 
Naruraleza que se manifiesta de diferentes maneras dentro del sistema ecológico. 

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

La explotación de los recunos minerales metálicos y no metálicos utilizados corno 
satisfactores de la necesidad de vivienda y de materia prima para los procesos industriales 
ha originado la alteración de las condiciones superficiales y del subsuelo en la corteza 
terrestre. En efecto, la explotación superficial y subterránea de los yacimientos origina la 
formación de enormes cavidades que modifican las condiciones naturales de la 
corteza. Las cavidades superficiales cambian el paisaje y modifican las condiciones 
naturales de escurrimiento e infiltración de las aguas meteóricas. Las cavidades 
subterráneas debilitan la corteza y frecuentemente llevan al colapso de sus techos que se 
manifiesta como zonas de hundimiento superficial que convierte las regiones otrora 
firmes en regiones inestables que impiden la cimentación adecuada de viviendas. 
Ejemplos cotidianos de esa inestabilidad los tenemos en Pachuca, en Taxco y otras regiones 
mineras del país, así como en las zonas minadas de la Cuenca de México. Además, en el 
caso de las zonas mineras, las regiones de depósito de los residuos de los procesos de 
beneficio de los metales se han convertido en zonas de contaminación de aguas 
superficiales que, al escurrir o infiltrarse, concentran substancias tóxicas que las 
convierten en aguas no potables. 



Las necesidades crecientes de energía han motivado la explotación de los recursos de 
carbón, de petróleo, gas y de minerales de uranio de manera creciente desde el siglo 
XIX. Su explotación ha motivado alteraciones de la corteza como las citadas en el 
párrafo anterior Sin embargo, posiblemente ha afectado más a las condiciones ecológicas 
relacionadas con la atmósfera que con las de la corteza. En efecto, la combustión del carbón 
y del petróleo origína productos que contaminan la atmósfera y que, al reaccionar con 
sus componentes, producen substancias que favorecen la fonnación de lluvia ácida que 
tiene efectos muy dañinos sobre los organismos y los materiales inorgánicos de suelos, de 
rocas y otros materiales de construcción. Además, son fuente de la generación del ozono 
superficial al reaccionar con la luz del sol. La utilización de la energía nuclear para la 
generación de energía eléctrica se ha incrementado en los últimos años, como fuente 
energética alterna más limpia que el carbón y el petróleo. Sin embargo, si la 
contaminación atmosférica no es visible, las plantas nucleoeléctricas producen substancias 
de desecho que son altamente radioactivas que son muy dañinas a los seres vivos y que, 
por lo tanto, deben ser colocadas en recintos que impidan que la radioactividad 
afecte al Hombre. Los sitios de estos recintos deben ser establecidos en lugares de la 
corteza terrestre donde las condiciones geológicas sean las adecuadas. 

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

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

La basura industrial y la producida por las comunidades urbanas representa un serio 
riesgo de contaminación atmosférica y de contaminación del agua superficial y del 
subsuelo de los asentamientos humanos. Las zonas de disposición de la basura deben ser 
perfectamente bien seleccionadas desde el punto de vista de las condiciones 
geológicas superficiales y del subsuelo, con el objetivo de eliminar cualquier riesgo de 
contaminación de las aguas citadas y de la atmósfera que puedan ser focos de 
enfennedades de la población. 
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CONCLUSIÓN: 

Si queremos dejar a nuestras pro:umas generaciones un mundo adecuado para 
su subsistencia, es necesario que conozcamos, desde ahora, la realidad tal cual es 
referente a los lugares de asentamientos humanos en nuestro país, procurando que 
el punto de vista oficial no minimice las consecuencias de falta de previsión de 
problemas que el mismo Gobierno tiene y debe de resolver para salvaguardar la 
salud y la paz sociales. En muchos casos se llega al extremo de considerar que se vive 
una situación de estabilidad política y de paz social, cuando las fuentes de la violencia se 
han originado dentro de las mismas políticas gubernamentales al confundirlas con los 
objetivos de los planes de desarrollo nacional. Es más, como indica Samuel Saynes Puente, 
al referirse en 1987 a la responsabilidad de los funcionarios, el mejor problema es el 
ignorado y la mejor solución es dar largas hasta triunfar por agotamiento y negligencia, a 
sabiendas que los mejores funcionarios son los que adoban bien su porvenir y no 
incomodan al Sistema porque no afrontan los conflictos y no defienden con hombria el 
cumplimiento de las leyes y reglamentos . 

III.lS 
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BIBLIOGRAFIA PARA EL CAPITULO IV 
TEMA: PROCESOS TERRESTRES PELIGROSOS (ACTIVIDAD VOLCÁNICA). 

11.4) ACTIVIDAD VOLCÁNICA. 

l. ARAÑA,S. A, Y LOPEZ,R. J.(l974), VULCANISMO, DINÁMICA Y PETROLOGfA 
DE SUS PRODUCTOS. ED. ISTMO, MADRID ESPAÑA, 481P. 

2. CRANDEll, D.R. ANO WALDRON, H.H. (1969), VOLCANIC HAZARDS IN THE 
CASCA DE RANGE, 1 N GEOLOG I C HAZA ROS ANO PUBL! C PROBLEMS, 

.CONFERENCE PROCEEDINGS, EDS, R. 0LSEN ANO M. WALLACE,PP.5-18 

0FFICE OF EMERGENCY PREPAREDNESS REGION 7. 

3, FRANCIS,P. (1976), VOLCANOES, ENGLAND, PELICAN BOOKS. 

4. HAMMOND,P.E. (1980), MT. ST. HELEN BLAST 400 METERS OFF. ITS PEAK. 
GEOTIMES 25: 14-15. 

5, MASON.A·.C,,AND FOSTER.H.L.·. (1953), DIVERSION OF LAVA FLOWS AT 
0SHIMA, JAPAN. AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE 251: 249-58. 

6. MILLER,C.D.;MULLINEAUX.D.R. ANO CRAUDEL.D.R. (1981).-HAZARDS 
ASSESSMENTS AT MOUNT ST. HELENS, IN "THE 1980 ERUPTIONS 
OF MOUNTH ST. HELENS, WASHINGTON", EDS. PETER W, LIPMAN 
ANO DONALD R. MULLINEAUX, 789-813. 

7. RICHTER.D.H.; EATON,J.P.;MURATA,K.J.;AULT,W.U.; AND KRIVOY.H.L. 
(1970), CHRONOLOGICAL NARRATIVE OF THE 1959-60 ERUPTION OF 
KILAUEA VOLCANO, HAWAII, U.S., GEOLOGICAL SURVEY PROFESSIO 
NAL PAPER 537E. 

·8, ROSSI, P.l. (1984), CONTRIBUTI AL RILEVAMENTO GEOLOGICO IN AREE 
VULCANICHE, PITAGORA EDITRICE, BOLOGNA, ITALIA, 

9, UNAM (1983). EL VOLCÁN CHICHONAL. PONENCIAS PRESENTADAS EN EL 
SIMPOSIO SOBRE EL VOLCÁN CHICHONAL, DURANTE LA V!,CONVEN
CIÓN GEOL, NAL, DE LA S.G.M., INSTITUTO DE GEOLOG[A,UNAM, 
MtXICO, D .F,, 
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TIPOS DE CARTAS GEOLÓGICO - AMBIENTALES 

Los estudios geológicos que se realicen con enfoques ambientales, deben 

quedar contenidos en varias cartas que sisteticen la información obtenida 

para su fácil consulta y aplicación. 

Entre las principales cartas de este tipo, se pueden mencionar las 

siguientes : 

GeoAmb'96 

1 ) De Pendientes 

21 De Riesgos Geológicos (en general). 

Deslizamientos y hundimientos 

Inundaciones 

- Volcánico 

Sísmico 

- Zoneamiento general 

- Zoneamiento específico 

3) De Recursos Materiales 

4) Condiciones del terreno para realizar excavaciones 

51 Zoneamiento para la construcción 

6) Vocación del terreno para localizar sitios para el depósito 

de desechos municipales sólidos (o líquidos). 
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TABLA4 
UNIDADES GRADO DE PERCOLACIO PROFUNDIDAD A TIPO DE SUEL CAPACIDAD DEL TERRENO PARA LOCALIZAR 

UNIDAD GEOFORMAS LITOLOGICAS seso• MCHD' LA ZONA CALICHORA UNITED SQIL FOSAS LAGUNAS DEPOSITOS 

CLASS (USC) SEPTICAS ESTABILIZADORAS SANITARIOS 

PARA BASURA 

11 

111 

IV 
V 
VI 
Vil 

.. 
NOTA Valores de percolac•on, e¡emplos Soll Conservat1on Serv1ce Data, USA 2) Mancopa County Health Department (cm /hr}, etc . 

Curso- 1995 

INFORMACION QUE SE DEBE CONTENER UNA CARTA GEOLOGICO-AMBIENTAL 
PARA DISPOSICION DE DESECHOS MUNICIPALES 

Modificado de Christenson y Péwé, 1979 
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ESTUDIOS GEOLOGICO AMBIENTALES 

Cartografía regional básica que es necesario realizar. 

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

Los trabajos que se consulten, deben ser debidamente 
referenciados, para preservar los derechos de autor; ya que 
ésto resulta de importancia para el soporte técnico de los 
estudios y para reducir, en lo posible, el costo de los 
proyectos geológico ambientales que' se planee realizar en el 
país, los estados o municipios. 

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

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

Es importante contar con una campaña inicial de recopilación 
y otra de elaboración de mapas regionales confiables, que 
aporten beneficios claros y transparentes a los objetivos 
técnicos de las entidades interesadas en preservar el medio 
ambiente, mediante estudios geológicos, y de ahí partir para 
los estudios semiregionales o locales enfocados a la 
construcción de plantas de tratamiento de aguas negras, para 
el depósito de desechos sólidos peligrosos y/o no peligrosos, 
etc .. 

La creación de políticas federales, estatales y municipales 
apropiadas redundará en la optimización de los recursos, para 
que de la información geológica se logre una adecuada 
aplicación práctica y técnica, que sirva, a su vez, para 
reducir la inversion del capital· de riesgo, al evitar los 
gastos que se generan al repetir estudios y exploraciones. 

B) En la cartografía regional se deben resaltar los riesgos 
geológicos existentes, tales como: 1) temblores, que puedan 
ser inducidos en fallas locales o por actividad tectónica 
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regional; 2) presencia de volcanes activos o inactivos; 3) 
zonas de deslizamientos de taludes; 4) zonas con riesgos de 
hundimientos, ya sea por la presencia de minas subterráneas o 
por la extracción inmoderada de agua, y 5) presencia de áreas 
sujetas a inundaciones. 

Respecto al riesgo sísmico, es necesario señalar que se 
requieren cartas regionales, que incluyan los rasgos 
estructurales mayores (fallas y fracturas), para afinar las 
teorías tectónicas, que están estrechamente relacionadas con 
los sismos. Actualmente en México son los centros de 
investigación los que más estudios realizan al respecto, pero 
están enfocados principalmente a las zonas de subducción de la 
mitad sureste de la costa del Pacífico y a la distención del 
Golfo de California. En otras regiones no se cuentan con 
instrumentación y estudios sismotectónicos confiables. Por 
esto conviene analizar la posible instalación de redes de 
monitoreo sismológico y programas de cooperac1on con los 
gobiernos de los estados vecinos, para estudiar una mayor 
superficie del país que permita mejorar el conocimiento de la 
respuesta del terreno a la actividad sísmica y con ello 
actualizar los reglamentos de construcción en varias 
entidades. 

En los estudios de riesgo volcánico es conveniente aprovechar 
la infraestructura de algunas instituciones dedicadas a las 
ciencias de la tierra que realizan investigaciones en varías 
regiones del ·país y tienen equipos, con los cuales se podrían 
realizar programas de instrumentación (como redes de monitoreo 
microgeodésico, etc.), que permitirá realizar estudios más 
completos en las zon·as de interés; ésto además de contar con 
el apoyo del monitoreo sismológico. 

Para los deslizamientos de laderas, que en general se 
consideran puntuales o ligeramente áreales, conviene señalar 
que dentro de las medidas de prevención se requiere el 
conocimiento confiable de la geología regional, que se 
recomienda analizar en cartas a escala 1:50, OOO·, asi como la 
identificación fotogeológica de zonas donde se produjeron 
antiguos deslizamientos, con dicha información se podrá 
proceder al análisis local, de este tipo de riesgo, y en base 
a ello, recomenadar medidas de protección en vías de 
comunicación o poblaciones. 

C) Utilizaci6n da Sensores Remotos 

La utilización de sensores remotos permite avanzar más 
rápidamente; por ejemplo, al realizar interpretaciones de 
rasgos geológicos con falso color, ya que con ello se obtienen 
resultados más rápidos en los estudios de gabinete y ayudan en 
la obtención de mayor precisión, ahorro de tiempo y 
amortización rápida en los trabajos regionales, si se compara 
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con los procedimientos convencionales de fotogrametría, 
topografía, cartografía de suelos, etc .. 

Los sensores remotos resultan muy ütiles si se aplican en 
estudios de geotecnia, ingeniería hidráulica, selección de 
sitios para carreteras, obras hidráulicas y, en general, para 
estudios de infraestructura de desarrollo de varias regiones 
del país; por lo tanto, se propone la utilización de este tipo 
de técnicas para la obtención de mejores resultados. 

D) Recursos de agua y contaminación d.e acuíferos 

Regionalmente se deben analizar las posibles fuentes de agua 
subterránea y de los escurrimientos superficiales para 
abastecimientos y se deben tomar todas las medidas tendientes 
a su conservación y protección. 

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

En relación a este aspecto es de gran importancia establecer 
políticas de explotación regional mediante el control y 
monitoreo, y contar con la infraestructura hidráulica adecuada 
a fin de optimizar el uso y desecho de aguas negras e ,.. '· 
industriales. 

En relación a ésto no se han tomado las medidas adecuadas y 
los result~jos alcanzados a la fecha, distan mucho de ser de 
calidad a nivel nacional, teniéndose problemas por 
contaminación citadina, industrial, agrícola y minera. 

Es necesario realizar a nivel regional y local estudios 
específicos que tomen en cuenta la explotación de los 
acuíferos, la disposición de efluentes y su tratamiento. 

Creación de Bancos de Información, Bibliotecas especializadas y 
Publicaciones períodicas. 

Es necesario crear (o actualizar) los bancos computarizados de 
datos sobre estudios geológico ambientales existentes a nivel 
nacional e internacional así como de temas selectos de 
ciencias de la tierra, en diversas instituciones püblicas e 
incrementar los centros de información. 

La difusión de sus servicios debe ser ágil y precisa, para 

V.3 



reducir el tiempo de espera para la obtención de información. 
Los centros de información con que actualmente se cuenta no 
tienen capacidad para dar apoyo a nivel nacional y menos sobre 
información especifica. 

Este tipo de acciones permitirá obtener todos los datos 
geológicos previos a los estudios que se desea realizar y 
permite que éstos tengan el alcance suficiente para cubrir 
todos los aspectos que se requieran y ayudará a no cancelar 
los programas de estudio por la carencia de presupuestos 
suficientes para ello. 

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

Es necesario recomendar a nivel nacional, que se creen nuevas 
politicas para la publicacion de trabajos inéditos, en 
particular los generados por para-estatales, para que los 
profesionistas interesados publiquen con mayor entusiasmo y 

.frecuencia los resultados de sus trabajos exploratorios. 

De lograrse lo anterior se tendrán grandes beneficios a nivel 
nacional. 

Mantener informada a la comunidad de los programas de 
protección geológico ambiental, asi como de los avances y 
castigos aplicados a los que no respetan los lineamientos 
establecidos al respecto (o los que se establezcan para tal 
fin), resulta muy útil, para crear una conciencia civica 
adecuada; de manera que es recomendable crear una publicación 
mensual que permita a los habitantes del pais, conocer los 
avances de los trabajos geológico ambientales en particular y 
de protección al medio ambiente en general. 

JSP-eri• 
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LEYENDA QUE DEBE CONTENER LA CARTA PARA LA 
DISPOSICION DE DESECHOS MUNICIPALES (Sólidos y Liquidos) 

I. INTRODUCCION 

11. PLANTEMIENTOS GENERALES 
Capacidad del terreno para construir : 

l. FOSAS SEPTICAS 

2. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
- Grises 
- Negras 

3. DEPOSITOS SANITARIOS PARA BASURA 

III. REFERENCIAS BffiLIOGRAFICAS 

IV. EXPLICACION 

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

UNIDAD 

1 

11 

Ill 

IV 

V 

VI 

VII 

GeoAmb'96 

COLORES 

Verde claro 

Azul 

Amarillo 

Amarillo oscuro 

Carne 

Rosa 

Café 

GEOFORMA LITO LOGIA 

Abanico aluvial activo QaJ - finos a muy fmos 

" o inactivo 

" o inactivo 

Qal - de grano medio 

Qal - gruesos o muy gr 

· CAPITULO V - CARTOGRAFÍA GEOLÓGICA 
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BIBUOGRAFIA RECOMENDADA 
PARA EL CAPÍTULO V -CARTOGRAFÍA GEOLÓGICO-Al\lBIENTAL 

Cristenson, Gary E. y Péwé, Troy L. (1979). ENVIRONMENTAL GEOLOGY OF THE MC 
DOWELL MOUNTAINS AREA, MARICOPA COUNTY, ARIZONA (WASTE 
DISPOSAL MAP). Geologic Investigation Series. Folio of the Me Dowell Moumain 
Area, Arizona. MAP GI-1-1. State of Arizona - Bureau of Geology and Mineral 
Teehnology. 

Cristenson, Gary E. y Péwé, Troy L. (1979). ENVIRONMENTAL GEOLOGY OF THE MC 
DOWELL MOUNTAINS AREA, MARICOPA COUNTY, ARIZONA 
(CONSTRUCTION CONDITIONS MAP). Geologie Investigation Series. Folio of the 
Me Dowell Mountain Area, Arizona. MAP GI-1-J. State of Arizona - Bureau of 
Geology and Mineral Teehnology. 

Langer, M. (1995). Special purpose mapping. ENGINEERING GEOLOGY ANO WASTE 
DISPOSAL. Scientifie Repon and Recomendations of the IAEG; Comrnision No. 14. 
Bulletin if the lnt. Association of Engineering Geology, Paris No. 51. Avril 1995. 

Lugo-Hubp, J. (1988). ELEMENTOS DE GEOMORFOLOGÍA APLICADA (MÉTODOS 
CARTOGRÁFICOS). Instiruto de Geografía- UNAM, México, D. F .. 128 p .. 

Martín del Pozzo, A. L.; Sheriéan, M; Barrera, D.; Lugo, J. y Vázquez-Selem, L. (1995). 
MAPA DE PFI.!GROS. VOLCÁ.J'J DE COLIMA. Escala 1:70,000. Instiruto de 
Geofísica, UNA\f. México. 

Proske v. Vlcko (199~). ENGINEERING GEOLOGICAL MAPPING (for waste disposal 
purposes). IAEG, Communication No. l. 

Van der Wall, R. eral. (1992). SITE SELECTION FOR DO!\-lESTIC WASTE DISPOSAL 
SITES IN THE HILL SURROUNDINGS OF THE BATUJAJAR AND BAl'WING 
PLAINS. Proj. Rep. No. 24. Dir. Environm. Geology, Bandung. 

Varios autores - - - - - - - - - - (1979). Serie de cartas Geológico Ambientales de las 
Montañas Me Dowell, Condado de Maricopa, Arizona. 

Welsch Dennis G. y Péwé, Troy L. (1979). ENVIRONMENTAL GEOLOGY OF THE MC 
DOWELL MOUNTAINS AREA. MARICOPA COUNTY, ARIZONA (GEOLOGIC 
HAZARDS MAP). Geologic Investigation Series. Folio of the Me Dowell Mountain 
Area, Arizona. MAP GI-1-G. State of Arizona - Bureau of Geology and Mineral 
Technology. A Division of the U. of Arizuna, Tucson, Arizona. 
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CONTENIDO PARA LA PRESENTACIÓN DEL TEMA 

GEOLOGÍA AMBIENTAL E INGENIERÍA CIVIL 

1.- Metodología para la evaluación del impacto ambiental 

Tipos de· impacto 
Evaluación de impacto ambiental 
Técnicas para identificación de impactos 

' Procedimiento para la manifestación de impacto ambiental 

2.- Estudio de impacto ambiental 

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

3.- Impacto producido por la construcción de canales 

Derivación del Río Balsas 
Conducción de aguas residuales 

- Domésticas, con incidencia industrial 
- Industriales 

4.- Impactos por el almacenamiento de presas. 

5.- Impacto por la disposición de residuos sólidos 

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

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

7.- Estudios de detección de hidrocarburos en el subsuelo 

8.- Estudios para selección de sitios de una termoeléctrica 
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METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

IMPACTO AMBIENTAL 

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

FACTORES 

ECOLÓGICO 

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

SOCIOECONÓMICO Y 
CULTURAL 

CONSECUENCIAS 

Reducción en la capacidad 
productora y protectora del 
ecosistema 

Reducción de la calidad de vida y 
desarrollo económico y cultural 



TIPOS DE IMPACTOS 

TIPOS DE IMPACTOS 

TIPOS 

PRIMARIO 

SECUNDARIO 

TEMPORAL 

REVERSIBLE O 
IRREVERSIBLE 

PERSISTENTE 

ACUMULATIVO 

DESCRIPCIÓN 

Relación directa de un proyecto 
especifico 

Relación indirecta de un proyecto 
especifico 

Que puede ocurrir a corto o largo 
plazo 

Desestabilidad de ecosistemas 

Perdurables aun después de la 
aplicación de un estimulo 

Conglomeración de efectos 



TÉCNICAS PARA IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS 

OBJETIVO: 

Predicción del estado futuro de los parámetros analizados. 

INTERNACIONAL NACIONAL 

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

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

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

4.- Uso de redes 4.- Uso de redes · 

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

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

7.- Modelos matemáticos 7.- Análisis costo beneficio 

8.- Medición directa 

9.- Análisis de índices e indicadores 

VI. S 



VI.6 

GRUPO MUL TIDICIPLINARIO QUE DEBE PARTICIPAR 

1 .- Biólogos 

Especialista en flora y fauna 

2.- Agrónomos 

3.- Meteorológos 

4.- Geólogos 

5.- Geohidrológos 

6.- Economistas 

PROCESO DE ESTUDIO 

1 .- ANTECEDENTES 

-Recopilación y análisis de 
información 

2.- TRABAJO DE CAMPO 

- Muestreos, encuestas, etc. 

3.- ANÁLISIS DE DATOS E INTERPRETACIÓN 

- Evaluación del impacto 

4.- DEFINICIÓN DE LAS MEDIDAS DE 
PREVENCIÓN Y MITIGACIÓN DEL IMPACTO 



EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL ( EIA) 

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

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

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

METODOLOGÍA 

1.- DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 

2.- IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS POTENCIALES 

3.- MEDICIÓN DE CONDICIONES DE BASE Y PREDICCIÓN 

-EVALUACIÓN POSTIMPACTO 

- ESTIMACIÓN DE LAS POSIBLES PREDICCIONES 

4.- EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.- CONSIDERACIÓN DE ACCIONES AL TERNAS 

6.- TOMA DE DECISIÓN EN BASE AL MONITOREO POSTIMPACTO 

VI.? 



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

1 .- DATOS GENERALES 

2.- DESCRIPCIÓN DE LA OBRA 

- Descripción general 

- Selección del sitio 

- Preparación v construcción del sitio 

- Operación v mantenimiento 

3.- ASPECTOS GENERALES DEL MEDIO NATURAL Y 
SOCIOECONÓMICO 

- Rasgos físicos 

Clima, suelo, agua, geología v 
geomorfología 

- Rasgos biológicos 

Flora, fauna, ecosistemas v 
paisajes 

- Medio socioeconómico 

Población, servicios, tipo de 
economía v cambios 
socioeconómicos 

4.- VINCULACióN CON NORMAS Y REGLAMENTOS 

5.- IDENTIFICACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

6.- MEDIDAS PAR MITIGACIÓN Y PREVENCIÓN DE LOS 
IMPACTOS 

7.- RECOMENDACIONES 
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< ...... 

COSTO MARGINAL DE 
OPORTUNIDAD (CMO) 

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

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

COSTO USUARIO ( CU 1 
Costo del uso del recurso a largo plazo, tomando en 
cuenta el impacto sobre el agotamiento del recurso a lo 
largo del tiempo 

COSTO DIRECTO ( CD ) 
Costo de los insumes ( serv1c1os, maquinaria, 
combustibles, mano de obra, etc.l normalmente se toma 
como el costo aparente del uso del recurso 

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

EJEMPlO 

Un recurso no renovable " X " tiene un costo actual de $ 1 .00, es decir su CD + CE = $ 1 .00 
Si suponemos que el recurso " X " se agotara en 20 años y será sustituido por el recurso " Y " , el cual tiene un costo 
actual de $ 1.90 y tendrá un costo de $ 3.00, a una tasa promedio anual de 4 % en los 20 años, el Costo Marginal 
de Oportunidad se calcula de la siguiente manera. 

CMO = 3 1 ( 1 + 0.04 1 20 
• $ 1.37 

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



LA GEOLOGÍA EN LA SELECCIÓN DE SITIOS PARA LA 
DISPOSICIÓN DE RESIDUOS 

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

La presente platica aplica para todos los residuo~ sólidos generados, tanto 
'''unicipales como peligrosos, esto conforme a lo tipificado por SEDESOL. 

RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

MARCO LEGAL QUE APLICA 

CNA 
SEDESOL 

SEDESOL 

OBJETIVO 

1994 
1993 

1993 

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

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

REQUISITOS 

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

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

RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS 

MARCO LEGAL QUE APLICA 

NOM-CRP-00 1-ECOL/1993 

NOM-CRP-002/ECOL/1993 

NOM-CRP~003/ECOL/1 ~93 

NOM-CRP-004-ECOL/1993 

OBJETIVO 

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

Recomendar, desde el punto de vista geológico, la alternativa viable para la disposición 
segura de residuos sólidos peligrosos. Con la finalidad que la obra de disposición no 
impacte de forma negativa a los recursos acuífecos del área seleccionada. 

REQUISITOS 

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

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

APLICACIÓN DE CRITERIOS DE SELECCIÓN 

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

Geohidrológicos 

1. Ubicarse preferentemente en zonas que no tengan conexión con 
acuíferos. 

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

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

Hidrológicos 

l. Ubicarse fuera de llanuras de inundación, con un período de retorno de 
1 O 000 años, delimitado con un ajuste tipo Gumbell (Springall, 1980). 

2. Estar alejado en desnivel 20m, a partir del fondo del cauce de corrientes 
con un escurrimiento medio anual mayor de 100 m3 . 

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

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

Ecológicos 

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

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

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

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

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

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

Demográficos 

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

2. La distancia del límite del centro de población, debe ser como mínimo de 
1 5 km, para poblaciones entre 5 000 y 1 O 000 habitantes, con 
proyección al año 201 O. 

Sísmicos 

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

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

Topográficos 

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

EVALUACIÓN DE CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Los sitios alternativos para disposición de residuos peligrosos se evalúan conforme a 
la aplicación de los criterios de selección, eliminando los que no reúnan los requisitos 
marcados en la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-04-ECOL/1993. En caso que.no 
exista alternativa que reúna todos los criterios, se realiza el informe correspondiente, 
en caso contrario se prosigue el estudio geohidrológico en el (los) sitio (s) 
seleccionados y se jerarquiza cada uno para su estudio. 
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SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS DE ESTUDIO. 

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

Aplicación de criterios de selección. 

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

1 .- Nivel estático localizado a una profundidad superior a 1 O m. 

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

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

4.- !=n caso que existan fallas o fracturas geológicas importantes, éstas deben 
de localizarse a una distancia superior a 1 00 m. 

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

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

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

8.- El coeficiente de permeabilidad del suelo debe ser de 1 O-s cm/s. 

9.- La capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo debe ser mayor o igual 
a 30 meq/1 00 mg. 

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

11.- La distancia a los bancos de préstamo debe ser menor a 1 O Km. 

12.- Estar localizado a más de 1 Km, aguas arriba, de áreas inundables o 
cuerpos de aguas superficiales. 

13.- Localizado a más de 70 m de vías de comunicación. 
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CAPITULO VIl - EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES 

EVALUACION DEL RELIEVE 

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

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

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

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

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

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

La información que se obtenga será más útil si se presenta en una serie de planos que 
sinteticen los riesgos geológicos existentes, las limitaciones del uso del suelo y de los 
aspectos ingenieriles que se tendrán para algunos usos específicos. 
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La selección de sitios y su evaluación, se obtiene mediante el proceso de estudiar el 
ambiente físico, que servirá para determinar la capacidad de soportar las actividades 
humanas y en consecuencia los posibles efectos de éstas sobre el ambiente. La filosofía 
que se debe considerar en la evaluación de un sitio se basa en el "determinismo 
fisiográfico" o "diseñar con la naturaleza" y ha emergido como un marco filosófico 
necesario para balancear parcialmente los aspectos económicos tradicionales de la 
evaluación de sitios. Desde un punto de vista geológico, esta filosofía requiere 
esencialmente de la evaluación de la magnitud e importancia de las limitaciones 
geológicas, que puede tener un sitio en particular, para un uso específico del suelo. 

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

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

Lo importante e.sta en balancear de manera apropiada los factores intangibles con los 
aspectos económicos, que son más fácilmente analizables, ya que con ello se logrará una 
evaluación ambiental apropiada. 

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

Todos los métodos que intentan evaluar los factores ambientales intangibles, tales como 
el panorama, dependen del análisis de las características del terreno o de sus siguientes 
variables: 

1) el relieve topográfico, 
2) presencia de cuerpos superficiales o subterráneos de agua, 
3) flora y fauna existente (cantidad y diversidad, etc.). 

De manera que, todos los métodos son subjetivos; sin embargo, en este caso, la 
subjetividad, no necesariamente es un mal atributo, de hecho, es probable que hoy en 
día no exista una técnica completamente objetiva, para este fin, dado nuestro 
conocimiento actual de la percepción que, en forma individual, se tiene acerca del paisaje 
(panorama). Lo que es importante considerar es que la evaluación se efectua por medio 
de juicios unipersonales en la mayoría de los casos y que, de alguna manera, es necesario 
establecer algunos aspectos que puedan ser analizados de forma común. 
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Actualmente, la evaluación del impacto ambiental se requiere por ley para todas las 
actividades federales que posiblemente puedan afectar la calidad del medio ambiente. 

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

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

Además considera los efectos directos e indirectos, así como los requerimientos de 
energía y el potencial de conservación, el abatimiento de recursos, el impacto de los 
sistemas urbanos sociales y el posible conflicto con el Estado, o con los planes locales 
del uso del suelo. 

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

El objetiv l del proceso del análisis, antes de diseñar y construir, es el reducir al máximo 
la posibil1dad de causar üna degradación ambiental externa. 

En el pasado, en muchos proyectos se han tenido problemas de contaminación realmente 
serios, pérdida de r~cursos o la creación de riesgos por inestabilidad del terreno. Esto ha 
conducido al cierre desafortunado de industrias y ha forzado a que la gente se .ajuste a 
ciertos riesgos y pérdidas económicas. Algunos ejemplos importantes a nivel 
internacional, del análisis de impacto ambiental, son el del Oleoducto trans-Aiaska y el 
de la presa de Aswan, Egipto, ya que fué muy significativa la forma en que fueron 
evaluados algunos de los posibles impactos y sus alternativas de solución; además, en 
ellos se enfatiza la importancia de los aspectos geológicos en el análisis de los proyectos. 
A nivel nacional, se tienen varios ejemplos, siendo los principales aquellos referentes a 
la construcción de grandes presas, como las de Chicoasén y Aguamilpa, por mencionar 
algunas de las más recientes. 
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PRINCIPALES GRUPOS DE 
ESTUDIOS 

y 
FACILIDADES PUBLICAS 

TEMAS TÍPICOS DE ESTUDIO 

Transporte Públtco 
Estacionamiento 

\Pt·oteccic5n contra Riesgos 
Reutilización del Terreno 
Facilidades Publicas 

Poficfa, Bomberos 
Centros de Recreact6n 

Pfaneaci6n Local 
Desarrollos Comerciales 

Industriales 

l6:i~::~~·~~.x~ra Desechos 
PQI:Iica 

Civtf 

• tnter·retaci6n Primaria 

D /nler·re/ación Secundarla 

D Sin lnter·re/aci6n 

Tomado de: TURNER Y COFMAN (1973) 
GEOLOGIA PARA LA PLANEACION, A Review of Environmental Geology, ~auartety or lhe 
Colorado School of Mines. Vol. 68, No. 3. 
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CAPITULO : EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES 

EJERCICIO No. 

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

DESARROLLO : 

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

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

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

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

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

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES : 

A. 

B. 

C. 

VII.S 
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VIII. LEYES PARA LA PROTECCIÓN AMBIENTAL 

1. Los procesos productivos de uso y manejo de recursos naturales. 

A. Prevención y estudio en la localización de sitios fuente de contaminación, 
vida útil y abandono. 
a) Exploración de recursos, extracción, distribución-transporte_ y 
almacenamiento, hacia su transformación manufacturera. 
b) Procesos industriales con tecnologías contaminantes. 
e) Producción, transporte, almacenamiento y ventas comerciales. 
d) Desechos municipales y peligrosos. 

B. Remediación de sitios contaminados y control de los medios físicos de 
dispersión de contaminantes. 
a) Exploración. 
b) Extracción y producción. 
e) Distribución, transporte y almacenamiento. 
d) Desechos concomitantes. 

C. Transferencia tecnológica. Procesos obsoletos y limpios. 
(contaminación cero). 

D. Costos ambientales (directos e indirectos). 

2. Evaluación del impacto ambiental predecible (MI~-EIA). 

A. Manifestación del Impacto Ambiental obligatorio en proyectos de obras 
y operación tecnológica. 

B. Monitoreo obligatorio e información de indicadores de contaminación. 
Equipos y mantenimiento. 

3. Leyes, Reglamentos, Normas, Procedimientos, Acuerdos y Convenios. 

A. La ONU, de Estocolmo a Río. Nuestro futuro común. 
B. Ley General del Equilibrio Económico y Protección Ambiental (LGEEPA). 
C. TLC (NAFTA), Artículo 104. 
D. Acuerdo Paralelo en Materia Ambiental, Artículo 1114. 
E. Comisión Norteamericana de Cooperación Ambiental (CNCA). 
F. Normas para solucionar controversias. 
G. Procedimientos para la práctica internacional de la ingeniería (Foro y 

Consejo para la acreditación de los ingenieros en Norteamérica). 
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4. Administración y gestión ambiental obligatorias por ley. 

A. Autoridades diversas, contradicciones y omisiones. 
B. Empresas, obligaciones para protección del ambiente y salud 

laboral. 
C. Academia, investigaciones y su aplicación. 

El caso Molina (Premio Nobel, 1995). 
D. La ética profesional y los intereses de las comunidades urbanas y 

rurales, asociaciones e institutos de interés público. 

5. Auditorias y Consultas Ambientales. 

A. Reclamos y denuncias legítimos. 
B. Delitos ecológicos y procesos jurídicos, administrativos y penales. 
C. Prevenir para evitar controversias o, en situaciones de tacto, realizar 

actividades estipuladas en acuerdos legales, para mitigar y 
minimizar la contaminación hasta erradicarla. 

6. Educación global, ante procesos contaminantes globales y complejos. 
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SELECCION DEL SITIO PARA EL CONFINAMIENTO CONTROLADO 
DE LOS LODOS GENERADOS POR LA C. T. LERDO 

lng. Juan M. Nieto Calleja¡:-Franciscc Morales M. ** 
-::- CFE/Ocpartamenta de Geoh.idralogía 
-::--:r Disciplina de Protección Ambiental/CPT/CFE. 

RESUMEN 

1..• Ql!nera.:.oón Cla .,..,.,;. elec;tr•ca reguol!re oa l<;¡ua oara la olltlnc•ol'l ele ~•oor y 
cCin ello mov•h1er lal curt>onas Qul ganer.,an el fluido aloicuoCCI. di ogual forma 
J""ll" "" ¡¡apel fundamernel en al sollama di anlroamoento 0111 proCela oa ganaracuín 
El uiCI racoonal del agua as da ~·tal omponancoa. por tal motovo la Can~ral 

Tarrnoal4ic;¡r.¡;a Lerdo. cuenta con un soeuma Cll reYIO ¡:,ara al tratamoanto da ••• 
""'11"' del l•llama Cla anfroa,..,oanto, <11 cuel llana como OOJalo Ojltomozar 11 Clll'lumo 
oa l<;~ua ""'"'H• va••OI ¡;u;lo. da uuhllcoón. Producto da asll •aula •• al on~;rtmti'IIO 
01 tolollOI total11 <1•..,11101. 101 f;utllt •on ramo~u:IOI en 11 10111""' a• tru1mo1nto 
ltltrll, 

l.l 11•11tn~;11 01 t•Ñ"•f;O 1n ti ll)ul 01 1111 1111~111 111 lbtouf;omotnto. tn 
con~;ttUrtc•ontt "''O••mtdttl ti !10 '11. de tn 111rmot~Dits 111rt ~;ontumo num1no. ntct 
11r11btDII lt ocurrenf;ot dt tsoe . .O.untdo 1 1510, lt ctloOIO r;I•CO•químu;l "'"""' 
ae los lodot 11•o~tnoenoet del tosttmt de ;r1t1moenoo l111r11. 11trmott '"''"' que 
1110111 en~;,.envtn aantro del limD•to ele •os resu:Juot 11tlo<;¡rotot, 

Otnlro Cll 1111 co.,ttoto, lt ttltc:c:•or> del totoo 11''' 11 conlon1motnto 01 111111 
•e••a ... ot. 11 IQtgci • lot tltoQultCIO en lit normtt tienten IC:OIÓgoo;tt 
"'TE·CR~-001168 y Nt~:-....:RFI-OOB/68. qut ttttbltctn lot requotitot Cl"' oaoen ''""" 
lot t•toot Oaii•Otdlll ti c:cml•"•motnto co.,uoltOo ele •n•Ouot Otlogrotot. eoctpto 
•os •tCioto::to~ol. ~tri 11 Stlec:c•Ón del toPO 11 con¡ur>tlro" In t•ll"'ll1tn ClotC•Oiontt: 
Gaorua•ologit [fosoogrtfit. geomorfologil y gao1ogi1 ;anartl. l'loCirolollit loUI1t•f•c•ll 
¡ h•Ditrr.in11. geoiOIIÍt IUI111rf•f;oll y CIO!I tuD,oueiO Cltl I•Po. ~IIOfÍttCI, I'IIOI'OQIIOCIUÓmoCI 
y l•tmottctónoctl. y est,..Cioos 01 lmptCUI .o.mo.enttl y Socootcot~cim•co~. 

INTROOUCC:ION 

l.l Fututl ooaracoón ele la c:entrtl termOtllc:trocl rtCI"""'j <ltl IDoUecomoento ele 
~80 lit Cla tiiUI 11••a tu operiCoÓtl, Con el ODJIIO 01 IOolll" ti cont,.mo ca JQu• se 
11'"'"1111 la onlllltculn aa "" tosttma Clltl' reuso. denomonaCio 1ouema aa trattmoento 
lntlrtl, ti cual toene c:""'o lon11•c•o reducor ol con11n•Oo dt 11111 dosutltn y 
conctnoraOtt en el IQu• 01 cor,~;ultcoón dtl 1•ttem1 01 anl.,lm•anoo. plrmototndo 
un ,.\,mtro mtyor 01 c•clol di OCitrtcoón, l.l remoiion Cla saltt aosuelttl o;;ana•• 
..n rtt•<l .. o tOI•Cio, ti c ... tl tenari q,.a ter Oolp"e"o de ml"ert se;urt. 

l.• seleco;oo" dal IHoo llt'l •' co,.lonemoer\10 oa loe re11du01 [lodlll), 11 relloro <11 
t<.:uerao 1 ltl norrntt tecnocal ac:olo¡¡•cll. que asUOiecen lot requosotot Qut 1110a" 
cumohr 101 1•1•111 11111ontiiOI Otrl ti confon1moento co,.trot&CIO de •u•ouot pelo¡¡rotot. 
e•c1~1111 los rl<l•lllf;\o~ot. emot•dot oor SEOUE en 11188 y 111811, 

l.0C.0.1,.1lAC:10N Y \11.0.5 OE .O.C:CC:SO 

fl 1111 di estu<IJO 11 loo;lllll ti totrtmg tur•ollll (la lts CIU<Jtdll 01 l.trdO y QQI'nll 
F'IIIC•O· O~o .. etté comunoct<ll oor ] ctrrttt•n o•~•mtnttCiat. utll que comun•f;l 

o l..trCIO y Gomez ~tltcoo con l..1on Gurrnli" y ottl q,.e un1 1 11111 couQICIIt y 101mét 
1 Tcrreon ccn el poblldO oa V•lll J .. lirez. t•·stl .IOtmH unl vil flirrae QUI comunoct 
e Torrecin con Ourtn~o [Fogurl 1), 

• 1 

'1ARC:O OEOLOOIC:O 

FISIOG~AFIA 

El érat en 11\uO•o 11 uooc1 en le pro~o"CII f•I•OIIdofoce Cll le Soerrt Mtdrt Oroen111 
!l.tn<l forml Of Mt••CII Oy Erwotl j;leou, l'óiCI .. ]! t•tremo OC!;IÚI"III 01 lt t..,OI)IQ~ot\c;ot 
da 111 1oerr11 ll•t~lltCIII, cuytt ctrecttriu•cll eon: prettntar una ttndlncoe E• 
'ol daStloollo 1 NtzH. !Fog...-111. 

C. F. E. 

En generel, el p11r6n '" orent1e attli O•tn .rua¡¡raCio y •• oe toCIO aenaritoco con 
vtrotcoo"•' 1 •~Optrtltlo. tiCII"guoer y en enre¡e<lo ['trell•t"J. l.OI prOf;IIOt t•ÓIII"DI 
dt eroeoon y ec,.m.ollf;•Ón nen ectutao Otl<ll al TercottoO TtrCIÓO n1111 l1 tCtull•dt<l 

y conl'll""'"n 11 npeo;to ICiutl Cla 111 ''""' y ~tlltl <ltl 8r11. l.ll plano~;ott q.,e 
rooetn 111 ptr111 Ct¡lt da 111 toerrn ton dr1n1011 oor trrayol q.,, 11 eratoontr ntn 
formado n"merosos metnorol IOoinCiontiiOI. f11rmeCio1 por tirio Allulnt•tl, 11 o .. • 
1 ue~t1 dll '"'"'1111 na CI"'O•tOII <11 c .. r,o. Tooot IItH corrotntll erot•lllltn 111 
Q&rtet 11111 di ltt '"''''y IDOrt'" tul NCiomi,.IOt pera f11•mer lot IOtnocot llu~olltt 
que se en~;uentrt" en 111<10 el lrlnl, 111 lat toarrll. to\lo 1111 con¡unto ele ru¡¡ot 

modoiÓgocOI mencoont<IOI. 11i como tu drant¡l 01 rt¡olll '""¡¡reoo 1 le Cuii"CI dtl 
r;o A~"""vtl, ondocen Qul 1111 lrtt tllli en ""' tttpl gtomO!JoiÓII•Ct di "'•<Jurar 
oncopotntt. 

CEOl.OOIA OE~>.~EF-IAL 

l.t columna lltrllo¡¡raf•ce dal éree 11~1 com11u11tl por larmiCIOl'tl dt tdtOII Qul 
,..,;,., dtl Jurnoco T1moreno el ~loo-CuuternlroO. Lt Fo11ur1 J olul~rl '" pot•I:•Ón 
en 11 ltCulntll y IIPIIOrll IOCIIII. 

COt.UWNA ESTRATICRAFICA 

~ • o ) lrc• .. ~ 1 [§]' 1:_~~ l 

~ 
L::..J 

'UOUR.t. l 



JURASICO 

"'-"i" N&~-.- C01'111t•tuia• 110• un• •Ú••"•nco• 01 lut•lll. •••n•.:•• y .. a.m•nta• 
GVIDa<o-toCOI. 

For.,_,Ófl L• Q¡,..,. !JIII).- Caf\ltoluid• l)o• 1fln11c11 y con'illom•••dot cuerJotot, 
GCII•Onllmll\11 •nllflsttllliiCI(I.QI COn CIIIJII COn lbun(llntll f1 ..... 1. 

Or...., luloep IJ1l.- Con1t•tuiao l)ar celolll v dalomo111 con lra11mento1 t:I•ÓIIInot.. 
l)fiMnoe 1 no y 111. 

l'"orm.-:uin Le C•ot• (Jic).- Cornl)yllll 1)0' trll mo1mbro1: 11 m•emora IMeroor 1 
•• """'"a• 1111n co.-..totYÍGOI 110r ·~•n••cn '"""'',:111f•c•d11 con lyt•t• . ..., 
,..,,,.,..brO 11\llrmldoO lO CGI\JIII\Iyll\ un1 IICYinCII di lyl•lll C!Jn 11\lltCIIICIO ... I 

01 VISO. 

CRETACICO 

s.-,, Co.el'w..oili- !Kecl.- Ll sero1 111¿ con11otuid1 1)0' In l'"o•m•coonel Ter1•111 
y Cuoodo. comor1nGe une 1111rnenco• de Clillll m11•w11 v delgiGII can 1v1nto1 
•c•IIOIOI Y aCIIIOnllmlnll can ontercalec•Onll Gl lutolll. IY 1)1•11 lul)ltiOr 1011\GI .............. 
!;ar-11 Com.-.c:r.e-.- Ll '"" Comlllcl'lelnl l1 connotyyln 111 lorm•coonee: Ll 
~.,,.., ll,urar1, CYIIUI 1111 Cura y T1rn1uloo11 Sul)eroor. 

F.....,_ión la Pei\1 [KII)).- Con11o1uÍGI l)or ClloUI ercollolll 111 Cll)ll Gll'il•d• 1 
lllmoner11. lltltiiii\GO con lutotll CIICirlll. PtlllntlnOo <1ÓaYIOI y 111\111 di Pldltnel. 

F,..mac:Oán Aur,.., [K el.- ConuoluÍde por Clillll di es<rtllflcecoán m1d11n1 1 'il''""· 
oceloonllmlnll "'"''"'' con nCiau101 di pedl'"''-

F.....,...,o6n ~~~ 0.1 Core.- Conltot...-ae I)Or ce11111 en cepn meaoenn 1 a•llllda. 
en acelocnll c"a"IIGII J can no••llllllll ercollatol. pruentl 1\Ódulal. len111 J t:lendll 
01 peaernel. 

TERCU\RIO 

Congi-I(IQ Ahuu;l'ule ITel.• CcnJtotulda por lregmentol di lrii\•ICII 1 Cll•lll 
mel Clll:foceGn. CO<'I cement'"ll lrCIIIOciiCireo. 

CEOLOQIA ESTRUCTURAL 

E11 11 lfll 11 lnCull'ltr'" IOI 11\I•CIInor•OI de MepomÍ. El ROII"a di Volll J .. jrel, 
del u Noe1. Gl Espeoi.e. Jomulco f Sen11••11. 

El IÍrTUII ant•l 111 jren de pii'IIIITiolnlo J l11 CUII\CII 1111\lfllmenll catfiii)Onde 
1 111111 1'10"1"1111 Gl 11r1n di&IIIUIITIIII\10 IUnQ"I en ll'ilunOI CI&OI l11 lrllll no ton 

fjc"'"'"" reconocot:llllll'"1gurl ~1. 

1:.-JH 

El 1111a M1croond11 11 ICICIIoU en le R11111Sn H•dtOIÓIIICI No. J:S. CIIII"IC:I di 101 Rl•.' 
Neii8-AIIu..,IO'II, Ettj uboCIGCI en l1 c~o~ence '0' q;q Alllolll"llwll, (Poii'Y'"I ~~-
río A9U"IWII 11 •11 pt"o.-.cogll C:Otrotnte di 11 CIIII"ICI J 11 ..OICI 1 un1 Golll 
eproe~mede d1 10 om 011 ilne ae 111ud•o. El clome en 1• ~on• llgÜn 1• cl .. of•c• 
di l(oopln (mod•loCidO 1 111 cond•c•onn de 11 R1gÚbhc1 Meaocen•l 11 d• lo. 

IICO•IIIII)IrtO (Biiw ... ). 

METOOO..OOIA OE TRABA-JO 

CRITERIOS PARA LA SEL.ECCION OEL. SI TIC 

Loo cort1roo1 Pltl 11 11leccu~n Gel 1111o '"''"" 101 1 n,....-c1ao1 11...- lll Norme1 
TicnocN Ec:oiÓIIICII puDhcldll por SEOUE. Na. NTE-QIJIIBB y NTE-CRP.(IIJBIIIB. 
IM CUIIII 11\ fillnlfll m..-c ... oOI 1111"111\lel 111\lltn.III\IOI: 

CRECIMIENTO OE CENTROS OE POBLACION 

Ll doiiii"IC:II 11 IÍm111 Gil centro di POIIIIC•Ón 11 11\o 21JIJIJ. 1)1•1 pabiiCIOI"III meyor 
di 10.000 l'ltbll..-.111. CIID. Mt C0"'0 minomo 111 2:. •dómetrOI. Ll diiii"'CII el lin 
del Cintra di potue~oCin 11 1iio 7000. pite poblec•on•e '"'" :..000 1 10.000 P\10•11"" 
diDIIIt como minomo Cll 1~ koiÓm1tro1. 

CL.ir>1ATICOS 

Uboce•w en lGOII •••linda Q"e loe •••ntOI domontf\111 trii"III)Onln 111 poe•blel 
em..,•c•onet 1 lut centra• 111 poo••c•án 1 ...,. , .. ,.,,m,.nto• ""'"'"01. '-' porco6n 
di 11 II,.YII promtO•O 0'11'"11 IUICIQtlt:lll di onl,ltr•te, CIICUIIdl 1 l)•t•r dll 
Cotf•c•tnll ae ucun•moan10 promld•O d<II"•O. O'IDI 11• m1nor QUI 11 CIPIC•aea di 
ctmpo dll terreno. Evot.- ''11"'"'' can •nteniiGIG di l)tlc:•P•IIC•Ótl rn1G11 enuel 
m•~ar 01 2.000 mm. Ll IYII)orec:o6n promedoo m1n1u11, dtDI 11r 11 menol 11 dOCIII 
di 11 IIUVII promediO mll\llull, 

OEOMIOROLOOICOS 

UboCitll l)rlflrlnllmente en ....,, 10n1 Qul no ""''il' conea•Ótl con ecuitero1. O• 
na Cumplorll., l1 condoc:o6n 11\lltlor. 11 ICuífero euDyiCII\11 dlt:ll ten•• une 
profundu:lld minome di 200 m. El'l CIIO Cll no cumplor11 111 condocoonee ent•r•o•••· 
11 1cuílero t..tlyiCII\11 dlt:ll .,., ...., 1cuítero cantoneao. 1 l11 ClfiCII'ÍIIICH del 
'"'"""' ,.Qoceao """' j111 J 11 luCIItfiCII• deben 11r 11111 Qul cuiiQuoer llltnii"IIO 
cantemonenll Cl"ldl ••tenoda '" j1 en111 ae lleger 11 1cu:rero. El tii~T>Po 01 flu1o 
de 11 lupert¡CII 11 mento ''•'t•co GIDI •• meyor 01 lOO e<'lol. 

1-!IQROLCOIA SUF'ERr:ICIAL. 

Ub•Cifll fuere de u,,..,. .. 01 '"""a•coón con...., períoao o• retot"no d• •0.000 "'o•. 
OellmotiCio col"! un ''"'" ae l11)0 o ...... o.u. 111..- 111¡1Go '" Oell'lovll 20 n• 1 P•tor 
Gil f01100 dll CluCI. 01 CQrtoll\111 COII ..... IIC...-ro"'oll\10 mtdoQ -~~ m•ror 01 100 
ml. E11• el•¡•aa lanll•tucll,..lmtl"lt• :.oo m 1 ""''''del centro Clll ceuc•. a. CuiiQu••• 

C:lll'""'"" -..perf•c•••· ,, 111 perm.,ente o '"'""''""'' ''" ompanll' 111 "'•Q"'Itua. 
L• cuence d• eporteco6n P\1111 11 lot•o. a•D• Mt '" lo po11bl1 PIQullll r Cltrldl. 
Oe no cumphre• con 11 c:ond•c•ón enteroor. 0101 ut:l•c.-•• a1!'11to de '' c .. •nc• 
P\oorolá¡¡ocl. egull lt:II¡D di enuntlmoentol P\uml'lOI m1y0r11 di IO.OCO P\lt:l•lll\111 
y dt 1onn can une deneodld •nduetr••L meyor d1 ~O onoutcr•••· 

SISMICCS 

UboCerll prefer1nt1ml"ll '" !one 11Í1moc1. O• no c""'phrll 11 candocoán ll'\llrlar. 
11 "''110 oítmoco d1b• Mr min•mo. por lo QUI no CIIOen P\IDert• tlll•ltrtda mi1 01 
~ ~ICII 111m01 di mllll\lluO miJOfll di 7 ° In 11 IICIII di RoCI'IIIf. 1n 101 Wllltnllll 
LOO 1"'-01. 

t:iELECCICN OEL SITIO 

S. MIICC•oneron 101111101 1:11nco 1:11 ""'"''''' 01 11 C. T. Lt•do. Velll 111 N1Z1•1no. 
N1Z1r1na. CerDÓnltn S•n IIII'IICIO. Ceo'lón Soldedo. Sen Jut,¡ln, Cl'locollll, Mocroona•• 
Y Ro¡g Oám11. Gl lat cu1111 11:11 ,;,,111 Sen Jul11n CP\ocolltl. Mocroondll Y Ra¡o 
Oóm•z r,_,,,gn lot Qul reun•••on 111"0'• 111 c•••cll~•n•CII di In norm11 tecn•c••-



01 IC:UifGG 1 .... l"ltlrf>G ICIIIÓIIIC:O M MIICC:tllnÓ 11 1111rn11t~l Mtc:roondu IIIJI'I 
l1 •llhUCtán di LOI I'IDIJOI d'l Clmpll. 

GEO...OOLA SUPERFICIAL. AREA MICROONDAS 

SuPidtCIII"''"" 11 '''' Gl lllUÓtO " 1ncu1nlr1 cub•t•ll por tluvoón CIIIU•buido 
1n lorml tf••gullf: lrocorolr,r>CIIIM ZOI'II grt..,IIUI, lti'TIO•Irll'lllll r lf'CIIIol .. , Eu• 
ul't:lld 11 producto dll tiiiii'O Gil "'"' dlbtdO 1 11 lfOI•dro Cll , .. prll'"'l"'f'ICIII 
11togr'l•c11 qu1 c:orc:ur'ldln 11 ¡,,, !F•;ur• 151. 
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GEOLOGIA SUPERFICIAL 
SITIO MICROONDAS 

OEOLOOIA OEL. SUBSUELO AREA MICROONOAS 

MICitlf\11 11 pldllrlc:t6n di Lrn D1••1no1 uplorttOfiOI 1 80 "' di pr;,IUIICitdiCI, M 

eonc:luyO Q"' 11 '-"•• lltud•ldl lililÍ C:OI'IIlltuÍd• IUIII•foetllmenu par ...,, C:.rpl Gl 
IVC:olll .. I'TUCO"'PICll di Cplllt Clf.IIÍ C:lltO, COn IIPIICII'" Cll 2 1 ~ m. con tnllfC:IIICtlll'al 
di gr•~•• de ....,al Cultll011 moiÍm11ra1 h1111" em di doimura. ''"'CIICIC!II., m1uroll 
lfCollaiO, QIDIJO 121 oi1t11 M diiiCUtOtl tlllrt>II'CIII di egno;¡l(lmltldCI pol"ilmiueo 
''"''"''"a ,, ,..,1 m11r•z ercoll11-ellcir11 ca, 11111111rn Gl ~ 1 10 m y norozan111 
Cll arc•ll• camp1Ct1 Cll eol11r c1fli elera, Clln aiiiiiQrll a1 2 1 ~m. E•c• eonltnuodld 
IHOIÓQtC:I H pro!Sintl flltll 11 ¡:~rglundtdld ••pllltldl. Ll IICUinC:II 1n11rt0trn1n11 
dlll:flll proDibll'"'l"ll 11 CIUidl ellrrtiiC:tdnlt c11n 11 F11•mecoón S1n11 1néL 1 partor 
Ele lol lB m di prolundtdld. Ouren11 11 llarlorecoón <111 D1t11na M-1 M o;•totUVIItOtl 
mu111r11 <11 nÚC:IIO lllfl pti.IIDU Cll ptrrnlltltloEIIG 11'1 llbOtllllrtO, 101 <1tult1da1 
Otlllnodal lluc1Ú1n <11 0.8 )( 10•J C:,.,IMQ 1 J.2Q )( 10•'il C:miiiQ (FoiiUI'I No, 7J, 

.. , 
J PROflJNOtiJJD ( •/ 

1 P(RJI[ANUDAD ft•/1 J 

J CAPACIDAD !Nf[RGU/110 
CATIONICO {~1/IOD1tl 
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,, ti la 

:~: ~· 1110 

10, ·o·• 
1 .... o• 

BLOQUE OILGRAMATICO 0( LA GEOLOG!A SmO WICRO-ONOAS 
C. LERDO 

Et llludoa ljiiii;I•C:II 11 fllhiÓ IPIIC:I"CIO 11 ,.,¡tilda di lllnG.OI ll.ftC:trtCOI ~lrllCIIII. 
ICIOyldOI con 11 onlormtcllin di lal lttrr1n111. c11n Dlll en 1111 onlor"'IC:oón M 
GlliCIIrCII"' 1 .. IIQUIInlll untEIICIII! 

Ll 11"'""' (UI y Ul'l 11 <IIIC:tll"l o••nc:•o>•lrnenll can mner••••• Hdlml"l"lal 
lrCtiiiiSCII Gl C:Otlltll.ltl, IU 111)110r lltOmiEitg en el IHtO al di J m y IU '"'QCI tllllltYO 
.,..,;1 di líl 1 J~ onrn.rn, 

Ll ugund1 IU2 1 U2'J 111i ¡¡ronc•CIIIrnlnte canstot.VÍCII por 1111rne..,co11 di íl"'"'" 
t:llmPICIII y erc•llll. 1u1 rango1 •n•u• ... os CleterrnontCIIII ton di 21 1 "~ al'lln.m y 
IU fiOI,O< pr11rna0•11 11 da IJ m, pat lu1 ClfiCII•illtCII loLCIIÓQ•C:II 11 CO,..td'lr.-. 
da OIJI j)l!fmllbtltGICI. 

Un•d•G Ul.- Su1 renga• •tlollt\1111 ~•n 111 J 1 ~ anm m la c:u11 ondtCI une aamlnti'C:II 
111 mlttrtllll lor.ot con POIIDII cant~n•Oa a, egu1 d• ..,,,1 C:II•Gid (Figurl No, 01. 

E-39 

•• 

1-<IOAOOEOQUIMICA 

Se rtlltrerlln 11111 muu1r1a1 dll llj'UI IUDterrj.,ll 1" 11 .ftree. di tu tnltll1i1 Y 
CllltiiCIC:tÓn Cll ICulfOa 1 A.M. Poptr. 11 eonc:IU~I QUI 11 l'iiUI 1Utltlrt6nll HOC:ildl 
et ¡,.,, a• conlon1mi1nto. 11 unl ctarur1C11 aÓd•c• ""' 11 "'' d1l '"'cha Tru;a 
y otrt IUHitede clllr..-ldl aódoc:·.ódlc:• cjlc•CI 11"' •• ir11 aet rtncno s.-poro. 

Ll conc1ntr..::1ón di erMnoed fluctWI (1.1 D.Ol:!l '"'IV' 1 0.08!1 '"'11" Y 1• c:onclt"1trlel6n 
Cll tadltdOI ldlllll dotuiiiOI rL...C:tÚI di 2000 m¡tl 1 !1000 '"';/1. Ftgutn Q Y 10. 

SISMOTECTONICA 

l 
~--

7 
__,:;~:--" . -

:;JI" ,.,. 
OI$TR!BUCIOH DE SOL!OOS TOU.L(S 

DISU[LTOS {llltll! 
FIGI.IIIA • 

01STR18UCMJN O[ .ftRS[NICO 

{m¡;¡/1) 
roGUAA tO 

\.1 r~go6n a, en.ftlllle eb.,c:• dllll 1an11 a urrena1 111 O•'"'"" l'ltlllltll Q111tdgoc:1 . 
Al noru de 11 couCitd de Torft6n herr1no Clltnullll. M prtMnlll'l ellorem•tntol 
di tiiCII eeleár111 dll Ct116ctCO lnferoor, luiYI"'Inll IIIIQICIII 1n di<ICCtÓn NW. 

E••'"" elgunae '""""'~o1 con 1dtdl1 , BD m•llonu 111 eflot. En 1111 '"' t~1 
''"''motniOI princoptlll IOt'J el NE P"ncopelmenu. "01'"0011 llgu~'OI 1n Chr~cc:oan 
N\ol (Fogurl 1 LJ. El 1nilo111 IÍtnUC:O con ttlll 1n 11 CO"Iulll di IOI C:IIIIOQQI 
neeoan1111. 11 ottluYII que aenuo di un rtd•o d1 2~0 ~m eltldldOI" del ltt•o. tolo 11 

IOCIItJin" lj)tC:InUOI, El Cllilogo can1ui\ICIO IDitC:I di 1nera Ell IQ00 1 CltColmD<I 
111 111111. 0 1 IOI 1¡ 1,.,.,01 compolldOI, 11 rnh cerctna 11 1ncuentr1 1 une dt111nco1 
d1 tQ~ ~m , 1¡1..,. reporiiCII ...,, megnitud 01 ... , gredal tn 11 IICIII a• Roc:nur. 

lo que n11 rtpre .. n\1 not"'gÚI'I rtuga 1n 11 liel, 
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EVALUACION CE RE!Ll..TAOOS 

CRECIMIENTO DE CENT_R06 OE POBLACION 

01 lo1 1111011 IIIICCIO'IIdOI. 1111 Ú;,oCOI IIUI CumQioarcn COn 1111 tiQUIIIIO fut~ron Sao 

.IUioiÍn, CI'>OCOIIII, Moc;roondM y ROJO 0ÓmaJ, an 11 ~'11 .... 1 1~ .. mu .. ltl 1011 tldiOII 
di ,ntluancoa .S. In cancro1 Cl,l I)Otlllco6n. 

4 -.-

J ~-:1¿ -:.:. .. ' .... 

OEOHtOROI..OOICOS 

1..1111 U'lllljOI QIGI'>odrol6goCOIO .. ru¡lir ... on In 11 llllftllli"'l Mu;roond-. 11ft 11 Cull 

con 11 PtOrrol'"lcoón 01 1.1'11 b•reno. .. pudo c:otloc.,. 11 ~·m•aoolod-.:11 O. IM UI"ICIIOII 
dll IUti-IG yl1 Clhdllll dll lgu8 aacoiO;III 11 IUHI. 

f' 6r11 pr.-nca l'loro!onlll 01 •colla ccm parmaatJolu:IICI QUI flyc:tUa Cll J.CI )( 10· 
Crn.IMt¡ 1 l.lQ X ¡g-i C/1'1/Mg, lo q,.. ••¡¡ura una ''"G••c•Ón muy l1nu 111 fh,ídol 

1 ltl,.til di '"' ...,ldoCI. AunoCio 1 1110. H CIIIICIÓ 11 ptiHI'\CII Cll ..-IOÍI'I•C.II 11'1 11 
ogu1 au1111rrjnee, '" Cor'ICII'IV-c•on•• moyo••• 11 1;,..;,, permo1o1111 11'1 e¡au1 .. oc•ldl 
1 t• oir1 .. ltll m1yor C.OIICII'IVIC•ÓI'I di .ÓhdOI 11111111 lloiUIIIIII. 

CLIMATICOS 

E111 gr~o~~~o de 111ot:11 ,,.:,.,. con loe raau•lltcll 01 11 ngrme y1 que. lo1 ~""'u' 
aom'""'"' 11'1 111 Zlll'll ,,.,.., wn• CltreccoÓI'I c11ntrero1 1 11 u!locecoón di 11 C11merce 

Legunora ·SE· y 11 •auet que al re11o:1 01 11 regoÓI'I, .., '"'""'"C•Ón m•G•• '""'' 
11 m., y por CIIIIIIJO di ,,_ JOO mm ( T 11:111 1 J. 

,._,_ -- -"''" •••• tlfA(IOI -- ..... - ... UIOI --· " . ... ,__ ... -·· .. .. 
~~ . .. - .. .. 
-~ ... ... • 
-~DI. .... ~ ... ,,.._., .. . . 
~ "·"' 
-~~ ... -··· .. - •... -• .. 

TABLA ' 
1-1t0ROLOQIA 9UPERF'ICIAl... 

Col'l fiiiCtón 1 11 hoCII'QIOQÍI euperftcoel. le ellerl'llll.,l Mocrond .. H IOc;lloll 11'1 une 
111'111•• plonocoe: 1 ....,, dlllar'IC•I ~OaomoCII di 10 11m 01 11 corr•ll'lll moía omporlll'lll 
V COI'I ....,, 1ltur1 di 70 m Cllft ti..,.CIO 11 fonCIO Clll t::IUC:I Clll Ala AQUII'II,..II, moll'llfll 
q.,, laa lotlot. Sen .NioM y C""t::IIIIU 11 loCIItlln '" peQulo'lol Vlilll QUI 
QCIIIIInllmol'lll p..,cloorll'l .. ,,..,. do dr1n11 en tiempo di """'"· 

SISMICOS 

Po ~ene o el tÍuno.:o,• Pwe 11ner un• tdll del potenctll tlemocD .,, 11 re¡ao6n del ntudoo, 

H I"'''"Ó toóroeemen~e. di ec...,.rdo 11 mOÍ•orno ''""" q- Oudllrl eeoeoer11 1 1111 

''"''""'"',_ A y 8 .....,.triOol '" lo F'o¡aurl 11. En 1111 c;OÍic.uto M "'0Qne Qul l111 
''"''"'''"'a' _.. fell• ecti"'" laoemagen4otocul. Aaí mi.....,o 11 ulfa"Ó ..,., ''""o 

moíuma creíble 1 C:ldl ""''""'"'"'" c;on 111M en le longuud di f11t1, &1 c;elc;uló Cll 
menere 11cí.roee •• eceterecdn r-•ran~et m4oaome que OÍ111 producori en at ••t•t::l ,,,_ 

tarner en c:uen~e 11 ""'"''" ltlll 1errena. 1 

Ll Tlbll l mulltl'l 101 v110111 C:l ICIIItiCoÓn IIÓO'oCOI OIIIII'IU:IOI perl 111 lltr..c;turll 

mercldll CDI'fta A y 8 .... l1 F guo'l 11. Alf moamo H alller"'l QUI l1 1CIIIt1CI6n 
teóroce moíaoml 1111mldo P*'l le ¡gne 11 M 11 X di ¡. 11 cuel correll)ont:ll 1"" ,,.,..g 
01 ).0 Q1'1401 v QUI 00:~'"'' • ....,, Gollenc•• di ll ~m del ••t•a .cOro 11 hneem11nto 
A. 

c-----.----,---·--· 
f.IUtlJCh_ll;l.a OI!ITAI'CIA -..-•ul AlXLf.IIAClOO 

-="=-:'---1-'-~---- 01--· -~~~"-
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f-.---+--- ·--1-----· ------j 
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TAlLA Z 

CONC..UBIONED 

Con tt ... 1 IN norm• IÍCn•c:• ICDIÓQ>CN NTE-cAP.(l011BB. pere 11 dlll""''"'c;o6n 
di r11oduo1 pelogr- MÍ eomo 11 norm• NTE·CAP'·ODB/IB, q.,l lltlttiiCI 1111 

reQ•n••IOI q.- d1111n """'' loe ••t•o• aenon1do1 11 conr"''""'"'" conual1do 01 
re11du01 peh¡ar- IICIOIO 101 tldo.C:I•,.OI y 11 re¡allml"lll di 11 LIJ Qll'lltll dol 
Eauihbtlo Ec;oiÓ¡alc;a J lo pro11co:•ÓO"I 11 l"'tl•enll '" "'"'"' d• ••••lfuol o•''lll'"~'; 
11 orentec;c;icmer,..-, 101 111>111 Choeot111. Sen .,luhán • .,~,,..,,, AOJO Oóm11 J ""•crOondll. 

O• ocuerdo 1 la. t4ormonoe Gl referonc:11 dlctedol POI' SéOUE y '" '"~•ll•a•c:•ann 
Gl ~retlmleniO di C .... VOI dlt poii1KI4n, g•ohodrolÓ¡aoCI .. c;htnltOIÓgoCII. nlctrOIÓg•CII 
auperfli::lllll y llamgi~ICIL 11 l)ropUIO 11 1'1\0 Mu;rggndn p1r1 dl,ll'tOIIII" llludiOI 
di fiCIIttlll.-r:J con le .-o:IOIC16n ltll SECUE. 

• • . . .. 
1.1 1 1.1 • 1 1.1 •. , •. • . . • ... 1 

1.1 1 1 1 1 ••.••. . • • .. .. '' 1 •• 1 l. . ' . .. ... • 1 • •• ' • . • .. ... ' ' .• l. ' 
,, .. •• 1 ".1 . .. 1 ' ••• 1.1 •• . . .. 1.1 '10 

1.1 1 • 1 1 •. • 1· • • ... 
1.1 .• • • • 1.1 • 1 l. 1.111 • 1 1 ¡oa 

11 • 1 ' 1 1 l. 1· ' 1, .. 1 

T.I8LA S 

Na eullon pablecu:~n• •mPO"I.,III cerc.,...._ .,¡ "'"'" Gl eultovo. J 11 genederíe 
11 PICII"II. Et1 eu.,to • 11 II'IC)uettl._ 1011m9'\U 111111 l.ftl dldiC:Idl 11 dlllttOIIO 
peeu.-oo. 

;~-



Con 1• perlorKionet .. c:gmprgbÓ QIA en · generel el .....,.la • 
predomlnentemen\e •c•ll~ y Gil biJI perme•b•l•de<l. 

• En el 6r11 rH lnfl..-ncle ~~ 11t10 ún1cemenc.e ••••ten 2 eprovec:I'III'T'IIenta. l'lidr~licoe 
can c~eln m•••moa et~•medat Gil 1 1/a. Que ton Ytll1leclol por le tndutlu•• pecuet11 
y can egue 6e m••• c:•••csecs. 

• 1.• prueb .. reelotediS en lot 13err,no• gedoredot ll'ld•Cin lliJOI rendic:t·,.uentoa.. 
con"'" C: ..... dll m••1m0 di 1•1)10\ICIC)t'l di 1 liS. 

AORAOECIMIENTO 

1.01 IUUJrll egradiCII'I 11 IMg. JoM A. Mili AIVII'Il por le dt.,oticoón Pl'l"l l1 
reetj,let:1ón y preMntiCIÓI'I del pttMntl llt..,d10: 1 1011 In~. Oueti'IO Ofez V •• J._:. 
Sol'll Q. y S.rgoO A. FIQrll C. por le n"IOC•viCI6n pire ptiMntll' el VICIIJO: el l)ei"IOf"'ll 
del l.ltlortcor•o de Q..,imic:e di 11 Suoerunlnoenc:•• de EstudoOI ZOtll Centro 1)01' 

ll.l cooperec•ón. el peraonet di le Superincen<Jenc•l de Enudioe Zone Noroe.te. por 
IU Pert•CIPICión en los triOIJOI di ctmpo. Así m1smo 11 IQtldiCI 11 p.-r10n1l del 
OepertetT'IInto de O•otucsrotogi• di 11 QerenC•I di lngen • .,;, Ctvil por ...,. 1t1n1dot 
comenc.-101. 

BIBLIOORAFIA 

.. Com111Ón Ftdllrll de Electrocided. Informe 10br1 11 tvlluec•On ••tmotectóntcl 
en "'" 6ree pere le ub•c•c•Ón del dePÓSitO de lodoa dtl tr•t•m•ento ••c.•r•l di le C. T. 
l.erao. lltldo de Ourengo. Jun1o. ¡gag; Frenc•tco Aguller. l=hmón Pr1eto. Of•c:•ne 
da Estuches S•amotectOnocos. 

• Com•t•én Federal de Eltctr~c•dod. O•ct•men de lee perlorec•onet per1 el 
· conr.nem•ento de lodos de 1• C. T. l.erdo. Sepuembrt. 1 gag. Juill'l M. N11l0 C. 
Oep.,umenco oe Oeoh•drologia!CFE. 

• Com111ón Federal de ElectncideCI. Proyecto EJeCut•vo de yn cantinamienc.o 
controlado para lot lodo• ¡¡¡ener1d01 en le plante urmoeléctriCI l.erda. Ourango. 
01coembre. ¡gag; Juan M. N•ato. Frtnc•sc:o Morales. M1guel Ourón. Oa~rtei'T\4Into 
de Geoi'IICirologí•ICFE. 

Oirlil; J.A. et. all. Oeotecl'ln.cel end GaOhydrologictl Aapect or W11ta MINgttnt. 
1 QB~. Editoflll l.ewia PtJCI ill'lert lnc. Cl'loiN Michigen. 

Oougl• L. ot. 111 •• Haz.-douz lnd lnduStr•el Solid wnto \81\ing en depotitel. 61• 
Volume, 1 gag. AS TM. 

Florn C. Sergio A •• lliltJ7; Hydragaologocel Conditiona: en Hidrogoology lnd e Ouon. 
tltltlvO Modal tO Pred1c aSare YieiCI far the Aro• or Viiii.Juaret. Our..,go; thni .. 
of Mater al ~CIInCe Wl\h 1 Mayor on Waterll'led ManogemoMt: Univertlty or Ar¡zo
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DETECCION DE ELEMENTOS TOXICOS EN LA SUBCUENCA DE 
VILLA JUAREZ. ESTADO DE DURAN130 

Juan M. Nieto C. y Sergio A. Flores c. 
Comisión Federal de Electricidad/Departamento de Geohidrologia 

Rl:BUMEN 

El "l:11u<l10 ""' le O'eliCCIOil (11 elernent<ll IOoiC<II en le IUO<.wence Cle Vllll 

J., .. ,¡. Ogo. • '""" ~<1"'0 oO¡eJo <.onocer 11 g•eoo 1 o<ogen oe le """""''"'"'"" 

""' II''""'Co y ''"'"""'01 to .. cn• '"''" '" •• '1;1"' 011 s .. o• .. e•o como "'""'•C•II 
Cle le subc;u"""'· F"" ,.l.,ctuo<lu Cle 1';186 1 11;100 y cons•tll<l tn "' "'"""""o 
S•SII,.,II<CO Clll 11 Ctllll'"<l <111 tg< .. <ltl t<,..,;ftrg "- \loltt Ju ... tr. lfl"l 011 l.lio 

Ntrtl lttf'IU agun •"OI ue •o 0'1111 Fr.,c•Ko Zer~::o como ti;IUII tOt¡o Ut le 

m1Y1'II y I!J"t lit lol mlf'en(lllll IOCtllle(l'" 11 1ur11111 dll poOII<IO 111 \1<111 

Jvtrll' ni "''""'O 11 rtlloltrOn mul!ltrl!<ll 111 1111101. lldiiTIIntOI J Vllll<lltl 
ce•tctt•Ínoc<IS di 111 trtn de V•lll Jueru. \ltler(leñt. m1nenpeln. Aio Nt11t 

r Prtta """'C•Ico Z••co. Ttmaoen u cont•derO ti mutltriO di peqóc,.ltl 

tuspcnUIIIII en la ttm<Ísfera vitceru di!""""' deJe Prnt ¡:,,.,o;•tca Z..-co. ¡tln 

1 ,..,,,..,,.,.,.,~del ••e• M'"'" d" VaJ..-dtMt. 

<,;an-o ro..,lonao Ull I!Siw<l•o 11 defmoó ti toueme <11 d•~•rt•Oft de elemtnlf;.• 

oé .. LOI El o<~geu "''' protldblt lit lt orul!nC•I 111 ersenoco 1 tll"'""'"' to••COI 
e""' é•l!o di! V•tlt JuOtf'l. Uto •!NIC•ICIO o 101 toonec;oontt dtl trll 0oo •• Mof'l 

<11 V••••oe"'• '' """ t>rOP•"G•ont l!lemtnlol <Ó••G<II n.._,, 11 '"bcuenc;t 
"'"""'"'l'c• di! 1,> Prou• l-canc""" leteo El l(lu• IC""'"IIdt '" 11 oren fhOrl<.l 
el '""Quec,.,.,,.,,.,., "" eltmen<us lo.,cos durentt les periodos de '""JI. (n 

lo1 ""<l•nentol "" oeslogut lle lt '""''· u ""'""-'" loo ellm.,n<oo <o••cus. lot 
cueteo lh,,.,., ¡un<o con,tl "'l""' oa• F-IOo Nez•a. ntcot lt suoc .. ence de V• lit Jutrl!r. 

'"""'''''"<In ,., '"C•<c;¡.:l ti IConlero <lel "''· t~i <.omu lt entrtdt oe ele"''"'"~ 
too ... ul .,..,C,,.<IuS o.,,,,. Ou I>Drt<C"Itr lmpO<llllCII """ 101 CIIH>b•OI 01 -~luc•<l•<l 

en C!'t rio. ••• ~""'"' h>l •cprnun .. onoo•. loo Culfll lewGtactn 1 11 •c,.•nui .. ~•Or< 
<le""'"""'"' IO••LOS, lu "'"''"c•on co" el IGu•lt•O <1~1 ,¡,.,., lle Volll Ju,,.••.' 
I'\1Ó "'''"'" 11 CI'I!'I!"Coa de .o<I~"'C<I l!tl los ,.,.,lnlltlll IOCIIIItd"' ti- dD Voll .. 

Ju.áo-er "'""'''~~•an un 0"9"" lo<,....IC•O"al. Lu aCI•v•<lldiS 'íl''""' .. 11mt1•en 

son cault "'" '" pre~~nc•• oe •••e•,co en e• ••ca "'"d•wn1e 11 '"''"""'"" oe 
01!11 oc; o <111 •ncno L .. ,.,q 

OENEAAl.IOAOf:S 

ANTECEDENTE!. 

1..1 CI'IIII'\CII CM arsen·~o en 101 ooros 1 y 1 111 11 Com•••ón FtOtrll ot 

(lectliCodtd. mgt••o 11 EstudiO pert lt dtttcc.ón O. tltmerHOI ta••COI tn lt 

-cuei'ICI de V•llt J.,.,.az. O¡¡o .. 11 cut/ tuwo r;o,..o Ol:l¡ttn•O conocer ti ¡arldO 

' <l'•Gtn de lt o;onllm<IIIC•ón to~lllnt 1 . 111 como dllon~r el etqutme de 

contt"'•"l"lll ~"' tfec;<en "' vlllt 01 V•llt J"''''· Og<:J. 

LOCALIZIIClON Y VIAS UE ACCCSO 

El ••• d• es<...:J•o 11 loL.ahre ti l•troi"O no•e.1e del ttllao ole Ourtn¡¡o. '" ...,, 

,;,.,,111 con et IILidO di Coll'l"'''· St encuentre hm111<11 11 llotte 1><1' '" couaeoeo 
lle Lerdo. tllldO <11 Ou<...,go r fo,.eon. ellt<IO de Cothu•lt. uó ca<no par 111 

''"'" E;l ~os••o. Mtnrtntrel 1 Arc.oous. 1u1 lim•111 " sur oon lt '""' Monere 
oc Vtter<lent y 1u1 cerros Corllon Ctoo""'' 8lenr;t , Ll \ltct - ¡;,.,,,., el 

•''''"'"" u<olt\11111 oon Jos f'Oblto"ll 1110 Nerortll" l..t Vcntunt Sen Jose de Ztrtyort 

'!,,,. /\"'"'"" Ut! /eragurt ""'' ''"''"' 1 ,.,_, t•l•e"'" occoOtnttl ton 11 pol:lltdo 
""''", lol """o• J~el·r Colortdo. c .... CuiO<RU.,,, t.:• Oorreda. 

Geag<tf,c;t""'"'e u ~"L""""'" camprei'I<IIO<IS """e •o~ P"'""'"' 1~'00" 1 J~'J~· 
"" '"''"d nor1e , entra los meroCittnot IUJ"I~' 1 IU<~'OO' oJt tong•<u<l oaua 

'""'"'" ol mt•·CIII"O "" GretllwoCII, c;uor•enoo un "'' <1• l.GDO oml 
-a<OOI..,tll•rnt"ll 5.., LUI"'"''CICIQn Ql'lnCoQII 11 rttl•ll "'1011fll• 11 <;lrriUOI 
fedtrtl l'<u ~0 ICo:L a,,,.., Pol•c·o-Cuano::•m.;;J, 11; ,.,,.,..,o p<Y ti •it forret. 

"'"' coonunoc;t • "' ~·udl<l"" 1111 To•rtór>. Co1n. con 11 c•u<ltd do Ourtngo, Og<1. 
¡F"ol• No, 11, 

MAACO OEO..OQICO 

FJ~IOQAAFIA 

Lt reg•on ,., ••<ud•o oe •octl•r• a.nuo ""' lt prowon<:ll l•llt!Q"jf,ct .,.,_..,.,,.,, 

C .. ti'ICII di P.,-r ... IIQ ..... W, t-tumpq [111:.011. ,.,od,fiCI<Ie por E. ReOu /IGO'<IIL l=ogure 

l. s., Gtllnttcoon Jal'"''' 11 1111-<111ta. M IIICutnut hm•llde ti n.-11 por , .. 
pt'<l~lnCtel loi•<IG'IIICII C..,encn t Sotrrll r M1111e dll Nor11. 11 - por 11 
pro~•nt:•l S•er•• Mt;.tt 0•111'1111 r 11 IIU r tHIIII con 111 prowonCIM '"'OV"'''cea 

c ..... c .. ' s ....... 

_____ , ... 
_.__, __ 

·--··-

L~trll•¡¡relit 

~'••o ••tll:lllctr '' colu•.,n• '"'''"''li'•'•c• "'"' 1••• '" •ll...cJ•o. M I;Of'l•dtrtl<ln 
IU Ur'I•(IICICI I<IOIÓ(j•CII 0"1 allortn en los 5<t'lll ll ~OStroQ, Mtnt ... tlal. SI" 

Lortnro, E•P·'"' 1 Ja<,Juey 

IRIAS•CUIJUAASICQ 

F.-,.,..:oón N..-• CJ TANI.• (n ti .,-te ero 111u<110 tllort ti W dtl CJOOII<IO 111 \1¡1/1 

Jut•tr. '"' contl•tu•<l• por ....,e tllerntnc•t 111 h•<H ... ..-tnooctt r ttd•..,..t• 
•~•porit•COI. 1111 fo•mtcoon conuotuyl lt g.,,. Dllll O. 11 -""'"CI. 

JUAASICO 

u.._ .lul"'ll"' IJ•I • Ln el "'' tfl<>tt "' ""' ""' ¡.ou~l•tlu ue v,u, JuM••· 111-

dl O"''"Jil<l. """ """'"'"'"" por cll,.a> y <lulo•n•u• con ''"W"''"'" O•OelrtOL 

"''""" ..... '111. 

F.-~,án L• C•ne I.JICI.• S.. tllort,.,,"tnoo M IOCihll 11 <~nt r 11- 111 Vollt 

J"lfll, M tncutnlrl CO,.,OUIIII P<l" 1'11 '""lmbflll, 11 moi"'DI'O •"'"'"" r ~tOO' 
'""' coron••"'""' ""' tren•'"'' '"'""'''"'•c•<lll e"" ,.,,,,_ .. ,...,.,...,., 
•ntttm•o•u lo con"''"''" ""' "'"'""""'' 01 '"'""con tncarcllec•-• de ,...,. 
1..1 fo•rn•c•on IDtlrtyiLI C<I"C<I'Iflnltm.,nu ti Ot..po Zulat¡¡t r M 11\Cu..,trt 
,,.,~,.,.c,.,..do • """"c .. ,.,.,,,,.,,_ 

CJ./llACICO 

5terot Co--..ol•- IKICI,- loo 10"8 e1111 L""•<•luÓdl por 1" formiCI<I"'II f.-toMI 

r Cu¡Hoo, no" dtl,noo 11 con11cou """' '"'on lormtcoontl. ,,.. 11 t111 <11 lllu<l•ll 

.. "'"•"" ,, ""''' a 101 eaotttlo• ""' ~•yo 1 S.•• .,. e ... , ... 111- ae Our~nga. 
Ll ""' como••ndt ..,, 11\ernanc•• <11 Clhlll mte•-.n r dtt¡¡ean COl"'"''"'" 
tiCoiiQIDI J ocn•onllmenta CQI'I lnlafCIItCoOftll di lu111ea. ... CJirtl ~100' \1-

1 "' muovl. Ct cono;o<ll.,.te '"..,cano teJO'"''''"' con lt f"o.,nec•on\.1 C-·'•· 
""con"""-"'"' .. Loncorlltnll LO" 1t Fur...,ec•O" Lt "''"''· 

Ser•• c ..... _ ... ___ .... s •••• c ....... ncn,,,., lt conll''"'.'" ... larmtco-1. 

ll Pent tlurorl y Cu1111 011 Cu•t. 

f'grm..:oón Ll P..;. IMólol.- Aflort ti 9( <111 CJOUIItJo <11 Sen Jo .. t1e z.-egon. 
1111 GOnllri"•GI Qot Clhlll trc•lloots tn CtP .. <11'(11011 1 ,....,,.,_., .. etur.......,O 

cgn lut•UI CIICtre•• pre•ttltlnllo n0duloo • 11"111 di Pldtrne•. S., '<I"'IIICIII 

"''•''"' el cunco•d•"u ~"" " ta<•e Lo•••u••••n• 1 ..., co•'lltCIII -'""' 11 
con~orGI"II • """''" •onll e un •• r orn•ec •on /\~ore. 

f Ql"rn~ 1on AUI"CIO'I IKoi.•ILflutD 111 l!.,no;:u orotntt 111 Cou<IICI l..erllo. 1111 

LUII~Iol"oUI por CtloiOI oJ11 l!ltrlllo/IL .. LIOn '""'"""1 1 II"WII., OCII•Of\ll"'t"ll 
'"~"•1 Llln nOII,IQO Jp Pl!llerntl. ~u5 COIIIOCIOI onfar•or y luptroQr Con 11 

'D'"'~CIQn L~ 1-'en" r ,lo Fa•m•L•On Cui!SII del C...-t <IIOI!CI•••"''"'' IOn 

CUOILUidllniPI, 

1 .... ..,_,,.., ¡_;.-u Lltt L:urt ll'lccl.• Allü•t el IJ,.nLu ucc•Oenotl <11 l,a S•t"t El 

'"'~'~''" e111 cu~o;t.,.,;d• pur c•lor•• en"'"" ,.,,a •• ,., • Cle•¡¡.aau en oc•t•on•t 
unJul.oU~• o C~" o.oro/<JOII~~ I'CoiiQSUS p•eh"'" """"IQI, lentet l OI"UII de 

Uc•le<n~l. :_,., ""'"L\U "'''''"' ~UI' 1~ 1 <I"""C•OU ,1.,,..,. 81 CQnc;otOinll y 11 

"""''''" e~"''~"'',,, .. ,,~ 
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EVALUACIUN OE AE!iU... lADOS 

AOUA DEL SUSSULLU CN EL Af;¡I:;A O~ VILLA JUAAEl. DURANDO 

El 1gu1 c:ol•c:••Ge lue "'""''""'<!"'por •••m•n&ol m1yor11 y •••men101 L<lln d•tl&rO 
a., •1101 -"l&omos se re•l•lo el 1n81o1•e de 101 ''11"''"'" lllmlnlal. F11rra. P1111. 
Coore.lonc:. Plomo. C•amoo, Cromo l•OJ, ArMnoco y Merc:ur•o. 

Como 'llull•do Gel "•n.llos•s y ulllollt'do le c;le•of•c:acoOtl di A.M. Poplt, 11 ouao 
oow• .. er o .. • aur•,•e •• per;odo <11 mueureo, 11 P<ISII"I""'on lu l•gu••nlll 
cl•s•l•c:•c•ones del •gu• suo•errion••· •• pru'lc;opll y ,...¡, COI'III...,I• '""' 
B•c:•rOol'l•l•d•·CalcoCI, IIQUH:ll Cll 11 8oc: .. DOI'IIIaG•·SóGoC:I, 
O•c•roonoot•ae·Sulf•••a•-C••c:·c•. Sulla•eae-SOdoca y S....lfltoode-Ciilc:•ce. L• 
c;lesofoc:ac•On B•CI<bonoueGot·C••c:•c:• y SÓCI•C:I 1111i •10c:oood1 " 1<11 Cll ol'lfllllf'OC•I 
11•1 A:o N•1••· •• e;.,.,, gencr"'''"""'" 11! •nc""'"'tr• hmHad•. ,.,,o •• nor11 y
IPoloe CFE 1"·1 y P-11. POI' •gull S..lf11MII•S0doc:u y Celc;ocn .. Q..,..., .. IOI 
"'""' q.,. presen&• ... me-,or c:•u<lll 11 Rio NlluiAOtoi-S.p&olmtl<el. M lpi'ICII 
11 onllu~nc:•l del r;a. m...,•fesl..:ll por 11 movohz•c:uin de 1~ celodiCIII 1:111 1gu1 
lóVILO •• noro~ L,..,...., ni~ .... A""'" del rnes de llplot'mtlre. H oneerv1 11 reflu¡O 
Clel ecuilera 11 ""· m;¡nof,;sii<IO por •• p•e1enco1 de ... 11 de Sulf11111 t111n 
dtrfonodll, '""'" 11 """"y ~ur del are e de,,. C.l. Lenlo IFogure 71, 

.. ·~ ' .'·'· " .... 1 
~o...,,, ":..:".:_ _" , <a, 10, ¡, .. ___ :·:.:---------\ 

•C0
1 

Co ...._ ____ --

' \"'" r '' ,..;:.--,:,...,;·v::~ ........ 
........ ·:f •.• :: ...... , ..... ;' 

"'''- ........ --.. _ ------ .. 
.. ..:.,. ~.:.... -J oo::o, ... \ 
o~:o,~C.0\1 ........ -:._--,a::•~.,.. 1_..,.. 

1 ~.ea -;----
' ,' : u ... 

--·--·· . 
' -··- ·--·-· :_~:;; .. ~:::: ::.:;:.;:::::_:;:,¡ =:::: ·-·. ----~ ··-:..,':: ... 

At,;UI\ OLL ...,,Q NA.lAS 

Lll muell<le O:IIIICIIII_, tueron -1\•IICIII por lll..,lniO'I meyOI'I$ J el•m1n101 
~<•~•. 01noro d• euoe .;.,,,mol 11 •111110 11 .,,¡,.,,,, di 101 IIOUo1n111 1 ¡ 1..,1 ,.,~u: 
Foerro. PI"'· Coore. Conc. Plomo. Cl4moo, Cro..,o. Arllinoo:o 1 Mero:uroo, Con 
b•• en loe ,,.,,¡,¡,,,, •••••zedot y ulohllnclo 11 ~lllofocecoón R A.M, Po~r. 11 
egu• 11 cleltloo:l CPmo Boclttooniii41·Ciolc:oo: 1 • 

01 lo:uerdll t.on IOI <l!lulti<IOI II(IIII'IICioa. 11 Cl.lmpruCitLI CIUI 11 II'IMnCII "' Al 
en 111 •gun dll río Nun. n11 IIOCoiCII 1 101 p1rí0d01 de detcii'QI de te Pre11 
Fr1nc11c:o l.,.c:o. ' ' '' m1vor•• c:onc:en~•ec•-e M locelllll'l egu .. 1b1¡0 ele 11 
m • ...,. dur.,le 11111~ ¡:ueríuoJu~ fF•go.orell), 

<-.11110(- ... ' .. 
,. - ., ••.t.I&J ....... , ..... _ .... 
'"'""' 

•.• El. 

, __ _ 

8·40 

AOUA OE LA PAESA FAANCISCO ZAACO 

Con o- en 101 re~o~lll4a• oDien•Ciol y 01 - c:onlogwriC•- IFI ... I 81. M 
Clllltmii'IÓ - .......... 101 ....... tr- ctWteiOO"'I•-111 01 101'11 1 MOtl--1, 
11 ,111 - .....,,1 11 ecoón 01 Aa. Zn. Cl y Q6h4ol folll .. Oo-hOI IITOL c:ort 
Gotecc:o6n hecol le corlonl a. 11 Cl"- -.:o.a. con Ul'l ..,. con 11 •gwolf'lll 
c;l"•'•c:eco6n. Clorurl41 ,...ormal. S..lfelldl Norrn11. l!hCII'1!oiW'IUodl Ncwmel 
ICIII•Iocooc 16ro 111 Schoe/1.,.[, Y en el ,....urq c.-ronpOt•ChlfUI 1 OCIIoO"I, • 
- .. 1 . QUII t• cur,.H 01 ec.........,lec•ÓI'I 01 ct.-urOI J STO. - ..__ .. 1 1!\1111111 
- 11 ecerc:., 1 11 c:orune. 11í c:omo 111 pr1III'IC•I • ou'b upo dlll celldld 111 

1 g11e. c;QI'L ""IYGI' """""•<111 ae Cll'baniiOL enO •• Cllaodo 1 le felll 01 .,..,.,l[aiiCI 
del lglll dll 11 pr•ll, t• que 11111 Pl<;oGO di "'ue11reo correiPondl 1 11 'pOCI 

en que 11 coetren '" cornp .. en• di le CI"IUIIIPIII~I-II(Ior.,o) • 

Como rnui!ICIO dll ""'"'" 01 11 onlormK•On CIOten+de, 11 COOTIQI'UIOI """' 11 
"''" Fr.,..c 11o:o z.,c:a ec:•"• CQlftO ... oo coleccor oe eól•oat. en 101 ,...íoCIOtL 111 
••P••tern11n 1o Cll 11 n~o..-ne. ·como 11 QCIMrwo 1n IH "'""''-' di rnono~QI'IO 
d• l•t IQUII Qll R;o NIIIS. IQI,Ihll~·· ~ .. IOIJO fM 1• pr111. 

·--- IIUCSTRCO I SCP- 1986 

•, 

:[t. 

··~ 
l'· 

1l/JI JJN/0 -198! ---[ 

SIIIIOLOGIA -··-· ..... _, ______ ... 
.. --· -·--·-·--- <·7 -----·--· .. ··--(.-... ___ ..... _____ .... , ..... _\ -------- .......... _ ... . -· ----·- ......... ·- T 
:::::.:: =~..:::.:·:~.:4.- -·-

1·1 1· 

..... 

LOI r-.111<001 a.. 101 ~"''' tl\101'1.., 11 .._¡. ae; Pteaa. CDOre, Ptomo. 
C..,..lo. er- y M•cur•o. El Cinc 11 pr-•• ..,.,_. .. .,. •• .,_1111 
M-J • .., 11 ,_ a.. ¡ullo. con - c-enueco6n di i.Ol rng~t, Ll -t-11 •• 
Al .,.. 11 ague 01 101 ,....,....,,,.,.._ "'' -·~~~~ 1 IM lell• ml.-ell_l ...... 111 
te l=ormooco6n N111a. •' como 1 - c-•oe \Uo16¡oelll. 101 cuel• ICI""' c
pllrón oe oc...,.renco1 dol 101 ,.,..,.,111111 IFI¡ur1 101. 

·-· 

·-

-· 
---.~ ... -- .. _,_ ...... ... 

SUELOS 
• "a"" -•••••" • .. . 

" :-· 
1' ~

. .. 
,, 
.11 

" 

...... -· -··- -· -· ·- ''""' -a•••••• .. ., 

El mQtlolor•o 111 ...,,,o, 11 ,,.,,~.; en el "11 di V•ll• _,..,...,, OIJQ .. llldll'll el 

••• Cll 101 PQlOI. r 11'1 11 ""'' C11 V•l ... flllll. CII'C:""I 11 ""'' Cll 11 "''"'· Con 
b- oon IOI ..... ILoodOI OOIIntCIOI oJII ~11111 !le -101 M p .. eo• conCIIlir, q.,• 
en •1 "•• Cll Volle ""'"'' 11 erNnoc11 poe...,ll ., -1101. 111' _,...,., 1 
"'"••d•"-• egrllo-.,uoe+•• a.oodll e 11 ecn•cec•6n a.. P<HI•C:•O•. r• q- •• 
'"'~o••• conc:en••ooc·-•"'" A.,,,.. c~edrt:,,co. •11lon ~~~GC•M•• 11 ••• 01 po1101. 
1 •n 11 ltll a."'"""""''"· M pr• .. nl.., 111 m1noree canc:•nUec:•Citlll 01 11~1 
CO"'CC<vvllll. En 11 ..... ll•a.r\.1 1 11 ,.,,,._., Veiii'"-M. 11 -··• q ... el .,._,,co. 
flltá IIOC•ICIO 1 1• mone dorlcllmel'lll. JI- ... 11 IIIICUín 5•0, IOCIIoi..O. IQU-
1101¡11 a.1 •11 di 11 ..,,n.,, P<r111n11 CQI'ICII'II<ICI0-1 ... CII"OI'"'I en <11' 100 X 1 

11 e11oocoOn 5·7. E1111 con<loc:oanet '''"•- 11 onlluencoe 01 •• '"'"'· Ll ol'llluenc•• 
egraondull•ll 11 m•nur en 11111 '"'••· meruf11111J1 por •••oree onleroOI'R di AcoGO 
C~eoCI;I,c:o o ... • 111 el ••1 d1 Volle Ju1<11. ¡::,gurn 11 r 1}, 

•, ... 



SEDIMENTOS 

El morhUlriO 01 Md<mln~o. M •••"lÓ 1n 11 ptlll F'r1ne•ao::o Zereo. Róo N11H. 
¡,. 11 Mo~Wtl o1 y 111roMo'la 1 m•n•n~ollll. El .-Mnu;o priMI\11 lVI eon<antr1eoon11 
mH •••~•"- '" 111 eereaní11 011 ¡,.,1 Mu.,.r• 1M 1Je1..-a1ñ1. El .-.. n.eo •n 11 
referenc:•l _,llt1l>l' M rllllll mld<ll\ll lfii'IPOtll fiUVtll, Oondl 11 lll ... lclo 11 
emDIIM 111 1, Prn• F=r.,e•~eo Zerc:u. •;ún ,....,.l~ren 111 c:oneentreeoonel de 
.. ...,.eo 1 n 1 ¡ ..-roro Cwenc:emí. En 11 1>1"1 .. 101 MCiomlntol 101'1 1eumwiiCIOI 
r weruOo• en 101 momento. di diiCIItQI di 11 ,..,,.....,,, PtOPOI'O:Ion.,do IICI•,....nt~ 
r 1c:aa en .-.,¡n11;; 0 r •lernentol lrllll· hltCII l(ll.la 11:11¡0 di 11 pr111. 

En 10 q- riiQIC:I .. 1 101 menll"'t••'•L el c:oruen•do 121 ..-Mn•C:O en Md•m•n~~ 
.. 1 ..,.;; 11 1 .,.. orogen lormeeoonel. ní corno • In ec:u .. odldll •'7o•ndwiU 1111a. 

1 QYI 1 1 ...,éh••• dot a.rrec:eoon di Aeyol X repOO"ll 11 pre11nc:•• a. m•nerllll 
:, .. 0 , ..., ,. ... n.c:o. r 1 1 ..,.,,,,, 01 c:rO<TIIlogtlfil 01 ¡¡1511 reportl c:.,lldldll 
••gn•'·ell•~•1 .se Ae1a.a Caeooóto.:o. t~on•IOIII • 111 e1111 ••• •orieo11 di V•"• 
J..,or,,, F'•y...r• 11. 

-.. - ....... ,., ,, 
····· .. 
.. '{::¡-'• . " 

-$ 

B-41 

\'EOEfALES 

El morutOIIO 011 viQIIIIn 11 '1111111 '" '' ér11 di V1111 ...,.,,,, Ogo,, "•• de ' 
poo1oe a. eF-e,,....,.,..,, .. ,~.: "•• M,,..,, 01 v••·-"'·, A•Nr• •• ..,..yo 
C .... nc:.,N, 1..1 11"-1\etl 01 ••n•eo 111 IOI VIIIO"llill dll ér11 clll Yolll Joloo6r11. 

111é ..OC:<IOa 1 IM ICioY•oa.cill eeroll•do.,IUIII .. , pronciiMII-tl 1ft 11 ....... 
po1oa. ' ' que 1• e-entr.,;;u~·- o. AeoGO C..::Ddiheo 10ft e~••l:tln 111 ~ 
&O :11; a. 1• cone•m•...:·-• en -101. En 11 .J•• ,. -''''" 11 cw~•• 
dll .,.Mn•c:o 1tté IIOCoiKI• 1 la lorm•e•on•• ~oiOgoc:• r 1 11 '"''-nc" IN 11 
ICtlvodl(l -vomdvllroll, El ••• Mo.-1 di VII•CIIfo\1, ~1111 .... 1.-11 

-leco&o eon 11 Pl'lllnc:•• dol ariOÍnoc:o. ' ' q- en 11 lltKoon 9-7 .. Jl"lllnlll' 
c:onc:•nttec:•on•• ~n~noru '" 0:11• MI 110 con •lloPIC:to • 11 nt•eo6n S-e. Ali ,..,.,..o, 
11 onii-IICII IQIO<ndulll•ll no litio IIOColdl al jrll di 11 Mo1Wt1 Ylllf'O.,\a, 
JI e¡.,. lol "1101'11 di Acooo Cecooíheo aan 0.00 ppm. ¡:,"""a¡., J 1~. 

'QCUIIIIaOf 11: lo,h,l'll ¡(o 
,. uuos 1 _, ••••• 

:s:: 
--$--

PAR TICI..A..AS SUSPENOIOA~ EN l.. A. A TM06FERA 

"*'" . -

El mon•lOtiO 01 pll'tic:ut• .._anG•GII 1" 11 •unÓIIfWa.- IIIIUI6 ~ "'' dt.rlllll 
11 PlrÍoGO oH m .... l\110, COIICIÍI\odl;l- m..,..tt .. '" 11 .. Lic:o- 0. -1101'10. 

1oc:1touCI• lltrllé;•e-"" 11•• c~tr 11 "•• a. •uodto. P•• 11 coteccl6n 
"' m,...•tr• 11 wuhr6 ... , llotneol. cwr• fon1ildld fwe -c:•on• 11 "'' 1 "''"" 
,. ..n I·IUO. ~on Pito conocu,o. dUI'II\ll 1 '-•· Con (1- .,. 101 ,...,,,..,. 
ODIIIIoCI(I H p.,ldl g011t"lf' q .... 11 II'MIIIC:O 1Ué -·- 1 1• lc:ll'l<dlldoll 
•¡¡roondulltlllll dll ér•• 111 •11111 ,.1.,ár11 J 1 •• IPOfllc:l-1 01 11 M•,_• di 
IJ•I••o•"'•· Fogurl 10. 
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El mono¡oreg 111 e<tln•cg en P•cn. cgntotloÓ 1n 11 corecc•ÓI'I 111 vítcern 111 lot 
,.,,....,o._ con Ql:l¡eiQ a• en•l•r•"•• rít.cg•q,.imocem•nll. Ll cgleccuin ,,. """''"'' 
M •e•hró ..,ne ~•1 a"'"'" 11 ,,.,íoao de mue11teo. Oel .... erolol litoCQ•g,.;,..,co 
"' ..,;,c;ern de pec:11. 11 pudo ol:lu•~•• q..,. no pretent.., c;oncenlrec;oon di Cromg. 
P1111 r Merc;..,..oo 'L• pr011nC:ol 111 erÑn•CQ en ..,iacern de P•c:••· .. ; c;g,..,o Plomo. 
lonc: 1 Ceo:lmog '"•'•e• 11 •aoc .. c:oon con 11 Wae a. '• Mone \olll..-a.o'le, detuo:lo 
1 Q ... - C:OftC:II'II~ICIOI'IIII 111 IIOC:•In 1 lg preMn!eo:l .. 11'1 IQI .. dom1n101 di 11 
Pr111 '1' Arroro Cuenceme. ~'11"'' 1 7, 
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JALES Y MINERALES OEL 4AEA MINERA OE VELARCEf.&A Y 
MANANTIALS& 

El monoUII'IO di ¡1111 1 ..,,nerelel H reii•IÓ coro el 1111¡110 01 Conoclf' IOI 

mecano....,OI .:11 hlo ... iec:•On 01 101 1e1n r '"'""'''"' 1u c•ec:ll••r~terón 
litleo·ouimoc:e COf' re-oec;IO 1 e11men10. uu1, 101 ..,,,_ .... ~oiiGOI 1 11101. 
La (oncentrec:•Óft de .,.,.,:co n luoeru~r en ¡lle._ que.., 101 ftiii'III<IIIL ni como 
en IQ roen noc;led• 1 101 ,...,,,,,0111. 1110 11 I»>M 1 .. ,..,,.. eolwbolu:JICI 

en '"•''''· El conii"IOo de z,nc:, Plomo. Cobre r PI ele n meyor en 101 "''"'"'" 
.:1111 mone, i=lguo"l 18 • 

L• pr 1111nc; 1e dll •••enoc;o en el P!Jul luOterrenee dll ~•• di Volle JuW11. Ogo. 
r Gel lll"ll 1111 roo Ne~lll· 111~11 IIOC•ólldl 1 101 períodol H aiiCI"III de le~,. ... 
~·•nc:otco l•r~o. oa cuel ec:&ul coono •liSO c:ollc!OI' di WCI•ftiii'IIOI en ros pe<1oGot 
de lllmec 1 ro 1,..,,entu oe le .,..,ame. fe~DI'ICotndo 11 preMftCII de l"l.rnoco- 11 cuel 
~• re.,.,o~•do en 101 ""'odgs o~ dnfg~ue lftii"IO • ,..¡uoemo,.l J •• merulo1111 
IQues eoe1o oe le"'''"''· reo.••11-g el acuifero di Volle J..Wu. 

E• .... .,,, 0 pr 111, 11 1n ,, tg.•• ae 101 meneoo&••••• locel.zedol " .. , 111 V·•~• 
Ju••ez, ene IIOC•..OO 1 eetnQoOI lololg~oc:ol y lellll monltelotedu de l.t ~otmec;oon 
N11111. 111 cuet11 .,;&w•n cumo ¡¡eorQt\ di ocw«enc:•~ .:11101 meroent11l11. 

Cgn "' •nllls•l 01 101 1u~lo1. W cuncluye Que 11 OrMnoco P"llenll en 11 1"11 
di V·ll~ Julrll, Qgo, 1~11 n"C:•->dO 1 tc;llvo(ll•olll ... ¡ro•nllu'"'•"'· En el j..ee 
a1 V~lard 01ne. 11 erlllo~oc;o preMnll ~•u aiQ .. ••Oo a ~'''"'•deCIII mone•111 con mur 

POCO onfi ... IO'IC:ol IQ"ÍCOIII, 

El enOÍIIIII 01 IOI IIOo,...,lntOI permoUOÍ gDWrvll'. q ... 11 ..-MnocO PI'I..,IÓ -
conce,.¡rec•on•• ,. .. •'•"'a" ero 111 cerc..,ill 011 ••• ,.,,,..,, N vet..-11 .... • 
y dlcrece en ooreccoóro IIIUII eoe1o a.• ..-roro C,..roc:.,.e ....... 1u 11-l'ftboc•~• 
CO<l le P<111 Fr.,.coiCO l..-co. 111UanCIO en 11 d01•..-noc1 1»1 11 ptlll fl delcrlll, 

El II'HI'IICO In IOI "lfllllllll 011 Ílrll a. Voll• .J.,j .. ll, 1116 ~oldo e 1-
ICI•voGIOIII egroonek.oUroeiOII. pronc;op•lmll\11 en 11 ...... '9'iCOII C .. C .. I 1 \,lolll 
JuOÍ<er. re qul lee concenuec:o- 01 Ac•OO CecDOIIoco _., comp.-eotn 11'1 .., 

00 ll. con ••• concen~rec.onet en -•o•. E" •• ••• dll ..,.,..,,,.,., le 111'•-•• 
dtl .,qn,co •" v1g111111 11111 -·•<~• 1 •• formeo:o- geol6goc• - 1 11 
onfl ... enc;ol di 11 IIC:Io ... odiO lgrooi'ICI .... !rolll, 

El tt.en•co en 111 vi1eer11 Cll piCII di le P•••• Fr.,c;oeo:o Z~rco ... ; como PIOiftO, 
Zonc ~ Ceonuo r11doce ta IIOC•ec•cin con el ior11 01 le,..,,... Vei•Mo\e, Cllllo&So 
1 Qul IUI concen~rec•onel ton ,,..,,,.,.,, e lee preuntld" en 101 MO•m..,IOI de 
le Prue y Arroyo c .. enceme. 

Ll ptOIIII'I~oe 1111 II'III"•CO 11'1 el 1<11 11111 IWIC:oiOI. wetl01 origll'llll:- n11..-11 
cgmo 111 el ceto di 101 tnenan1111111 locetolll401 el - 1»1 Volle ..h.!Íirer. Cgo. 1 
lnQUCIOOI POI 11 ,OftiOre Como 111 11 CIIO ole 11 ICioVodiO dll ér11 Mll'llf'. 1111 

\oleleroei·•· •• ~u•l epor&e e•Hnoc;o e 11 o.uen;;:;: 01 •• Prne l:'r.-.c-·tco Z•co. 1 
01 ll!o IICII\On.Jedet egroCOIII. m..,_oltiiiOII por le ól<lloii'IColl di C:Qol'ftpUIIIOII 

or¡;¡tnocg' ernruc:1111 '" 101 -•os r nd•meniOL pt•nc:•o•lmente en 11 ••• 
egric:oll .:le Volll Jul<lll, Ogo • 

AOA.AOE.CIMIENiml 

Lgl lw!Ofll egre010:111 111 ong, -'014 A, Mell A. pOI' le CloiiiOI•CoÓO'\ p.-e 1• 
relllllec;oÓn V P•III ... IIC1.5n diO Q'"lllnll llluQoO: al iflll, QUIIIII"'G 0/&1 \'., por 
•• mo11.-1c:oón ptrt ¡¡re1en1• u•• oral:la¡g, •• peteot>ll oel LIOart¡DO"oo de Qulmoce 
..,gr su ~•••o•e c:ooperecocin, Ttrnc.oen u 'II'IOICI el petll<>nel 01 le 
SI..IPifln!III'ICIInC•I di Euua1a1 .ZIInl ......... 01111, pO" 1w pll'loCo¡;IIC:IIil'l .... IOI 1'10~01 
oe cempg, 

1!118t..IOOAAFIA 

Com•t•OI\ ~1111<11 di I:,Oec;<roc•diO. ElluG•O 1100-rl 11 Nnccoón ae 1111nen1a 
lóucot en le rone 01 Vollll J .... ,.,. O~o. Promere 1111p1. [OC:t~l lueG-¡~o~loO tN71; 
......,., M, Nollo. S.rgoo A, FIQ<II C. O•P•IImento 011 Qeonto:lrOiogle. 

com ••. ón Feo•··· "' Elecuoc•Oed, Elluo:loo IOtlrl •• llltiCCIOrt ae .......... ,. 
IÓIICOI In 11 áree 01 \ololle Ju,¡,U, Qgg, 6egunc111 E111P1: [l~liiJ: Juen M. Noe10. 
S.rgoo A. t:lorll C. Oeper&....,eniO 111 Oeoh•o:lrotogíe. 

CulloO•O- e. v Lll"'lll R.L .. Molfrgt~;~¡¡íe SUI:Illl'r'"ee. C~~¡;~. IO,l. 1117~. Edollll'lll 
Omega. S.A .. 8ert:elone, Eapeiil . 

Ferguntsou 1:'. Jnon 1 Orewol Jerome. Wt~er Rell•c,, A, At~lw gl '"' Ar•noc 
Cycle on Neu.o..-el lor'lll<t. \olol. 8. 11172. l"er¡¡emon Pr..,; Oreet·8r•ll•n. 

Ferg...ro---.. J.E .. Moroerel RetowrceL tn lnOtg.,.oo: C .... m•IIUJ ..0 ¡ .... EII'U• 
P••gemoro Pren 1111121. Ore11·8ro1eon, 

F IQO"It C.li A. HyQrQIO(IrOICIIIJ - 1 Qulniiii\IWI moael lO plldiCI 11 11111 J'l" for 11'11 
••• ot Vol le Juárer . 01111. ••••• o• ll"ldo di ,...,C.. Unowlllltllld 01 Aroron1 
111&1. 

C-"E- UACM. Anlli11111 1»11 lllwO•O georuorologoco 1»11 ecwitero 01 Selame,vc:e. Cl'>ol'>, 

• O·te,O,o de wne oo•:uc:a di l•piOteco,¡,., O¡uome pett 11 ea•lltc•~otnoo de aeta Cen&•el 

Tar..,oelictroce ilellftley..c;e. Con,.llo ,...O, &110011. G•C'Itomlll'l di llf&7. 

loit"g •L F lno•oaucllgn 111 gro....,a- 1ur moa•••ng \oi,\oi, Fr 11 ,..,., tnd Cpmpeny, Sen 

~rtncotc:o. tlf&l. 

o<eoln Le ... o tnC:I o-t, Orogon tno ,...,..,.., of Setec&ed tngrgenoc Cantol..,.nU on Nehorl 
w••••• en Weler A.nelrt•• Vot 111~&11. Ac;IOernoc PreM. New 'tlll'll., 

Netoontl Acede,.., of SC•ncet. 4rl4n•c: 1111771. l'lle&•onel A~eoem1 gt Sc:ont:IL 
\o nl'longton, O C. 

'"''""•' ¡:;¡•••••en Coo•~•• Ctntd•. 107B. AIIUC•IIII Com•llll on Scoenutoce 
C•·•e••• lo• Env•tOI'Ifnl'11111 c .... ~···· tfiCII ol fl.rlll'lo~ ... c;enldten en ... oronment. 
~utlcom••• gn >-+eewr "'etelt end Cr••••n 01,.., Compoundl (1~781. 

- lnf CncyCio¡¡l.,•e of Ueucl\e.,.,otr 1 tnd ('1wororo'"'"'" Sc•encet- 11171: Ar11noc 
_(lement '".el Oeocnemoll'• Oowdlro Hutri'>•IQI'I ..,o:l .:loll. lnc. 
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-\ ~~uhJ~LC tlu~n.t " J nunn~l ~culo~¡,· cunduwn. e•cm 111 pr.Kc)~ Lli~L thruLcn> mJII'\ hfc: ur prupo:n~ CtJrTe-.1 
c•Jiu~Utlll lll ~coltJ~I~ prubkm> JLh.l .:urrc:ct Jf'pll..:~non <lL ;c.,loy•..: .1ntl (nrmcc:nn~ prVlnlurc' CJn ,;ull~ rc:L.tu~c: bvLh 
UoliJr .1n.J htc 111\• Juc LO ~cuh>!!u:: hJnrJ\ h 1\ thc: purvmc <JI Lh11 m.1p Lo ..td1nulc: .~re» '"'tlcrc IJI«'L~I prcc~uuon• 111 
plJnllm~ Jn..t O:OIIII/liCUun >huuiJ Ll~c piJCC txCJ!I>C lile: JJIJ/ur propc:ny co:~uhJ tx oLhcf\lo 1>( cnd~nlcr.:tl. Th.: lo.:u• tic re ll 
on thc I"''JtuJn 01 p.:~lcllllll IIJLUIJI tiJllfl.h JrnJ nUL thc prcU,.·¡•on mtl nm1nr oJ h.uJrtl ..~,,,,11~. Lulll Jc•.:lupcr. . .:11~ 
plJnnc:r.. tiiJLfl(CM., or Jn~•lnc: nncn::\Lctl 111 IJnJ u:.c ~houl..t tx .~ ... are vf thnc: nliUtJI ~colo¡riC phcnomc:nJ Jntl Uu:1r 
polc:nu.~Uy J.:l/lmclltJI dfCCI5. Thc ¡;.:ul~u; hJ.Zlfd\ rcco~n•lcll m Lhc McDo,..c:JI Muunuuu. JIUtncluUc:: ~IOip( m>~Jbll· 
u y. tloo..hny. cJCthcn.:l~ Jnd clrll'lqullo 

Slupo: lll>IJtiLIIl~ rciJtC> 10 1hc po.ll.:nuJILor rtU>.) mo•cn>cnt of urth ltlJL(tL;¡I• tiJntl,bJcl., rocUh~. roclbiJ.. cLC.I 
oo .. n'll •• >e Gtlii!IK llltl b.auiLIO: ba.trocl .. n::J..S JIC lllfOr.iblc lor boultlcr·roiiLn~ bcUll!>e tJI Lhc: "'bltiUndc..t lhlp.:<lf lhc 
bouhkr.. ~hJtn~ tJI ,.cJihtn::Ll mJlCnal oa.-cun. m ~IIU~<IUm·~ollu~tum lkpo"u. lhlc ha•e bc:..:ornc UMubLc. 

Cumr.n) tiJ tomrnon upmoon. loC'<(t( 11~ tlo occur m tlcltCnS. Ho ... c~<C1'. ;¡n untl.:n~m¡ of ... cat.hc:r p.!UCm1. 
dr;~ln.ogc b.um .111,J ollr~m chJmvd chlrxL.:n~un pcrmtl pre1JI~·uon of po¡.:nltallloo..tmJ o11he numerou~o dry '"a!ollc~> o{ lhc 
,Je,cn Allu~oJI 1an morpl'lolory and ;¡re rcl~lion!ohtp\ Jbo ~Jn hclp dchnc;~.tc .uu~o uf rcncnl OooJm' in tbc non· 
mount;~.•n.,u:i arca~o. 

[.anh~rad.\ .~re br.:lh 111 ttlc ~urtxc ul ttlc grouno.J thJt ClD cau~oc tlamJg( to prupcny ;~.f\d m1.1c1urn :ukl tltH\IPI 
>UrtJcc o.JrJLIIJgc '\lu•l CJntlcr~l.l rc~ult 1rom tl1flcrcmul ~oullacc: ~ubii.kno:e c;¡u,.:tl b.~ .::oon11uc:,J wtthdtJ,.;~.I of J;¡r¡c 
JffiOUIII> ul ~rouruJ .. .;ucr 

E.lrlhq~~~n :nuh lrum .1 .utl..t.:n rclcJ~c of tcn~1011 ~omcwh.:r.: wi¡hill 1hc .:~11h·, CI'\ISI alo111 ;¡, /lJptUr.:, ur bull 
Numc:ruu.:. Laul" c'I~L .... uhm thc arel bu! ar.: da~)Liicd J~ Lll.lCIIvc bccaulo( lhc:rc: ''no c>1Jcncc 10 ~ous¡;c~l !h;u any hl>C 
muvc:,J •u1h1n Lhc IJ\1 35.000 .vun. 

Thc ¡¡cologtt tiJllldl sho,..ll on th¡' map .ar.: n:uurJlly-occurrins fcalures. HO\O'Citl, m.m·s aCU\IIto CJII produce 
hJHn.h bl' c~ca~<aung antl quJm'tn!J: uf maLCnJI 111 a way chal leales 1hc 1urf.acc 111 a11 loLn~LJbl.: conJ¡uon tscc Wclsch ano.J 
p.:,...:, J9i9 ,\IJI~nJI Rc).()Urccs mJp Gl-l·f Jlltl E~~o~~<allun COilJtitons 1111p GI·I·Hl. lh.zards such .as Jloo..tmg ~an be 
•mpo:oJctl b.• .;on~L/li~Ltun ullhc CAP •'JnJI .11111 tl1lc: whteh ,..,u clfctn~cly rct.utl Jii>Ur1J.:c /lJilOff ur.:pL for lhJI \O'hteh 
"''11 be: diJIIIId.:tl um.h:r ur ov.:r ¡he ~Jrul Als.o. '"llh rc~otrtltu Jloo..tm¡, .111)' surlacc ..tc•ci•'P'IICnl ,..h1ch tln:rc:un w•l 
pcnuc:Jbthl• ltG.J..t .. a~~. pati.Ln~ loL\. ccrr.::llilll¡,! >trum ..:hoLnn.:b . .:LC.) ,.,JI mtrcJ:.t: ruoolf Jnd JdoJ 10 ll'lc iloo.ltn¡,! 
prublcms o.Ju,..ll graoJLcl\1. 

[a~h !COIUftC h.~.l.l/\1 hJ~ 115 u"'n clfccts on thc land!oeapc ;¡,rwJ consequ.:ndy on man·¡¡ cn~<tronm.:nl lt tJ hopctllllal 
th1s nup ,.,IJ n11~1 lartd 111oer:. on ..tc-rlopm~ JD ~WJ<cnc>~ ol poLCIILLal problc:rm Jntl 1h.i1 land ~u.e \O'LII be p~ by 
~Jcqu~tc ,¡uo.Jy, piJnnoll~ and cn~•nc:crmg. 
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EXPLANATION 
FLOODING 

Tht flocxlwg po/t>ltwl }or 1111!/ yu·n¡ arr11 t'OII b.: 
dtttrmwnf b<Jt/¡ IJIIOIIII/(tfii'C'/1/ nm/ quu/•IOIUI'/y. 
.\/I'UJIIITitlt'IIIVJ ofllllllligl' btU/11 Ulld .slri'Cl/11 c/UW· 

11tl thororlrrtJ/ICJ /tJgtrlltf "•JI A prtCIJitliJIWII ÜOIII 

¡Afllllf ralc:ulalla>l IJ/ l)f)ltllllul jluud ¡·ollllllt:l. 

<)ulllllalu·r/y, polr~llial jloodmg cilll be estnuatrd 
by OIIOI!Jlll o( app1vprialt lolld/u''"ll. For anm
plt, ro/liug h1llll louu 1 tr!J/,11/t c/laurt of u¡•nbtlllk 
jlwdi11 g b11l wodt''" tloocl ¡J/illllll /¡a¡t •• grtnl 
chooiCt !.!' Mwg 1/odllcL/. 

Oeslgn 

Poinl-4111 

2400 

', 

Debns Movomenl 

PoorlJJ .:ompadtd, 111/COIIIolidlllrd .:oll11t'IHIII n11d 
ol/11,·ium, 1nrJiablc pa111clllarlllw:heq aatllnlltd b11 
moiJIIIIT gcueru/111 011 liopn grcatcr thau IO'l, 
1111dln:uUmg{or 1'0üd1 alld/ollndotioul or loadmQ 
COII CIJIIHIOU of llobi/LIJI Wtth a dOII.'11U:Qrd 111011· 
mtlit o{101l a11d rod·. 

AockFalls 

Bloclfl liJpllJlfl mdamarphic ruch,¡Rill tauud b!l 
lo" o¡ 111pport prDI'idcd b11 1Hid"l1J1119 roct or 
mat•rial 011 pndpifou• •lope• grtaltl' lh1111 u• 
(IOO'lJ, roch la11 illldtrl¡¡inQJ11pjJ011 bg ero~1011, 
1111'fh nbmlion, aqimal aciii'L/fl, wiud or ulll-r 
CIUIIII, 6loch lO 10 {111 ( J 111rl1r1J 111 1l111111tltr /1•01 
liiJITiilfl fa I/ oN.d bolti/CC dawn •lttp 1/opcJ .:omi11g 
to rc:IJ 011 p11tUr 1/o,.,l ntor bou oj IILOIIIIIaiiLJ. 

• 



.'ilt<'l/111 d~<lllll.l hulo/111~ l'r!put:¡/y lll f',IJ 

Dllpl/1 ol wa5hmcrsl0n •n feo! below !he fan surlace 

= V-)JttiiO-I.S m.-ttr~J 

.;.¡l)f.-t/11 S-lmt/trH - /U· U ltt/11- •. 5 mtta~J 

~--, 

""""""' 1 ;-!0 /itl 1; . .i -6 mt/trtJ 

!S-JO lttl 1; ,j -9 mtiUS) 

General FIOOdmg 

Q•wfiiOtlidy, tl1~ jloodu•g ~ltllllul ll'tl.ill dtl~nllwtd b!l O.II0/!/11$ O} /cJ¡¡d{orm marpltolagy aml.rgt rr/o/1011· 
:sMp:s Tltrtt dl}ftrtlll ogu ofo.l/¡¡¡·¡-a/fillli> ui:il 111 mm:/, ujll1t arto 

·~ 

Tl•t JIOIOigtsl JOII "9"'t111 i& 1/lt pl"t!Uil/ da y a/'1'12 oJ dtpolll//011. Tite moJOT u·u1/1t'l t:III"~'Y rowojfomi 
llnilllltlll}roullflt 111011111011111 011d 01 tl1t1 J/rtlllll r/tQIIIId Jrt:lYO:Sr:s /JI dtplh dcm'tl fOil, t/1t 1'111/0(j' 
tp11/:s Ol'tr lht t:lt01111ti iJtdts U/IJ dtbolldlt:l 01110 //¡t }011 SltrJOI:t!. Tht Jra/IIOgt ~!JIIItul l. bmuftd 
umf rhflllllt!I.J routuwaflv d•ollgt po1111011;s. FlooJi11g '" go?lltmllu i<'l't!Tt! i11 majo1· Wll'tll:s rwd 
o• rn/o¡¡·'''!l d•OIIIItls udd to tht! .sl•uljlouJ probltllt& Jo¡¡••t)OII. 

Al tl1t bost or lile joiiJ 011 /he. talley ]loo•·. 11/rtam r:lto1111tiJ ort u/masl 1/llpt!''rt!pllbft~ 011d 111011/ 
¡utt."t¡l!lui/UII tlmt ¡ai/J httY 1:1 1101 •wlurally chamttl•~rd: there_lore shrel ¡/oodwg ll m/ pom/1119 !1/Y 
comma¡¡ """''~ most largt 1/0rm.r. Flouc/u¡g /S co1utd b!J prrClpllatwtlthotja/1¡/t~•r oJI/d r.mlv i11 
ltTJilllllJOf J/tJI"IIII don 11/0IIIIIr..lll! 1'111/CJ_/fjlulu II1111}!1T do1n1 llte/011 

Tite 1/trl JIOIIIIIJtr jan .stgl/ltlll hu& 11 jiutr aud ltu dttpi!J·IIIti~/ dl'UIIIagt to:twr. Ü!'triHmk 
j/OO<IIIIg '" ¡¡robablr d11nug tltt mult sru•lt ¡lon111 tlu•s addi11g to lcx:al .sl•rrl }IIXI4liii!J Gr~•~mllv. 
nu·oy Jrom ll1t1 ¡¡·cul•n, oiii!J .sl1tel jlwd,-,tflWI/1 ot:c11r. 

Tltt oldtal 11111 .srgmttrl, a11d lilbStqllttlt/!J tht lughut porl oftl!t! jan, ha.s a coorst, ¡(u¡¡fy·illt:rud 
dramugt ttr/llrt_ .\lost pmip•la/io11 1nll bt rllou11tltd mto ,,, sterp-lt'OIItd IITt!lllll chmtuel.s. 
G<'llt/UI/!J, 110 Ol'ti/HJIIJ.."_I/oodiii!JII'II/ (I('CIIT, 011d Jhrt/Jl001f111g 011/y /oc.'0/11/ IJt/lllC'II Jmlllll!Jtl. 

SLOPE INST ABIUTY 

SloJIIt! /1/stubd•l!l •.r 1/Jr lt!lldtllty jor tartl1 llltlltril.lls to 11101 1 doll'llhli/ 1utder tl1t mjlllt!llt:tl uf g•ni'IIV- Stc"tml 
1 !fpt'.S ofpotellfiOIIIII&Inblt dupes ocrur: bo11ldtr rolli11g, rack ji.llls at1d debn1 11/0i'tllltlll. Stab1f11 y o( a li0/11 '' 
iN n ro~ttilllto/ .statt or r/IOI/fltl t....cn11u oflllt gtolog,c procu.su rd1ich ort 11/)UII 11 amf, lll~rt{o,-,, 1..111l!l tl1t 
polt11Ein/11r tlll uf úril11rt t111d 1101 tltt! rol u or llllltl 111 u·ltich these /¡o.:ard.s lo k e pfuct, CUII bt out//11~. 

8ouldo1 Aol_ling 

Groru/tC brdrod: orto&, tiO.JI0/1 ulu11g 
jauda _tO•·m 111bro1<11dtd 11/0IItl 1-10 j~tt 
t J-J mt~ttr•l 111 diomtttrcapablt Ql rvll
iugdoli'/1 sloptlgrt~oltrlhoi!IS"l. 

Ba.salt btd,·ocJ: aud col/tii'Ítcm, sub
l'tllllldtd mo.s.ru gelltrall!ll·ifett (.J-1 J
meltnl 111 J¡amtltr wl11rh rol/ or twub/e 
jrom derp s/opu or t/11&/oblt tol111 dt~bi'I.J, 
pa11it."11larl11 •{lllldt!l't:lll or 1{ tuwldt•·s 
•tmo¡ td ot bollom. 

EARTHcf~ACKS 

E11r1hrrucb Ot't /!ll/IIUf;s i•l lht gm1111d ,,urarr 
,.,,al/y ruuud by d~r)ár11111J.i !JI'Oiutd ,,b~ldt•lt."t 
•"f1HIIi1111 trom .,.,¡lfd¡uu-af ot yrow11i 11 uttr_ A :uut 
o_t poulblr tal'tArrucJ: dtl tlo¡m1tll/ t.rl~ls ••• 1/¡r 
101dluaa/ ron1tr ollht ai'C'a. Fm•ll !JtOplt~¡$1COI•11-
It&ligalloMI, /Júl ~OIIt t."O~JptJIIdl lO O b11nt1/ btd· 
l"fKk &hould~r oltr ¡¡•J.u:lt dUitl"rl/llal Jllb~1de11t:t1 
WIHI 1110111 /iJ.tl/110 OC"cur. _.¡;,alysis C!f tU.I11,ruJrl.: 
/(1('0/laNI ""'7V''"d"'9 tht Pl•o.tmr Tt191011 tCordy. 
Halu.v/1. aurl Piu_., lt;;J i11diratu thot tl•t lllajor
itr 0..1 tarlh~rockr •lutlop o/o••!l tl•t ¡wnp/tt~ 11.1. 
tbt bo1i111 '"b¡xunlltl to 11/0I•IIIOI•I fro,l.s rr..1d co•·
..,,~,J ~~-,¡1¡ .ilttp ym•·•IJI gr11d•t••l~ ''"-.onalttl 
.nlli td~• ul hnlrud; lll•aliMt~rS altfl u/l,~r lowl 
h•u·•td bt:dl'od: ,.,.,y,/ur•l•t,.. 

Gtolog•r IIU:ard.s dtp1rttd 011 t/111 mop nrt lr~IJ ac/1!'<' 111 lltlt."U/urrrl UI~O 

EARTHQUAKES 

--·-

.rl11 taltllqll(dr it ll1t t•tmbl111r¡ 1/1' ,./¡uJ.:mg oj tltt ¡¡rouud pi'IJ.Iucrd b)ll'llpul Jtl}tltll/lu/ lltotC'lllt'llf tt/I'Ut."AI 

o/0119 ajo u// lt 'sra11Ud b;¡ a 11tullfr11 •-rlea:le o) 11/rc~.s :ha/ ha& b:11// ·'P 11'1!/:111 !!:e t."ar.J:'~ t."rÚs/ . . lllum!:,•l"al 
JOIIIIJ Ol't tt"ldtlll mlht arta. Hotc-el'tr,therr ¡_, •w)iefd ti rdt~11ce lmilt:lliiii!J •III!J IIIOH·mt¡¡/ 111 the ~I•T_IOrt wt//¡m 
tht lnlll JS,OOO }lttl/'1. Thr JO 11111, /}¡ertjore, lt'Oidd bt clasJrjitrl 01 /lir..ICI!I tJ ( rol.rs U lid o/hrrl, 19~~ J . • V 11/lltT· 
0111 tOI11lqllO.I.tJ ho1'1 OUIIITtd 111 A11:0110 u•t/11111 ltutonr tu11t 11.'1/lt lltt 1110111 •rrtlll OCCIIITIIIU 111nr .\'t1u Rtt tr. 
op¡ll-ormwtrlv JO 1111/n (~dl.ifomtter1J lo lh• ••ortltu"r.st oflhlt urru, 011 Drcr111kr 19, 19;~. 011 tltt~ .Vatw11al 
Ortclllrt 1111d A/1110tp/1tnC Ai/t11iRI.JfiV.IIOII .sti,IIIIC na! 11/0¡J {lile dw¡/''UIII bt/oii'J, potril/lo/ modt~t'U/t Jamogt 
cu,fd be tr¡JtCttdjr-om 0.11 tu.rthq11ul.e 111 /1111 urru 011d, tll<'l'rju~. 111 u rac101 1/lal 11IIUIIId IN ro•uidtrtd 111 dn•gll 
lllglllfltrilfg o¡'importOII/ IITIIrfllrt. 

DAI.tAGE 

~·-
J] ..... 

··-
MAP SYMBOLS 

---- Coll/act, dasl1td ~~o·hert grodoliounl 

--·· 

Drpand &tril.e offoliot/OII 



EXPLANATION 

~ls. septic tank 
'j?ood ha:ard. 
q det'elopmellt 
ant ( stabill:a-

So1l Type 
(Un1fied Soil Class) 

Sarufy loa m 
1.\/L. CL. SC! 

Gra¡•elly Ioom 
fGC, SCJ 

Very qruteily 
e La y loa m fGC) 

-

¡.:ery gra t·efly 
cfay loa m re e) 

G ra t·ell y el a y 
loa m (GC, SCJ 

GraLtlrGPJ 

t1011 pondJ ejfluenl 1:s higltly unlikely with growui water at 11!/atit·ely·great depths, ge11eral percolahou rates low and the 
gt!neral abif1ty of tite 801-ls to jilier pollulants. 1/awever, if :wch jacilities are placed cfo¡e to pumpiug u:ells, lateral 
moremeltts o/ shallou·, pollHted wastes m ay ca/tse contaminahli'' 111 u:ells. · 

' 

1 

1 1 Suilability lar Suitab1hty lor Waste Suuability for 

1 

' 
1 

Sepuc Tanks Stab111za!Jon Ponds 1 Sanllary Landfills 
" 1 

1 Good, pameab,Wy su_fjicie111, deplh to bed- 1 Poor, slopes 011d rt.lu!/ art $ufficitntly Fa1r lo good, local •ou.rct of covd!r, lkpth lo 
' 

1 
rack greal. eas¡-fy excavated, 110 caliche 1 low but permeability a11d f/ood hazard bedrock great, c:rcaL·at10n. 1a.sy, jlood hazard 
problem, jlood hazard grcat, partiCiiiÚIJ¡ 

1 

great, tiHily u:catJated but lin.ing of pond locally J'el't"Te 1uar streams, p#Tffltabality 

1 

nearwashes. necusary. h//icimtly lcw. 

1 

Good lo foi-r, penneabihty sufficaerat, depth ! Poor, slope.J ~·;rd relief sufjicltntly low, ,rair, ercatutior'" moderately t!'O.!Y ot depth.J 
Lo bedrock great, moderalely ea.! y lo treo-

1 

pcn11eabiUty idyh ond [load h.a.:ard /ocally ~low :J feet f.9 mJ, aource of co¡·er with· 
I'Oir due lo only modaately developed ca- great, ercarotia11s easy bu! lini11g of poud in. 1 m1le ( 1.6 km), depth to btdrock great, 

1 

!1che, [load hozord moderale but .74!'t·ere ruceuary. flood ha::ard locally great, permeob¡/¡ty 
uear u:o.shes. mod~ak 

1 

Good to ¡"a ir, permeabil1iy Slljj~eien.t, depth 1 Poor, .Jiopes 011d ref,-e¡ modera/e, pem1ea- Fair lo poor, pnmeability aufficitntly low 
lo bedrock great, modaately easy lo e.rca· b1-lity too greol arui jlood ha:ard mad.:rau, below 3haUow depth..!, excaL·atum diffiJ:ult 
••ate d.ow11 lo S-8 feet-{l.S-:!.1. m), d1/(1· e:rcavatton easylo depths of 5-8 ful (1.5- below 1haUow deplh.s due to caliche and 
cult bdow lhl..! due lo .strong caliche, fload ~-~ m). large boulder .Jiu, jlood hazanf moc:Urote, 

i ho:ard madera le aource o/ cot·u ~o~1thi11! mil.e.J (J.~ km). 

1 

Fa1r lo poor. pen1ualnlily locally sujj'ie~wt Fa,-r, •loJH.S :: .1' rcluf lacally proMb,-tu·e Poor, permeability low but e:rca¡-atw11 dif-
but gt11rral/y impa~red by 11ear-.surfac~ a11d e.rcaratic..,• .ll_ffie~dt, but per:ueab1lity Fuult duelo coUche and larys boulder .Jize, 

1 

cal•che, bedrock locally near-surface (Óoc), low duela calzc1oc audflood ha~ard sl1ght. flood ha.:ard slight, local near-.Jurfoce bed· 
e.rcataliOfl dzff¡cull, flood hozard .!light. rock, .Jo urce of COL't7' withm 5 milu (8 km) 

1 

¡ Poor, tm~n11eable lo shyhlly pen11eablr Poor, s/opcs proh•b•ttve and re_hej great, 

1 

E:rtren~~y poor, impermeable but piping 
dt4e lo col~ehe, degree of consol!datton, a11d e.rcavatu)11 d•ff~eull and pemttability low pouibl1 in fractures of near-urface bed· 

1 

local near-surface bedrock, t·ery dtb"tcu/1 lo dueto calu:he, r1ood ha:a rd .Jlight. 

1 

rock, e:rcaL"Oiion VITY difficult, •lopu pro-
rrcavate, jlood ha=ard sltght but .Jiopn llibilit't, flood lta:ord dight e:rcepl in vo.Ucy 
gen~ral/y prolubitu·;;. bottonu, no local souru ofcoa·er. 

1 Poor, pernU!ab,-/,-ty great, subject lo pipmg l'oor, slope.s /, ( --1:¡ prohibitite, ezca1·at•on Eztrenuly poor, high permeability, 111bjecf 
1 

through gral·el, no calt-che but locally d1_f- easy but pemaar;,¡,-ly h•g/1 and jlood ha:ard to piping, flood hazaril.!'evcrt, local sha.llow 

i ficult lo r;rctlt'(lt.e due to large boulder .!Í:e, aet'ere. fH.drock. 

! _11ood h.a.zard st!'vere. i 1 

1 

Poor, rmpermeable acept i11 open fraclure.s j Poor, .Jlo¡Hl prohib,-tit·e, euaml1011 ~~try 1 E:rtnmely poor, impenneablc but piping of 
¡.¡¡¡th prprng and plugging possib/e, n.o filler- 1 diffrcult, ,-,ptn,o•u erceptfor fructurtJ, n.o 

1 

leachaU pouible, wry d¡fjieulllo acauatt, 
mg ar clea11..11n9 of eb1u,enl, very difficult Lo ¡ jUJod ha;ord. slopu prohibitin!!. 

' 
e:rcat:O.U,./Wod haUJrd sl¡ghl. 

aon rates 111 llliiWtcslin.ch jrom 011 s1te tests made al th.e given dtpth below surface i11 thi :w rm subdivuiau, datafrom Man'copa CouHty Heallh De¡xu1ment . 

1 

Suitability lor Use as 
Landhll Cover Mate na/ 

1 Good to poor, good lo poor compact,-o,,, 
impen~uabk whm compucted, sl1ght dusr 
problem aud diffu;ull to wor.lo when. ,u·rl. 

Fa,-r to poor,fa¡r compaclio11, ¡mptrn•eable 
whe11 compacud, WOTkable 111 o/1 u:eather, 
locally too gra¡·elly. 

Poor, impenneable whe11 compucud b1a toa 
grovelly, compactio11/air. 

Poor, unpenr•eable whe11 compacted bu! tc.o 
gravelly, orrd loo calich•fied. acot·atioll 
d•ffu;ult, poor compaclion due to bouldtr 
cor!Unl an.d calich.t bmder. 

Eztremely poor, loo grat·elly Qllll 

calidifud, drffKult to'e:rctlL'(IU, poor com-
paction due to boulder content a11d cal/Che 
binckr. 

Poor, L"CT'!J penneable e vera when compGcted, 
poar compactwn, eaJily e:rcamted but boul· 
dacont.ent great, n.o bin.dmg material. 

E:ctrnncly poor, t-.ry difficu.ll to llctHt;Út', 

t:nlJiaing nece.uary. 



Waste D1sposa1 
1 Landforms 

Un!! 1 Umt 
1 

~ ' 
Active allut:lal jan segmenh. 

' basinjloor. 
1 

' 

~ 1 

Aclit·e and maclit·e afluvial,tO" 
aegment.s. 

' 
1 

1 

~ 
1 ActivtJ and inacht:t alluVJ-al_{all 

1 segrrunu. 

~ 
.-tctiL't', lrtactlvt a1Ui aba111ionrd 
alluv1al far~ segnu:11IS, allunal-
colluwal slopes. 

~ ! 
Abandoned alliiVIOl fan srg· 
merlfs, strongly U11dulat1ng 
hills, gently slop~r~g ridgea, 

' allui!UJl·cCJflltVIOllllopes, smooth - ¡ 
a{/ ll.IJIIU71-CO{/u 1'111111 COI'trtd 

' bedrock &llry"áces. ' 
.Hodern stream char111~ls. 

1 
VI 

' 
1 
1 

1 

~ 
1 Bedrock h¡ghlaruU, fauU-bl«J.: 

1 

hllls. 

1 

' 

i 
1 

Jlap areas are ratedfrom mollfaoorablt {/) to leastfat·orable (V l/Jfor the operation of sanitary la 
systems and waslt &tabiliza.tion ponds on the ba.sis of percolation rate, difficulty of excavatwn, slope 
Na1_nes and locations of subdh-isioru whtre percolatiou rote data were obtai~cj. or will be obtaiMbh 
begms, are abo shuu.71 011 the map. Contaminat1011 from .o.llld{íllleacJw.te or sept1c t.:J.nk and trea.tnu!: 

Geologic Percolal1on Aate Deplh lo Caiiche Average 
Unn ses• MCPHD' (Development) S Jope 

Very /lllt- and jine-graintJd .63-6 . .! 3.0at U/ed f-'-~mJ Grwterthan 0-t'% 
alluvwm. ~-~ at 25 /td (:".6m) 6/ed 

(Pim4 A en a) (1.8 m) (weak) 1 

1 
Med1un1-grtür1ed alltn•ium. .63-6.1 U.Jat~/ed(l . .!mJ Jjeet(.9 m) i .íl-.i~ 

(Tierra de los A.n=osJ (rnoderote) ' 

1 

Coa rae- and vny caarse-groirud .06-.61 No data 5 8/ed (1.5 

1 

2-JO~ 
aftUI'IIIIR. ! .J m) ( strong) 

1 
.\ledi11r11· coarse· a11d ver y .06-.63 10.8 at ~ feet (J . .! mJ 4torwithm.J 

i 
2-10'1: 

cua nu;grair1ed OlfiH'IIl.m, 7.8at8/eetfi!.:. m¡ /•d (.9 mJ o/ 
allu ~·ium-coUuVJ11m. I.ial30jeeCf9.JmJ su.rface (SIF'Q/19} 

1 

(ParadUe He¡gh.UJ 
i6. 7 al .5.5 /tet (J. 7 m) 
(Tali.esin H-'utJ 

1 

Coarst· and very coar•e-grauud ~... .. "''o data j AtorWilhm 
1 

Ge7UTUll!l 
allut"'um, fanglorruraU, ba•alt than .06 1 Jjeer (.9 m) of 

1 
vreater tluaa 

colluvunn, altuvium-colluvium. lO!!.O •urfacc(strollg JO% 
1 to t~rystrongJ 

1 

' 1 

Houlder atluv1um O.tld varr GreaUT /\'o data ¡ .4.6sent i 2-10~ courJt·gramtd allut•lum. than 6.J 

1 
1 
1 

i 
Bedrock urlit1. Nod4ta /\'o data 1 Ab.sent exceplln ' Gnurally 

fradures and in 1 greau:r thaa 
lslope detm.. 1 JS'< 

1 
1 ! 

1) Percolatwn ra/es pinm in i11cheslhour, generaliz.edfrom Soil Consenat10u Sen:ice data. 
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GEOLOGIC MAP ANO GRADING PLAN 

o 
ill 

FREQU[NTLY THE GEOLOGIC MAPS ACCOMPANIED BY A GRAOING PLAN SHOWING ORIGINAL ANO PAOPOSED CONTOUAS IS SUFFICIENT 

TO SHOW THE EFFECT OF GEOLOGIC fACTOR S OH THE PROPOSED DEVELOPMENT HOWEVEA, IN MANY CASES IT MAY BE NECESSAAY·FOR 

CLAAIT'I' ANO fASE OF ANALYSLS-TO SHOW THE GEOLOGY ON THE GRAOING PLAN ADDITIONAL CLARITY WOULD AESULT FROM THE 

PRESENTATION OF SECTIONS lf DESIGN DATA FRON ENGIN[[R~ ARE AVAILABLE,SUCH FEATURES AS RETAININGWALLS ANO 

BENCHES BENEATH FILLS MAY BE INCLUDED 

s' 

Al 
o. 
Q" 

" 
Tmo 

--+-· 
S 
'------

EXPLANATION 

ARTIFICIAL FILL 
SOIL 
LANOSLIDE DEBRIS 
TOPANGA FORMATION- sil- ti'I;Jie 
nwmber, u· •a"dllone memDer; 
•l·llllllane 
IIIARTINEZ FORMATION 

SUAFICIAL DEPOSIT CONTACT 

FORIIIATION CONTACT 

FAULT CONTACT,DOTTED WHEAE 

CONCEALED, StClWINO DIP 

BEOOING ATTinJOf 

TRACE OF AXIAL PLAN[ OF SYNCLINE, 
OOTTED WHERE CONCEALED 

GEOLOGLC SECTION LINE 

STREAIII CHANNEL 

N 

(IDENTIFYING DATA OMITTED) 

A E G SPECIAL PUBLICATION 
APPENDIX IC 
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COI.ABORACIO'I~S 

1 
ANALISIS Di: RIESGO GEOLOGICO EN LA ZONA i'EL 

r'ASTEJE", ARROYOS LIBERTAD Y LA MONA, EN TIJUANA, 
BAJA CALIFORNIA. - . 

POR: 

Luis A. Delgado, Arturo Martíin. Barajas, Ramón Mendoza 
Borunda, Gabriel Rendón Márquez y Víctor M. Frías Camacho. 

Departamento de Geología; Divi~ión d~ Ciencias de la 
Tierra, CICESE Km. 1 Ó7 Carretera Ti juana-Ensenada, 
Ensenada 22860, Baja Caljfornia. _ 

INTRODUCCION. _ 

La parte norte de la Península de Baja California, es 
una de las zonas con mayor sismicidad,en México. Los 
!emblores de tierra, sean éstos locales o lejanos, 

·omueven el deslizamiento- de tierra en zonas 
.. testables. Esta inestabilidad puede llsociarse a las 
fuertes pendientes en taludes, al estado de consolidación 
de los sedimentos, a las condiciones estructurales del 
terreno (fallamiento .Y frl!_c_t~amiento) o, a una 
combinación entre estos factores. El conocimiento de 
las características geológicas# un ~itio, permiten 
evaluar su aptitud para la construcción y desarrollo 
urbano. 

En la Fig. 1 , se muestra el marcó tectónico del NW 
de Baja California y SW de California donde se 
indican las fallas más importantes reportadas hasta el 
momento en la literatura (Kahle et al.,l984). En la 
misma, se inserta un mapa topográfico obtenido a 
partir del valor digital de alturas deliNEGI, en donde 
se puede observar que algunos de los cañones más 
grandes son la expresión de algunas fallas; Además,· 
en el mapa insertado se indica la sismicidad reportada 
para el segundo semestre de 1992 por la red sismológica 
del CICESE (RESNOM). Es evidente en la figura 1 

'Je la ciudad se localiza en una región tectónicamente 
/ . 

acuva y que, no obstante la falta de registro histórico 
en la activida sísmica, alguna.S de las grandes fallas 
que la atraviezan pueden también ser activas. Es 
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importante notar que eli li Ciudad de Tijuana convergen 
las proyecciones de las fallas activas de Rose Canyon, 
La Nación, (en territorio de ·Estados Unidos) y 
V allecitos. Estas estructuras regionales se orientan en 
dirección NW y muestran paralelismo con respecto al 
conjunto de fallas que definen el Sistema de San 
Andrés hacia el oriente, y con las estructur·as 
identificadas en la margen continental de California
Baja California hacia el poniente (fig.l ). Estructuras 
con la misma tendencia,.así con orientación NE, han 
sido identificadas desde hace tiempo en la ciudad 
(Gastil et al., 1975}, _sin .embargo, no han sido 
cartografiadas con detalle, La importancia de identificar 
estos rasgos estructurales se ~e_be ~gue, tanto la fallas 
como el fracturamiento asociádO,.Aefinen zonas de 
debilidad. En este trabajo solo haiemos referencia a 
los rasgos geológicos de la zona de estudio pues las 
características sismológicas de la región son objeto de 
otro trabajo. 

Otro factor importante que afecta la estabilidad de un 
terreno es el inducido por el hombre y en la Ciudad de 
Tijuana; el acelerado crecimiento ha rebasado sus 
programas de planeación y en algunos casos, ha 
provocado el desarrollo de asentamientos en zonas de 
alto riesgo geológico. Estas zonas se observan en 
varios sitios de la ciudad; sin embargo, los problemas 
se acentúan en las colonias más populares, donde la 
falta de drenaje doméstico y pluvial, asi como la forma 

. " 
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Rg. 1. Marco tectonico del NW de Baja Cal~omia (mod~icado de Kahle el al., 1984) que muestra las fallas 
regionales en el continente y borde continental. La imagen insertada se obtuvo de una base digital de 
anuras. donde se indican las fallas principales de la region de Tijuana. En el recuadro inferior se indican los 
epicentros registrados por RESNOM.(CICESE) durante el segundo semestre de 1992. 
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mstrucción, acelera la erosión y provocan la 
ih~•tabilidad natural del terreno. 

Geológicamente, el área urbana de la Ciudad de Tijuana 
se localiza en un cauce fluvial (Río Tijuana) que 
incluye un sistema bien integrado de arroyos que corta 
a sedimentos marinos del Neógeno y de Cuaternario. 
Estos depósitos forman las mesas adyacentes a los 
cauces de los arroyos, que hacia el oriente, se acuñan 
contra el basamento granítico. Apartir de datos de 
pozos para agua, se conoce que el paquete sedimentario 
hacia la base de la secuencia está formado por los 
depósitos de la Formación Rosario (Minch, 1967). A 
esta ·unidad estratigráfica le sobreyace la Formación 
R.osarito Beach del Mioceno (23 a 5 millones de años) 
que incluye derrames de lava y cuellos volcánicos en 
!aparte superior, cuyos conductos cortan a la secuencia 
infrayaciente. Sobreyace a la serie volcánica un 
paquete de sedimientos de la Formación San Diego 
(Minch, 1967; Gastil et al., 1975). La Formación San 
Diego se divide en dos miembros: (1) un miembro 

ior, marino, constituí do principalmente por arenas 
... .as y (2) un miembro superior de arenas gruesas y 
conglomerados (Demeré 1978). La parte superior del 

segundo miembro es continental y, aunque los trabajos 
iniciales (Minch, 1967) le asignan una edad 
pleistocénica (5.6 a 1.6 millones de años), Demeré 
(1978) la ubica en el Plio-Pleistoceno ( 3.4 a 1 millón. 
de años). Sobreyacen a la secuencia anterior las 
areniscas y cong 1om erados de la Formación Lindavista 
( Minch, 1967; Gastil et al., 1975). 

De acuerdo con el mapa geológico de Minch (1967) 
sobre la geología del área de Tijuana-Rosarito, se 

. observa que los depósitos que constituyen las mesas y 
colinas de la Cd. de Tijuana, son parte de las 
formaciones San Diego y Lindavista. El período 
reciente en Tijuana, lo constituyen terrazas de 
conglomerados continentales. Esta unidad litológica 
está formada por materiales pobremente consolidados 
y fácilmente erosionables. 

Este trabajo se realizó con el propósito de conocer las 
causas que han provocado el movimiento de terrenos 
localizados cerca de las márgenes del Cañón y Ai-ro yo 
Libertad, los cuales. debido a su magnitud y estilo de. 
rompimiento, han servido como referencia para, 
ampliar los estudios de riesgo en la ciudad. Los 

ng. 2. wapa di locallratlón a11 ó••a d1 utudlo 
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objetivos de este estudio, forman parte de un proyecto 
promovido y financiado por la SAHOPE sobre el 
"Estudio para la estimación del riesgo geológico y 
sisiníco de la Colonia Del Río, y Anexa de la Ciudad 
de Tijuana'' (Fig. 2). 

DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA DEL 
AREA DE ESTUDIO. 

El área de estudio se encuentra en el interior de un 
cañón cuya parte más profunda, en los límites de las 
Colonias Libertad y Del Río es de aproximadamente 
80 m debajo de la elevación promedio de la Mesa de 
Otay (ISO m.s.n.m. ). Este cañón es el rasgo morfológico 
más grande que penetra a la mesa, al comparársele con 
los más pequeños localizados hacia el oeste de la 
Colonia Libertad, cuya orientación es E-NE, y a los 
orientados con tendencia N-S que drenan hacia el 
arroyo proveniente del Cañón El Padre. Este último 
arroyo y el Río Tijuana, limitan hacia el sur a la Mesa 
de Otay. Su orientación N-NE es interpretada por 
INEGI (carta geólogica 1 :50 000) como una depresión 
estructural asociada con el fallamiento normal .. 

El Cañon Libertad tiene una longitud aproximada de 
4km (fig. 2). La parte media está orientada 
predominante en E-W, y en su parte final e inicial, su 
orientación es N-E . El área de estudio se localiza en 
la parte media., donde el cañon cambia su curso de N
NE a E-W. En esta zona converge, además. un arroyo 
rectilíneo orientado casi N-S proveniente del sitio 
conocido como La Mona. El desnivel aproximado 
entre la carretera al aeropuerto y el Arroyo La Mona, 
a la altura del límite de la zonacartografiada(ver mapa 
topográfico) es de 20 m, y desde la carretera hasta la 
intersección con al Cañón Libertad es de 45m. Entre 
la cota de 60 m en el Cañón Libertad y la intersección 
con el Arroyo La Mona, en la cota de 70 m, el Cañón 
se caracteriza por seguir un curso en zigzag de rasgos 
rectilíneos que contrasta con la tendencia curvilínea 
de la parte baja del Centro Urbano 70-76, donde se 
observan asentamientos irregulares que aquí 
llamaremos Los Paracaidistas. 

Las áreas donde se ha observado mayor inestabilidad 
del terreno, se localizan paralelas a la carretera al 
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aeropuerto, en las zonas de fuerte pendiente entre esta 
carretera y el Arroyo La Mona, y aguas abajo de ' 
intersección de éste con el Cañón Libertad. Otra de 1. 
áreas con alta inestabilidad corresponde a la zona de 
Los Paracaidistas. Las pendientes varían desde 29° en 
el limite Sur de la zona cartografiada, hasta 3 7° en la 
sección localizada aproximadamente en la zona de 
intersección del Arroyo de La Mona y el Arroyo 
Libertad, disminuyendo hacia el Norte hasta 20°, 
entre la carretera y el Arroyo la Mona. En la zona de 
Los Paracaidistas , la pendiente entre la parte más alta 
del escarpe principal y el Arroyo Libertad, es de 13° ; 
sin embargo, ésta puede llegar a 35° desde el escarpe 
hasta donde se inician los asentamientos humanos. 
Hacia el oriente de la zona de Los Paracaidistas, otras 
construcciones se levantan en áreas con pendiente 
hasta de 30°, lo que implica que estas construcciones 
requieren de fuertes cortes y rellenos de terreno. Es 
muy importante mencionar que el nivel freático en la 
zona de Los Paracaidistas, durante el verano de 1992, 
intersectaba la cota de 1 OS m, lo que ha favorecido los 
procesos de deslizamiento de terreno. A lo largo del 
Cañón Libertad, aguas abajo de su intersección con ·' 
Arroyo la Mona, el nivel freático, en el mismo perío• 
se localizó a medio metro por debajo del nivel de1 
Arroyo. 

ESTRA TIGRAFIA. 

Con la finalidad de identificar el efecto de la litología 
en la estabilidad del terreno, se efectuó el levantamiento 
de detalle de las unidades estratigráficas por secciones, 
en líneas identificadas como representativas por 
mostrar mayor variedad de unidades. Se identificó que 
las litologías corresponden a las formaciones San 
Diego y Lindavista, esta última de edad menor a un 
millón de años. Enseguida se presenta una descripción 
de la estratigrafia y del análisis sedimentológico. 

Secciones Estratigráficas. 

La estratigrafia en la Zona Los Paracaidistas está 
formada, en la parte superior, por un depósito de 
conglomerado polimictico con matriz arenosa de 7 a 
15 m de espesor. Hacia la base, el estrato 
conglomerados gradúa a arenas gruesas que varían " 
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su vez a areniscas de grano más fino (figs. 3a y 3b; Sa 
y Sb). 
1 

En esta misma zona, la base de la secuencia está 
compuesta por depósitos de arenas limosas con 
contenidos variables de arcilla (Tabla 1 ). Se localizaron 
horizontes y ·'parches" de material bentonítico (arcilla 
expandible). El horizonte más importante de este tipo, 
tiene una distribución regular y un espesor de 
aproximadamente 50 cm, observándosele en pozos 
excavados para fosas sépticas. 

El movimiento de las fallas produce la repetición de 
la secuencia en la parte baja, en la zona habitada. El 
estrato de conglomerados en esta zona, ha sido 
desplazado entre 20 y 25 m en sentido vertical. Con 
base en el modelo de la Fig. 4, se puede ejemplificar 
el deslizamiento de bloques a lo largo de una falla 
principal, mostrándose al mismo tiempo el tipo de 
movimiento que ocurre en la zona afectada. 

En el Cañón Libertad, la secuencia de sedimentos está 

Seccion 2 Seccion 5 

o o @ © 
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Seccion 6 

r • 

Fig. 3. Slctionts ~ columr.at ntrctigrólicos l••ar-:tcC:os tn la Zona Los Paracaidistas 
(a: sección 2 y b: secciOn 3), Cai'\6n Uberlocl (e: ucc1ón 5) y .trroyo Lo l.lona (::1: secc1ón 6). 
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constituida principalmente de areniscas limosas color 
Análidis de Sedimentos 
mineralogía y DRX). 

blanco. Este tipo de r------------------------, 
sedimentos 
predomina en la parte 
media y superior de la 
secuencia (Figs. 3c y 
3d; Se y Sd). Hacia la 
base, se observan 
estratos de lodolita 
interestrati ficadas con 
la arenisca. 

En la sección cercana 
al Arroyo La Mona, 
los conglomerados 
que normalmente 
deberían situarse en el 
tope de la sección , 
afloran a laalturade la 

Tabla t.. Paré metros estadlsticos (en unidades phi) y porcentaje de 
arena, limo y arcilla. 

ZONA PARACAIDISTAS CAJ'ION LIBERTAD 

MI-l M2·1 M5-1 M 5-2 M 5-4 M5~ 

Mediana 4.4 3.4 0.8 4.6 4.0 5.5 

Media 4.83 3.8 2.5 4.63 3.32 6.1 

Dispersion LS5 1.18 1.17 0.85 2.60 6.27 

Asimetria LS9 0.43 2.41 0.04 ~-21 1.04 

Kunosis 0.04 0.91 0.8 2.59 0.61 -1.03 

Arena% 33.25 58.32 65.21 7.86 45.46 0.97 

Limo% 60.01 45.33 43.66 89.18 43.66 79.48 

Arcilla o/• 1.17 0.81 3.85 1.32 3.85 14.26 

calle (Fig. 3d y Sd). L---------------------' 

(granulometría, 

Las muestras 
analizadas 
corresponden 
principalmente a 
los depósitos de 
material fino 
(areniscas 
limosas) que 
forman parte 
media y basal de la 
secuenc1a en 
ambas zonas, 
equivalentes a la 
Formación San 
Diego. 
Texturalmente, 
estos depósitos 
son areniscas 

Los conglomerados se 
encuentran en esta p!)sición, debido a una falla que ha 
producido en el desplazamiento de Jos mismos hasta 
ese nivel, y que representan un bloque caído en la 
dirección de la pendiente. 

limosas de grano fino a muy fino, pobremente 
clasificadas a extremadamente mal clasificadas (Tabla 
1) y angulosas. Como se puede observar en la Tabla 1, 
el contenido de arcillas es relativamente bajo en la 
mayoría de las muestras. El tamaño promedio del 

Fig. 4. 

- estable-; inestable -+---__ 

' 

· ""- E"Scarp~ p,;n,,;p~ , __ 

. --

-

Modelo de deslizamiento con movimiento 
('modificado de Costo y Becker. 1981 ). 

inestable 

de traslación o lo largo de uno follo 
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sedimento y el ~----------------------------. 

~rada de 
.asificación 

(dispersión), 
sugieren que la 
matriz arcillosa en 
las areniscas es en 
parte producto de 
la alteración in si tu 
de las panículas 
químicamente 
inestables 
(fragmentos de 
roca volcánica , 
feldespato potásico 

2 

----
---

o 

• 
o 

o 

• 
o 

3 
a 

oc 
' 
,_ ··-

a 

oc 
' 

5 

t===== r- --
r----_ r- -r_-_-_ ._..... . ._ 

máxima 
equivalente al 5% 
de la muestra. El 
tipo de fragmentos 
de roca observado 
es de origen 
volcánico . 

Dada la 
composición 
mineralógica de las 
muestras 
analizadas 
tomando 

y 
como 

la base y plagioclasa). ,. .. ~.c-....,. .... _ .. ¡,,¡z..~.o,...-... 
,¡.,..,_~,.1....,.1.1-

. Cabe mencionar, e 1 as i fi e a e i ó n 
que el grado de ::-.::.:::. propuesta por Folk 
consolidación que (1974), éstas 
presentan las pueden ser 
muestras de mano, . asignadas al clan de 
varía de no las arenas 
~<msolidadas en la arcósicas. Este tipo 

ayoría de los '------------------------_j de sedimento (o en 
casos, a sudefectoderocas, 
moderadamenteconsolidadas(M5-2yMI-l).Elmay~r si se encuentran litificadas) se caracteriza por estar 
grado de consolidación en las dos últimas muestras, constituido en gran medida por feldespatos (Pettijohn 
se debe a que presentan una cementación incipiente et al., 1972) relegando al cuarzo, generalmente, a un 
con carbonato de calcio. segundo orden. Son varios los factores que pueden 

Mineralógicamente, la fracción arenosa está compuesta 
principalmente por feldespatos (Ca-Na y K) y cuarzo. 
En las seis muestras analizadas, el común denominador 
fue el dominio de los feldespatos sobre el cuarzo. La 
relación en cinco de éstas, fue aproximadamente de 
2:1, constituyendo los primeros hasta un 60% de la 
muestra, y el segundo un 30%. Se observaron otros 
componentes minerales tales como biotita, muscovita, 
homblenda, zircón y magnetita. De éstos, la biotita fue 
la única que se presentó en todas las muestras 
alcanzando concentraciones que variaron entre un 3% 
(M2-l) a más de 15% (MI-l). Unicamente en la 
muestra 5-l, la homblenda se encontró en mayores 
-·oporciones que la biotita. Los fragmentos de roca en 
,s sedimentos analizados sólo se observaron en dos 

muestras, alcanzando únicamente una concentración 
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explicar la abundancia relativamente alta de feldespatos 
en este tipo de sedimentos o roca. Dentro de los 
principales se encuentra ( 1) la composición del área 
fuente, (2) el grado de abrasión y disolución durante el 
transpone, (3) el tipo de intemperismo químico en el 
área fuente y ( 4) la edad del depósito. Los feldespatos 
son poco resistentes al intemperismo químico y a la 
abrasión, por lo que los depósitos jóvenes tienden a ser 
mas ricos en estos minerales. 

El análisis de difracción de rayos x, permite observar 
que la fracción arcillosa está compuesta básicamente 
de esmecti ta con trazas de illi ta subordinada. En todos 
los diagramas de difracción de rayos x de la Fig. 6, la 
posición del pico de laesmectita indica que esta arcilla 
está saturada con agua ( 15 a 16 arrnstrongs) debido 
seguramente a la húmedad del terreno. El material 
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jabonoso rosáceo que se encuentra con frecuencia 
asociado con zonas húmedas, está compuesto 
básicamente de esmectita saturada. En todas las 
muestras de illita está únicamente en trazas, indicando 
que prácticamente toda la arcilla es por alteración in 
situ del sedimento. 

Laesmectitaen una arcilla con propiedades expansivas 
debido a su capacidad de absorber e intercambiar agua 
y otros cationes (Brawn y Brindley, 1980). Los 
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sedimentos con alto contenido de éstas arcillas, son 
depósitos que modifican sus propiedades mecán' 
con el contenido de agua (Costa y Backer, 1981 ) . ._ 
la zona de estudio, no es evidente que este material 
intervenga en el proceso de inestabilidad del suelo, 
aunque, junto con el factor de saturación de agua, 
localmente puede favorecer el fallamientodel terrreno. 

RASGOS ESTRUCTURALES EN LA ZONA DE 
ESTUDIO. 

Se hizo una interpretación de lineamientos utilizando 
fotografias aéreas a escala 1 :20 000. Los lineamientos 
consisten en rasgos lineales interpretados como de 
origen geológico y asociados con fallamiento y/o 
fracturamiento . La identificación de algunas de estas 
estructuras se dificulta en algunos casos debido a la 
alta densidad de construcciones y otras obras urbanas. 
Sin embargo, con el fin de verificar la interpretación 
de los rasgos estructurales, se midió en campo el estilo 
de fracturamiento en las paredes de los cauces de los 
arroyos y cañadas, paredes de los eones hechos 
principalmente en los patios de algunas casas y 
menor medida en los escalones de hundimientos 

· fracturas de pisos y paredes de construcciónes. 

Interpretación Fotogeológica. Con la finalidad de 
observar la distribución de ;_as fallas y fracturas con 
respecto a los rasgos urbanos y la topografía misma, 
las estructuras se trasladaron al mapa topográfico a 
escala 1 :2,000 de la SAHOPE (fig. 7). Por simple 
inspección, se observa que el mayor número de 
estructuras tiene una orientación subparalela a la del 
Arroyo La Mona. De esta tendencia, persistente hacia 
el N-NWen toda el área, se interpreta que el Arroyo La 
Mona representa una estructura de falla similar en 
orientación y estilo a las fallas Rose Canyon y La 
Nación, descritas en el Condado de San Diego (Berger 
y Schug, 1991; Fisher y Milis, 1991 ). Otra tendencia 
importante en el área está representada por estructuras 
E-NE subparalelasal cauce del Arroyo Libenad, al sur 
de la Zona Los Paracaidistas. En conjunto, la longitud 
de estas últimas es mayor a la del primer grupo. de . 
manera que esta tendencia también puede considerarse 
directamente relacionada con fallamiento regiona 
Otrasestructurasregionalesconorientacionessimilares 
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'-an sido reportadas hacia el Oeste de la Cd. de Tijuana 
, .Jastil et al., 1975), las cuales son subparalelas a las 
fallas nonnales del Arroyo del Cañón del Padre, al sur 
de la Mesa de Otay (lNEGl, carta Geológica 1 :50,000). 
Las dos tendencias son penetrativas y persistentes y 
pudieron ser verificadas con mediciones de campo, 
según se verá adelante. 

Mediciones de Campo. Se recorrió toda la zona para 
efectuar mediciones in situ tanto de fallamiento como 
de fracturamiento. Con excepción del área de la zona 
más meridional del área de trabajo, donde las areniscas 
de la F onnación. San Diego están prácticamente 
cementadas, en el resto de los sitios las mediciones se 
efectuaron sobre material pobremente consolidado. 
Las tendencias de 83 mediciones (principalmente 
fracturas) se presentan en la rosa de estructuras de la 
Fig. 8, donde se observan cuatro grupos principales. 
Las localizadas en N 20° W y N 75° E,corresponden 
principalmente a la zona poniente del área de estudio, 
entre los arroyos La Mona y Libenad y la carretera al 
··ropuerto. Las orientadas hacia N 40° E representan 

···'estructuras persistentes en el área anterior y la zona de 
Los Paracaidistas. La mayoría de las estructuras 
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orientadas hacia N 75° W pertenecen a la zona de Los 

n=B3 

Fig. 8 Rosas de fracturamicnto y fa.llamicnto, medidos en campo md•candl' l:b 
tcndcnc•as para las zonas de 1) Zona Los Paracaidistas y 2) Arroyos La L•bcnad 
y la Mona. 



Paracaidistas. Como se esperaba, los cuatro grupos de 
tendencias son correlacionables con las estructuras 
interpretadas de las fotografias aéreas. 

Todas la fallas medidas muestran claras estrías que 
indican el desplazamiento relativo de bloques. En el 
Arroyo Libertad, al sur de la zona de Los Paracaidistas, 
se observó fallamiento orientado N 75• W/75• S en 
promedio, y estrías que indican movimiento 
subvertical. En las areniscas del extremo S W de la Fig. 
7, el fallamiento promedia N2s•w /80° E con estrías 
subverticales, excepto uno de los cuatro planos de 
falla, donde se observaron es trias en 4 7• que indican 
movimiento lateral izquierdo. En este último lugar, es 
importante resaltar la presencia de fracturamiento por 
desecación de la masa de areniscas, lo cual propicia el 
derrumbe de bloques. Este estilo contrasta 
notablemente con el del área inmediata hacia el oriente, 
donde la lito logia cambia drásticamente a sedimentos 
pobremente consolidados. La zona de transición de 
estilos no se observa con claridad debido a un amplio 
deslizamiento de terreno, en cuya parte superior se 

1 
1 

-+ + 

COLABORACIONÉS 

encuentra una casa que sufrió una caída de 
aproximadamente 4 m. El frente de deslizarnientc:> 
sepultó parcialmente a una pequeña casa que s, 
encontraba en la parte baja del talud. 

ANALISIS DE RIESGO DE ACUERDO CON 
FRACTURAMIENTO Y LA PENDIENTE. 

Las zonas consideradas de riesgo, en donde se observó 
fracturamiento, se dividieron en áreas de 40 x 40m. En 
éstas, se estimó la densidad relativa de fracturas de 
acuerdo con la relación: d=Sf/ A, donde Sf es la suma 
de las longitudes (en centímetros, de acuerdo a la 
escala del mapa 1 :2,000) de todas las fracturas e1• .la 
área (fig. 9). El valor mostrado en la esquina sur · Jr 
derecha, indica la suma de las longitudes(la sum::: .. cia 
ya no se divide por el área en vista de que ésta es 
constante). 

Se observó que la mayor inestabilidad del terreno está 
en gran parte relacionada con la pendiente y la presencia 
de fracturas, de tal manera que se calculó un valor 

- ::::: 
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empírico de inestabilidad dado por el producto de la 
·ndiente (y/x) y S f. En los cuadros de la Fig. 9 aparece 
. valor de la pendiente en laesquinasuperiorizquierda; 

el valor de Sf en la superior derecha, y el producto de 
éstos, o índice de inestabilidad (lE), en la parte inferior 
de cada cuadro. Las flechas muestran la dirección y 
longitud de las pendientes. Los cuadros donde la 
flecha no está indicada, carece de control topográfico. 
De la misma forma, algunos cuadros carecen de 
fracturas y en consecuencia, no se les asignó valor de 
índice de inestabilidad. En aquellos cuadros que 
coinciden con la presencia de un arroyo, se muestran 
dos direcciones de pendiente y por lo tanto, se obtienen 
dos valores de inestabilidad, según se indica. 

El resultado se muestra en el mapa de contornos de la 
• Fig. 1 O, donde se ubicó arbitrariamente el índice de 

inestabilidad en el centro de cada cuadro para hacer 
representativo a cada uno de ellos. En el caso de los 
cuadros con dos valores, se tomó su promedio. Es 
importante mencionar que las fracturas medidas 
provienen de la interpretación de la~ fotografias aéreas, 
'•s cuales fueron toma,das el24 de noviembre de 1991. 

.;to indica entonces, que las zonas con alto índice de 
inestabilidad actualmente se localizan en aquellos 
sitios más afectados durante el primer semestre de 
1992. Además de que este hecho valida la zonificación 
de la Fig. 1 O, le añade un valor pred.ictivo (ver nota al 
final del texto). Esto es, que las zonas con más alto 
riesgo se trasladarían ahora hacia los sitios afectados 
durante el primer semestre de 1992. De acuerdo con 
las flechas sobrepuestas a la Fig. 1 O, se puede observar 
que las zonas de más alto riesgo migran pendiente 
arriba, haciendo más amplia la región de alta 
inestabilidad. 

RESULTADOS. 

Con base en este estudio, se definieron las áreas de 
acuerdo a su grado de riesgo geológico y de estabilidad 
del terreno. Las distintas zonas se clasifican como (a) 
muy inestable, (b) inestable y (e) estable, entendiéndose 
que la primera se refiere a una zona que se recomienda 

·r deshabitada, y la segunda, que no se recomienda 
ue se habite. La decisión final sobre la reubicación de 

los habitantes, es competencia de los ciudadanos 
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afectados en coordinación con las autoridades 
competentes . 

De la verificación en campo de los lineamientos 
estructurales identificados de las fotografias aéreas, 
así como la medición de fracturas y fallas en el Cañon 
y Arroyo Libertad, Arroyo La Mona y Zona Los 
Paracaidistas, se interpreta que estos rasgos 
geomorfológicos están asociados con fallamiento que 
puede correlacionarse con las zonas de fallamiento La 
Nación y Rose Canyon, identificadas en el Condado 
de San Diego, Califonia. 

La estratigrafia del lugar está dominada por areniscas 
finas a gruesas y conglomerados pobremente 
consolidados de las formaciones San Diego y 
Lindavista. Se ha observado, tanto experimentalmente 
como en la práctica,. que los sedimentos limosos y 
arenosos presentan valores intrínsicamente altos de 
inestabilidad cuando están saturados con agua y su 
consolidación es baja (Tinsley et al, 1985). En la 
Formación San Diego se identificaron horizontes de 
minerales arcillosos que localmente podrían favorecer 
el deslizamiento de masas de roca. Se considera que la 
influencia de la estratigrafia en esta zona es menor que 
la producida por el patrón de fallamiento y 
fracturamiento observado, el cual entre otros factores 
(permeabilidad), favorece la infiltración de agua. 

La inestabilidad del terreno en las áreas localizadas · 
entre la carretera al aeropuerto y los arroyos La Mona 
y Libertad y zona de Los Paracaidistas (al Sur del 
Centro Urbano 70-76), además de relacionarse 
directamente con la intensidad de las pendientes y 
fracturamiento inducido por el Callamiento local, se 
acentúa debido a la pobre consolodación de los paquetes 
sedimentarios. La inestabilidad es favorecida además 
por la cercanía del nivel freático a la superficie (Zona 
Los Paracaidistas) y, aparentemente, por la 
introducción de agua doméstica y pluvial en exceso, 
en las partes altas de los taludes (zona aledaña a la 
carretera aeropuerto). 

Considerando únicamente los factores geológicos de 
morfología y fracturamiento, y utilizando un valor 
empírico de índice de inestabilidad (lE), se hizo un 
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mapa de zonificación de riesgo geológico. Con base en 
este mapa y en las observaciones de campo, se muestran 
cuatro áreas aledañas a la carretera al aeropuerto y dos 
en la zona de Los Paracaidistas, que se consideran muy 
inestables (lE> 3) y, por lo tanto, peligrosas para la 
ubicación de asentamientos humanos. Estas áreas 
están circundadas porzonaselongadasenel sentido de 
los arroyos principales y son consideradas como 
inestables (lE > 1 ). Es importante observar, que los 
límites del zoneamiento mostrado varían 
temporalmente, de manera que las zonas inestables 
tienden a hacerse muy inestables pendiente arriba, 
según se ha observado a partir del primer semestre de 
1992 .. 

Nota: Este documento fue elaborado en octubre de 
1992. Corno consecuencia de los desastres ocurridos 
durante el primer trimestre de 1993, hemos extendido 
nuestra área de trabajo a otras zonas de la ciudad, cuyo 
análisis se encuentra en proceso. 
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OVERVIEW OF RADIOACTIVE HAZARDS IN SOUTHERN CAUFORNIA 
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Aiton Geoscience 

25A Technoiogy Orive, Suite 200 
irvine, California 92718 

ABSTRACT 

Radon inhaled from domestic water represents the most 
significan! radioactive health hazard in southern California, 
and nationwide. The highest concentrations of radon detected 
in ground water throughout southern California typically · 
occur in or near .•ilicic igneous source rocks. Many water 
utilities, espedally smaller ones with suppiy weils in the 
granitic rocks, may not be in compliance with the 300 
picoCuries/liter (pCi/i) drinking water standard for radon 
recentiy established by the U.S. Environmental Protection 
Agency. Treatment altematives for radon in ground water 
include: biending of water from various weils; granular acti
vated carbon (GAC) adsorption; and packed tower aeration. 
Water management practices, such as artificial aquifer re
charge, may aJso help to mitiga te high leveis of radon. 

INTRODUCTION 

Health hazards .from natural radionuclides in southern 
California can result from inhalation, ingestion, or direct radia
tion. Based on available literature, potential health hazards 
include: 

• lrthalation of radon emanating fromdomestic water sup
pliesand/ or fromsoilgas which has m.igrated into houses; 

• lngestion of radionuclides in domestic water supplies; 
and 

• Direct radiation from sources such as uranium mineral 
deposits or mine tailings or other radioactive rocks. 

lnhaled radon emanating from domestic water constitutes 
approxlmately one haJf of the total radiation exposure based 
on the size of the affected population, ease of transport. and 
size of dose. This is by lar the most significan! radioactive 
health hazard on a population-weighted basis in southern 
California <Michel, 1988; NCRPM Report, 1987). 

There are numerous other sources of natural radioactivity 
(Sakaji and Michel. 1990; Durrance, 1986). Figure 1 illustrates 
the contribution of various radioactive sources for most of the 
U.S. population. Some natural terrestrial sources include: 

"oth~r radionuclides in drinking water supplies; 
• radon in houses coming from soil gas; 
• uranium mineral deposits and mine wastes; and 
• other radioactive rocks. 
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Since these other sources repreoent either low dosages ora 
small affected population. or both. they are not further ad
dressed here. 

RADON55% 

FIGURE 1: CONTRIBUllONS OF VARIOUS 
RADIOACTIVE SOURCES (NCRP) 

RADON 

Radon is a colorless, odoriess inert radioactive gas with a 
relatively short haJf We of 3.8 days. it is formed from the 
radioactive decay of its paren!, Uranium,.. Since only a small 
amount of inhaled radon is not exhaied, alpha-<>m.itting prog
eny may build up in the bronchial stem ce lis and lead to lung 
cancer (Durrance, 1986). 

The presence of uranium-the parent and source of 
radon-is strongly correlated with silicic igneous rocks; some 
metamorphic rocks; phosphatic rocks; and such organic-rich 
material as peat, lignite, black shales/mudstones, and some 
crude oils. Uranium tends to precipitate in a reducing envi
ronment and mobilize in an oxidizing one. 

Radon concentrations in ground water are highest in 
granite becauseof its higher uranium content and the poten tia! 
for zones of uranium enrichment aiong fractures. Elevated 
ieveis of radon are aJso strongly correlated with high grade 
metamorphic and metavoicanic rocks- both as a function of 
the composition of the original rock and the fact that f 

' 

metamorphosed version tends toward higher uraniu -· 
concrntration. 
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Dlffuoioll of uranium from aquifer INtrix into grouncl 
wall!!" may result in differing radon ronC1!ntrations in solution 
based on the flow rate. U a fault or other breach provides an 
enhanced pathway for radon !roma uranium-rich sourre rock, 
radon levels may be elevated near such pathways. Radon 
roncentrations tend to be higher in smaller private water 
supply systems. Such small systems can meet demand from 
wells in granitic rocks, while larger ground w •ter supply 
systems tend to be in sedimentary basins, more uistant from 
granitic source rocks. 

REOULATIONS 

The U.S. EPA has recen ti y promulgated the following 
standards (National Primary Drinking Water Regulations for 
Radionuclides, }une 1991): 

IUd.ionuclide 

Uranium 
Radon 

Maximum Allowed in 
Drinking Water 

20 pCi/1 
300 pCi/1 

A significan! fraction of ground-water supply systems in 
southern California are anticipated to be out of romptiance 
when the radon drinking water standard is implemented. The 
U .S. EPA standard of risk of excess cancer o ver a lifetime for 
rontaminants generally is 11}<, 1 in a million or, for drinking 
wall!!", 10"', 1 in 100,000. An extraordinary economic hardship 
would result for the water uti.lities to meet that risk level for 
radon. The risk standard has therefore been lowered. With the 
300 pCi/1 maximum, the theoretical lifetime cancer risk is 
3 x 10"', or 3 in 100,000. 

EXPOSURE PATHWAYS 

Radon gas can rome from any use of tap water such as 
showering, washing, laundering, as well as drinking. Para
doxically, the mode of transport for the radon is man-made
the water distribution system itself. The affected population 
romprises !hose users of water supply systems based on 
ground-water supply- especially in granitic rock. 

OCCURRENCE OF RADON IN OROUND WATER 
IN SOUTHERN CAUFORNIA 

The roncentration of radon in ground waterwells in south
ern California is presented in Figure 2. The data were obtained 
from the Department of Health Services, State of California, 
and from the Metropolitan Water District (1990). 

Radon in ground water wells in southern California is 
positively correlated with four basic geologic environments 
(Michel, 1988): 

• The lúghest levels are found in granitic basement, as in 
thesouthem California batholith. Theaverageconcentra
tion is 4,000 pCi/1. Near faults in uranium-rich bedrock, 
the radon leve! can be understandably elevated. 

• High levels are found in metamorplúc rock romplexes, as 
in San Diego County. The average is 1,000 pCi/1. 

• Medium levels are found in alluvial fills, with the hi~ 
roncentrations nearest to the granite source rock. 111e 
average is 700 pCi/l 

• Low levelsarefound insedimentarybedrockformations, 
but since there are so few aquifers in these rocks, the data 
may be unrepresentative. The average is 500 pCi/1. 

RISK ASSESSMENT 

Estimates vary as to the potential health hazard resulting 
from inhalaban of radon from domestic water. Oneestimateof 
the annual cases of lung cancer from aU radon ranges up to 
10,000 nationally, representing 6 to 12 % of all such cases 
(Eisenbud, 1987). Another estímate places the üfetime risk of 
dying from radon-related lungcancer at 4out of 1.000 nationally 
(Miche1, 1988). One study roncluded that the annual number 
of theoretical excess cancer cases in California related to the 
presenceof radon indomestic watersupplies is37, a figure that 
exceeds by an order of magnitude all other organic contami
nants for which there are primary drinking water standards 
(Saka~ and Michel, 1990). 

From this analysis, it appears that a significan! number of 
the ground-water purveyors may not be in rompliance with 
the new regulations and will require cotTective measures. The 
small water utilities with supply wells in granitic rocks are the 
most impacted. As many as hall of the water utilities with 
supply wells in alluvial basins may be out of comptiance. 

RISK MANAGEMENT ISSUES 

The principal risk reduction technology is to blend waters 
from various sources so the resultan! water meets required 
standards. Also, radon levels in ground water ~y vary with 
different pumping procedures. Cyclic pumping, for example, 
may manifest a peak of radon.concentration after a specific 
pumping time has elapsed. Conversely, if radon leveb ha
bitually decrease with pumping time, such a circumstance 
might be favored. In such cases, appropriate pumping sched
ules may reduce overall radon levels. 

The practice of artificial aquiier recharge, as is rommon in 
the Los Angeles and Orange County basin.o, should theoreti
cally reduce radon levels. Plans to inaease this practice for 
subsurface water storage, such as in the Chino and Hemet 
basins, may alter the radon concentrations. Treatment tech
nologies for reducing radon levels in ground waterinclude the 
following (Reíd and Lassovsky, 1985): 

' . 
• Granular activated carbon (GACl adso,Pti~n, and 

• Aeration. 

Treatment by aeration tends to raise the radioactive back
ground leve! by longer-lived progeny of radon, suggesting 
that altemative treallnent technologies may be required. 
Wellhead treatment systems may be indicated. Spent GAC 
will require a lie1!nsed low-level radioactive ;waste site for 
disposal. . ' 

" . 

' 



FIGURE 2: RADON CONCENTRATIONS IN GROUND WATER, SOUTHERN CALIFORNIA 

CONCENTRATIONS LESS THAN 301 pCIIL ARE NOT SHOWN 
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In arder to mee! the sttingent MW regu.Lations, water 
utilities may embark on a new era of water management 
pn~ctices. These might indude finely orchestrated well pro
duction plana and other measures to dea:ease radon levels. 
Highly probable will also be: the abandonment of some wells; 
the removal of pipelines with high residuallevels of radioac
tivity; and the development of innovabve treatment technol<>-
gies. 
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Dermont C. Bouchard, Mary K. Williams, and Rao Y. Surampalli 

Because nitrate contamination of groundwater is pandemic and the costs 
associated wilh remediating groundwater are higb, lhe question of risk to 
human heallh from nitrate needs to be addressed. In order to preven! 
methemoglobinemia (an acute toxic response to nitrile exposure thal pre
cludes transport of oxygen by the blood), !he US Environmental Protection 
Agency has sel !he maximum contaminan! level for nitrale in drinking water 
al 10 mg nitrate-N/L However, il is quite common for groundwater in 
agricultural areas to exceed Ibis standard at some time during the year. A 
relationsbip between nitra.te intake and cancer has not been conclusively 
demonstrated. but some evidence points toa linkage. 

The magnilude of lhe risk posed lo 
human health from nitralecontamination 
of groundwater is still in debate. The pan
demic nature of nitrate contamination of 
groundwaler and the inhe.rent difficulty 
of remediating groundwater make il an 
important issue. 

Groundwater is a significant source of 
water for both domestic and agricultura( 
use; it is the source of domestic water for 
50 percenl ofllíe total US population and 
for nearly 90 percent of the rural popula
tion. Groundwater comprises 75-80 per
cent of the water used for agricultura! 
irrigation. 1 

Estimates based on data collected in 
the US Environmental Protection Agency 
(USEPA) National Pesticides Survey2 in
dicate that 5 percent of both pubtic and 
private drinking water wells ha ve nitrate 
concentrations greater !han the USEPA 
maxirnum contaminan! leve! (MCL) of !O 
mg nitrale-N/L. a concentration chosen 
specificaUy to prolect infants Ó'om mel
hemoglobinemia. Aside from methemo
globinemia, little is known about the 
chronic effects of consuming nitrate<on
taminated groundwater or the syner
gistic effects of nitrate with pesticides 
or microbial contaminants on human 
health. These unknown aspects ·of the 
potential human health threat cause the 
relative risk from nitrate contamination 
of groundwater to be elevated. 

central issues of ni trate contamination of 
groundwater and the possible human 
health effects. . 

A point that is universaUy agreed on is 
that protecting groundwater from ni trate 
contamination is a complex management 
challenge-a challenge that must be 
met with effective policy coordination 
at the federal, sLate, and locallevels.>-5 

Unfortunately, the individual who can 
ha ve the greatest effect on the protection 
of groundwater from rutrate contamina
tion-the farmer-is often sent conflict
ing signals by an agricultura! policy that 
encourages high nitrate apptication for 
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maximizing yields and by an environ
mental policy that discourages such prac· 
tices. The fanner must also reconcile bis 
own needs to remain competitive in the 
marketplace with personal and societal 
desires to protect groundwater. 

From a regulatory standpoint, nitrate 
contamination of groundwater is a majar 
issue. lt should be noted that it is quite 
common for groundwater in agricullural 
areas to exceed the MCLof IOmgnitrate
N /L at sorne time during the year and 
that nitrate has been measured above 
natural background concentrations in 
groundwater in most states. 

There is subsLantial information avail
able that describes the sources of nitra te, 
nitrate dispersa! in the environment, the 
human health consequences of this dis
persa(, strategies to decrease nitrate dis· 
persal in the envirorunenl, and methods 
to remediate groundwaters and swface 
waters thal have unacceptably high ni· 
trate concentrations. The goal of this ar
ticle is to update earlier review efforts 
with new infonnation. 

,_ 

.... ·-

'"' ... 

"'' ... 

, ... ·-

' { 

"" .... 

Alternatively, it can be argued that 
there is little evidence for adverse human 
health effects from chronic exposure to 
low levels of ni trate and that exposure to 
nitrate from consumption of contami
nated groundwater is an avoidable risk 
(through provision of bottled water or 
alternative drinking water sources). 
Therefore. on the basis of risk posed to 
human health, nitrate contamination of 
groundwater should nol rank high on the 
list of environmemal priorities. One of 
the goals of this a nicle is to facilita te this 
debate by providing information on Lhe 

Figure 1. Trends in fertilizer use in the United States 
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Nltrate CGrDeS from IIUIII)' soun:et 
Nitrate in soil and groundwater origi

nales frorn natural as well as anthropo
genic sources. 

Nltrate contrtbuted bJ lllllarol ooarceo. 
Nitrogen cornprises 78 percent of the 
earth's atmosphere, and the cycling of 
nitrogen in ecosysterns is affected by 
both biotic and abiotic processes. Sorne 
groups of bacteria, both free-living and in 
association with the roots of higher 
plants. together with blue-green algae 
and sorne fungi, are able to assirnilate 
atmospheric nitro gen. Higher plants can
no! use atmospheric nitrogen in any sig
nificant amounts. Therefore, nitrogen as
similation by lower biota is the rnajor 
natural·rnechanism by which atmo
spheric nitrogen is made available toan· 
imals and plants for tissue growth and 
reproduction. The microbially mediated 
degradation of nitrogenous plant tissue 
in soil then releases nitrogen in the form 
of ammonium or nitrate. which rnay be 
reassimilated by the soil biota or trans
ported away from the point of re le ase in 
the air or water phases. Under aerated, 
oxidizing conditions, ammonium is rap
idly oxidized in soils to nitrate (nitrifica
tion) by the soil biota. 

Nitrate also occurs naturally in geo
logic deposits of nitrate salts, such as 
sodium nitra te. Sorne of these natural 
deposits were importan! sources of fertil-
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Figure 2. Trends in nitrogen fertilizer 
use in the United States and USEPA 
Region VIl 
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izer nitrate prior to the emergence of 
synthetic nitrogen fertitizers, and these 
deposits can still have significan! effects 
on groundwater nitrate concentrations in 
localized areas. Substantial quantities of 
geologic nitrate occur in Montana,6 west· 
e m Nebraska. 7 westem central South Da
kota,8 and in the San joaquin Valley of 
California' When irrigation is used in 
these areas. as it has been in Nebraska 
and California, leaching of nitrate from 
the geologic deposits and its subsequent 
transport to groundwater has occurred. 

Significan! quantities of both nitrate 
and ammonia may be washed out of the 
atmosphere by precipitation and trans
ported to the soil. Studies in Nebraska 
have indicated that about twice as much 
nitrogen is transported to the soil in pre
cipitation in the forro of ammonium than 
as nitrate. 10 The major sources of atmo
spheric ammonia are the soil and vegeta
tion. Ammonia volatilizes from soil as ni
trogenous plant and animal tissues are 
degraded by the soil biota under condi
tions in which nitJification of arnmonium 
is occurring more slowly than ammo
nium generation. These conditions are 
more prevalen! in wet, poorly aerated 
soils. but sorne ammonia volatilization 
occurs in most soils. 

Vegetation. particularly heavily·nitro
gen-fertilized senescent vegetation, can 
lose significant quantities of arnmonia to 
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the atmosphere via ú-anspiration. 11 M u eh 
of the ammonia so volatitized should be 
considered anthropogenic. Likewise, 
much of the ni trate transported to soil in 
precipitation originates from combus
tion, such as at power plants, and this 
source of nitro gen should, of course, also 
be considered anthropo¡¡enic. In all 
cases, nitrogen entering the soil from 
precipitation is quite localized, with the 
highest concentrations occurring near 
the sources. In the case of arnmonia vol
atitization from soil, the effects are sea
sonal and greatest during the growing 
season. 

Human actlvtties contrlbute heavtly la n~ 
trate bunlen. Many natural ecosystems, 
such as forests and grasslands, are 
nítrogen-conserving, and nitrate only 
becomes available for leaching and 
transport to groundwater when these 
ecosystems are disturbed. As a result. 
nitrate concentrations in groundwater 
usually remain low and stable under nat
ural conditions. Natura~ or background, 
concentrations of ni trate in groundwater 
are usually considered to be <3 mg ni
trate-N/L When concentrations greater 
than this level are found. they are usually 
the result of improper disposal of human 
wastes (mainly septic tanks), industrial 
and food processing operations, and sil
vicultural or agricultura) activities. In a 
review of US water quality data in the US 

,.,. ,., , .. 
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Geological Survey (USGS) WATSTORE 
data base and other data bases, 20 per· 
eent of all data base wells exceeded the 3 
mg ni trate-N /L concentration and 6 per· 
cent of them exceeded the 10 mg nitrate
N/L MCL 12 

The disposal of domestic wastes in 
areas not served by sewer systems is 
almos! exclusively by use of septic tanks 
and seepage fields. Eftluents from septic 
tanks are generaUy in the range of 50 to 
70 mg N/L with about 75 percent of the 
nitrogen present as ammonium and 25 
percent as organic nitrogen. 13

·
14 This sep

tic tank efnuent is then usually dis· 
charged to aerobic seepage fields where 
arnmonium and organic nitrogen are 
transformed to nitrate, which may then 
be transported to groundwater. Monitor
ing studies on septic systems have shown 
that virtually no net nitro~en removal oc
curs in these systems. 13

·
1 

Nitrate leaching from forest systems 
can be a significant source of groundwa
ter contamination. especiaJiy when nitro
gen is added as fertilizer to the forest But 
this source is relatively smaU compared 
with agricultura! sources. In a study of 
watersheds in the eastern United 
States, 16 the total nitrogen levels in 
streams draining agriculture-dominated 
watersheds were five times greater than 
those of forested watersheds. 

Although these activities can contrib· 
u teto ni trate contamination of groundwa
ter and any one of them m ay be the most 
important in a given area, there is a gen
eral consensus lhat agricultural activities 
constitute the most important anthropo
genic source of nitrate.l.l7-20 

Approximately 15 million tons of nitro· 
gen are generated annually in wastes in 
the United Sta tes, with about 40 percent. 
or 6 miUion tons, of this total coming 
from agricultura! animal waste.21 Gener· 
ally, the nitrogen in wastes from cattle 
grazing on ranges or in pastures at low 
stocking densities does not constitute a 
significant threat to groundwater. Prob
lems arise. however. when beef cattle are 
concentrated in feedlots or high stocking 
rates of dairy cattle are utilized. High 
stocking densities also characterize 
swine and poultry production. lt is im
portant to note that abandoned or inac· 
tive feedlots may pose a greater threat to 
groundwater than active feedlots. The 
reason for this is that the soil in active 
feedlots is usually highly compacted. As 
a result, water (and oxygen) rnovement 
through the soil beneath active feedlots 
is reduced and conditions for nitrification 
are unfavorable. Ellis et a1:!2 analyzed soil 
samples and found that nitrate concentra
tions were highest under abandoned 
feedlots, interrnediate under aclive feed
lots and com fields. and Jowest under 
grasslands and alfalfa. 

The animal waste disposal problem 
m ay be mitigated in areas where there i~ 
sufficient agriculturalland forapplication 

SEPTE~!RER 199:? 

Corn rtSes 43 percent o! /he ferli/izer 
~itrogen that is app/ied in /he United 
States. 

of the waste as fertilizer. However, land 
application is rarely a total solution to the 
disposal of animal wastes because land is 
usuaUy used for animal production be
cause it isn 't suitable for crop production. 
Power and Papendick" noted that the 
northeastem and Great Lakes states ex· 
perience acule problems with the dis
posal of animal waste because of their 
extensive poultry and dairy operations 
coupled with the limited availability of 
agriculturalland. 

Many studies indicate that nitrogen 
from synthetic fertilizers is the most im
portant nitrate source in groundwater 
contamination.u7

- 19•23 Most fertilizer rú
trogen is applied as a nitrate or ammo
nium salt, urea, or anhydrous ammonia. 
In an oxidizing soil environment, oxida
tion of arnmonium to the more mobile 
nitrate form will be lavo red; under reduc· 
ing conditions, reduction of nitrate nitro
gen to the less mobile amrnonium form 
will be lavo red. 

Data on fertilizer from the National 
Fertilizer Development Center was used 
to generate figures 1-3.24~5 From 1955 
to 1988, more nitrogen fertilizer was ap
plied to US crops than any other major 
plant nutrients; potassium, phosphorus, 
and nitrogen fertilizer use increased by 
more !han a factor of five during this 
period (figure 1). Over the short term 
(1980-88). national use of fertilizer has 
stabilized (Figure 1). Both the long· and 
short-term national trends in nitrogen 
fertilizer use have been closely tracked 
by the trends in the USEPA Region VII 
states of lowa, Nebraska, Kansas. and 
M issouri (Figure 2). 

The types of crop and cropping system 
are imponant in detennining the poten
tia! for fertilizer nitrate leaching to 
groundwater. lrrigated agriculture on 
sandy soils. heavily fertilized and shal
low-rooted vegetable crops, and other 
heavily ferulized horticultura! crops 
favor nitrate leaching to groundwater. 
Though horucultural crops only occupy 
a small fraction of the acreage of the 
major lield crops. their high nitrogen fer
tilizer applicatton rates have often re· 

sulted in ni trate contamination of ground· 
water. States such as florida that pro
duce large horticultura! crops also have 
the highest rates of nitrogen fertilization 
per acre of harvested cropland. 

Com utilizes 43 percent ofthe fertilizer 
nitrogen applied in the United States. 
whereas com production accounts for 
only 21 percent of US cropland." The 
average nitrogen application rates to 
corn in the United States have increased 
from 73 kg/ha in 1965 to 149 kg/ha in 
1988.25 In Iowa. the amount of nitrogen 
applied to com has increased tenfold 
since 1960, and this fertilizer nitrogen 
use is about 100 times greater than the 
nitrogen present in all of the household 
sewage generated in lowa. 17 These data 
indicate the susceptibility of the midwest· 
e m US combelt groundwaters to nitra te 
conta.mination. 

figure 3 indicates that among the Re
gion VII states, the major com-producing 
state of lowa leads the region in nitrogen 
use. Not surprisingly, this high leve! of 
nitrogen fertilizer use has resulted in 
degradation of Iowa's groundwater. HaU
berg26 has reported that 2~25 percent of 
the 12,000-18,000 private-weU samples 
analyzed yearly by Iowa University's Hy
gienic Laboratory exceeded 10 mg ni· 
trate-N/L durlng the 1980s. 

Nebraska ranks second in nitrogen use 
(figure 3). With the combination of a 
large irrigated com acreage and sandy 
soils, N ebraska groundwaters are sus· 
ceptible to nitra te contamination. Kansas 
has the smallest com acreage of the four 
states but ranks third in nitrogen use as 
a result of its very large wheat acreage. 
The analysis of USGS data indicated that 
nearly 10 percent of Nebraska's surveyed 
wells and 20 percent of Kansas's weUs 
had concenlrations greater than 10 mg 
nitra te-N /L. 12 Missouri's nitrogen fertil· 
izer use is less than hall that of Iowa's, 
but localized problems with nitrate con· 
tamination of groundwater do occur, par
ticularly in karsl areas. 

From the standpoint of fertilizers as 
sources of ni trate in groundwater, a ver¡ 
important factor is that more nitrogen is 
applied to agricultura! fields than is uti· 
lized by the crop. Bock,27 Nelson,28 and 
others have shown that usually less than 
50 percent of the nitrogen applied to 
grain crops is actually present in the har
vested grain. The unharvested nitrogen 
may then be stored in the soil as nitrate. 
ammonium. or as crop residues and 
other organic forms; be volatized into the 
atmosphere as amrnonia; or be trans
ported to groundwater as nitrate. 

The re a son for overapplication of nitro
gen is that the applicator often does not 
have all of the information necessary 
(soil nitrogen content. future enviran
mental conditions) to make very accurate 
predictions of appropriate fertilizer appli
cation rates; and the econornic cost of 
overfertilization is less than the eco-
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Figure 4. Sources of nitra te in a normal 
human diet (total dietary intake • 75.4 
.,. nRrate/day) 
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f"1111re S. Sources of nitrate in a high
nitrate water (2 L/d, 20 mg nitrate
N/L) human diet and in a vegetarian 
human diet 

nomic cost of underiertilization. Thus, 
overapplication of nitrogen is common· 
'llace. Many best management practices 
(BMP) studies have aimed at providing 
.he applicator with the information nec
~ssary to make more accurate predic
.ions of appropriate nitrogen application 
·ates. These BM P studies ha ve shown 
hat nitrogen application rates. and thus 
he nitrate transpon of nitra teto ground

.vater. can be reduced significantly with
>ut adversely affecting crop yield. 

\lagnitude of heaRh risks undecided 

Human exposure to nitrates comes from 
nany sources. Exposure to nitrates oc
:urs from the consumption ofvegetables. 
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cured meats and 6sh. and nitrate-contarn· 
inated drinking water, and from in vivo 
formation. Figures 4 and 5 outline the 
relative sources of nitra te intake for typi· 
cal diets. vegetarian diets. and high-ni
trate (20 mg nitrate·N/L) water sup
plies.29 The USEPA has estimated that 
nonvegetarian Americans who drink 
water with the MCL leve! of nitrate (i.e .. 
10 mg nitrate-N/L) would receive ap
proximately 50 percent of their nitrate 
intake from drink.ing water.30 

Ni trate concentrations can vary widely 
among vegetable types as well as individ
ual vegetables. depending on storage and 
agricultura! practices.29 In fact. the rare 
cases of adult. nonlatal methemoglobine
mia have been predominantly attributed 
to ingestion of spoiled spin.ach.31 

Endogenous nitrate formation. pre
dominantly macrophagt .nduced, can 
con tribute up to hall of the overall expo
sure; the formation rate c:;n increase 
when acute gastroenteritis i:; present 32 

The oxidation of inhaled NOx appears to 
typically be a minor contribution to over
all endogenous nitrate production but 
can be significan! if air NOx concentra
tions are high. 

llnowtedge of altraiiHIItrile dlsblbatlon 
In humans crucial lo ossesslng bealtb ef· 
fects. Exposure to nitrite is importan! in 
any discussion of the health effects of 
ni trate beca use nitra te itself is not toxic. 
Potential health consequences enter the 
picture only when nitrate is reduced to 
nitrite. the toxic agent of concem. A sim
plified diagrarn of nitrate-nitrite distribu
tion in humans is shown in Figure 6.33 A 
portian of the nitrate is converted to ni
trile in the salivary f!uids by the oral mi
croflora. as well as in the gastrointestinal 
tract by the gastric flora. 29 

The rate of nitrate-to-nitrite conver
sion in the stomach is closely corre
lated to the stomach's pH and associ
ated microbial community. A higher pH 
allows nitrate-reducing bacteria to sur
vive and grow. lnfants less than six 
months of age generally tend to have 
gas trie fluid of a higher pH. providing a 
reducing environment. Persbns with 
gastroenteritis also have a higher con
version rate. Sorne sites of infection or 
inflammation promote macrophage
mediated nitrite production.32 

lnfants lea !han sil months old are al 
hlgbesl rlsk lor methemog1oblnemia. Met
hemoglobinemia is the acute toxk re
sponse to nitrite exposure. Methemo
globin (metHb) is the transformation 
product ofhemoglobin. present when fer
rous iron in hemoglobin is oxidized to 
ferric iron. lt precludes the transport of 
oxygen by the blood. This conversion of 
hernoglobin to metHb can be accorn
plished by severa! cornpounds in addition 
to nitrite. Normal levels of metHb are l 
percenl for adults and 2 percent for chil· 
dren. 3 ~ At 10 percent metHb. cyanosis 
(blue-tmged blood) is seen: at 20 per-

cent. cerebral anoxia begins; and at 50-
60 percent.coma and death are possible. 

The hemoglobin/metHb conversion 
can be reversed by the enzyme metHb 
reductase or by administration of methy
lene blue. which is the usual treatment 
for diagnosed methemoglobinemia. 
Ascorbic acid can slowly convert the 
metHb to hemoglobinas wei!.31 .J5 

lnfants of less than six months of age 
are considered the most sensitive sub
population for developing nitrite-induced 
methemoglobinentia. This sensitivity is 
because (1) they have a higher fluid in· 
take per body weight (up to tenlold); (2) 
they have a higher percentage of fetal 
hemoglobin. which is more easi!y oxi
dized than adult hemoglobin; (3) they 
have a higher stomach pH that al!ows the 
survival of a reducing-type bacteria! pop
ulation: (4) they are predisposed to di
gestive disorders. such as diarrhea, 
which disturbs intestinal mucosa and in
creases nitrite absorption; and (5) they 
have an immature enzymatic ca~city to 
reduce metHb to hemoglobin. Risk is 
apparently increased when nitrate-con
tarninated well water that is also bacteri· 
al1y contaminated is consumed. 

The most recent fatal methemoglobi
nemia case was in 1986. A two-month old 
South Dakota infant fed with powdered 
formula and well water died after the farn
i!y physician misdiagnosed the labored 
breathing and cyanosis. The infant's 
blood was later found to be chocolate 
brown. The well water had 150 mg ni
trate-N/L 36 

Methemoglobinemia is rarely seen in 
adults, but pregnant women. people with 
a genetic deficiency of glucose-6-phos
phate ~ehydrogenase or erthrocytic met
hemoglobin reductase or NADH. and 
those with achlorhydrosis, from either 
treatment for peptic ulcers or from 
chronic gastritis or pemicious anemia. 
are considered most likely to develop 
this response.3 L37 Patients using hemodi· 
alysis have to be careful that the treat· 
ment water is low in ni trate; a standard 
for dialysis is 2 mg ni trate-N /L 37 

The drink.ing water standard for nitra te 
(lO mg nitrate-N/L) is based on a 1951 
epidemiological survey that showed no 
known cases of infant methemoglobine
mia in the United States were correlated 
with drinking water concentrations <lO 
mg nitrate-N/L. Only 2.3 percent of the 
214 cases occurred in conjunction with 
water concentrations between 10 and 20 
mg nitrate-N/L." A nitrite standard of 1 
mg nitrite-N/L also exists. There is a 
combined standard of nitrate plus nitrite 
of 10 mg N/L: this assumes that 10 per
cent of the nitrate is converted to nitrite 
in the body. 

Since the 1951 study, severa! instances 
oi noniatal methemoglobinemia have 
been seen internationally in conjunction 
w1th water nitra te concentrations appar· 
ently of less than the standard. but the 
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Figure 6. Normal nitrate-nitrile distribution in humans (adapted from Tan
nenbaum33) 

occurrence rate is very low and water 
concentrations have lypically not been 
verified.37 

The slandard for nitrate is based di
rectly on !he nominal no observed ad
verse effect leve! (NOAEL) for infants, 
the identified sensitive subpopulation; 
thus, !he uncenainly factor for this non
carcinogenic MCL is one. In contrasr. 
most noncarcinogenic MCLs have uncer
tainty !actors of atleast!OO. This is based 
on USEPA's model for converting find
ings !rom animal studies lo levels that are 
protective for humans. <\ IO(Hold uncer
tainty !actor is lypically applied to !he 
NOAEL for !he critica! chronic animal 
study, lo conservatively accounl for the 
conversion from animals to humans and 
then toa sensitive human subpopulation. 
In lhis lypical case, !he NOAEL (animal) 
would be converted to the NOAEL (hu 
man) by reducing !he dosage by a factor 
ofno > 0.1 percenL !lean thus be said lhat 
the nitrare MCL is more precisely identi
fied than most, but, at !he same time, it 
affords a smaJler error margin. 

The World Health Organization 
(WHO) currently has a guideline for ni
trate in drinkingwater that is the same as 
USEPA's standard (10 mg nitrate-N/L). 
Although there is no nitrite guideline at 
this time, WHO provides a recommenda
tion: ~Where drinking water is correctly 
treated. the nitrite-N leve! should be con
siderably lower !han 1 mg/L" 

Causal association between birth defects 
and nitrate ingestion not finnly established. 
Epidemiological studies in South Aus
tralia and Canada have shown a statisti
cally s1gnificant increase in congenital 
malformations associated with nitrate
rich well water sources. These studies 
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are considered to be too limiled in scope 
and too diverse in !he range of noted 
malfonnations to deduce a causal associ
ation between birth defects and excess 
nitrate ingestion.3i.Jg Developmental and 
reproductive animal studies have not 
shown significan! effects !rom elevated 
nitrate ingestion. 

Concern aboul carclnogenlclty locuses 
on translormatlon producto. Nitrale and 
nitrile are not classified by USEPA ac
cording to their carcinogenicity. How
ever, there is concern about potentially 
cancerous transformation products. 
Specifically, it has been demonstrated 
thal nitrite can endogenously react wilh 
secondary amines, amides, and carba· 
mates to fonn N-nitroso compounds. 
Severa! of these compounds have been 
classified as potential human carcino
gens, i.e., they have be en found to cause 
tumors in experimental animals. Nitrosa
mines have been found to cause tumors 
of the liver, kidney, esophagus. oral and 
nasal cavities.lung, trachea, urinary blad
der. pancreas, and thyroid. Nitrosamides 
have been found to cause tumors of the 
stomach. small intestine. brain, periph
eral nervous system. and bone and skin. 
and acule myelocytic leukemia and T and 
B celllymphoma.31 

Most nitrosamines are carcinogenic 
after activation by ox.idative enzymes. 
They tend to produce tumors in animals 
at si tes distant from the site of fonnation. 
Nitrosamides are direct-acting animal 
carcinogens and more readily produce 
tumors at the si te of application. J\.3:! They 
are a !so less stable than nitrosamines in 
the environment; exposure to them ap
pears to be predominantly dueto endog
enous formation. lZ whereas nitrosa-

mines can come from both exogenous 
and endogenous routes. 

The question of how much nitrosated 
compounds are endogenously produced 
has been !he focus o! much research. 
Formation in !he acidic slomach is sup
ported by !he following findings: (1) 
nitrosated compounds are formed in 
vitro under conditions similar to those or 
the stomach, (2) tumors characteristic of 
nitrosarnine exposure are found in test 
animals fed nitrite and amines, (3) epide
miological evidence suggesls lhat popu
lations that ingesl relatively more precur
sors or nitrosated compounds are at 
higher risk for sorne types of cancer. and 
(4) !he se compounds, endogenously pro
duced, have been found in biological flu
ids rrom bolh humans and animals." 

Dietary and inhalation exposure to ni
trosamines is very difficult to ascertain. 
Volatile nitrosamine concentrations in 
food, drink. and tobacco have been mea
sured, but concentrations vary widely. 
Nonvolati1e concentrations are more dif
ficult to measure. Cigarene smoke ap
pears to provide a 50- lo 100-fold higher 
exposure to volatile nitrosamines than 
food and drink. 32 

One recen! melhodology for measur
ing endogenous formation o! these com
pounds is !he N-nitrosoproline (NPRO) 
test, which consists of voluntary dosing 
of nitrate, followed by proline, by hu
mans. Urine concentrations of NPRO, 
which is not carcinogenic, are charted. 
This test shows an endogenous produc
tion of NPRO but does not measure car
cinogenic citrosated compounds.32 

The nitrosation reaction can be inhib
ited by severa] substances present prior 
to nitrosalion: vitamins CandE. and sev
era! phenols. Because wilh low-nitrate 
water sources. vegeta bies play an import
ant role as the primary nitrate source, 
their intrinsic supply of vitamin C can 
offset their nitrosation potential. w This 
inhibition also confounds the sludy ofthe 
relationship between dietary intake of ni
trate-nitrite and the formation of nitro
sated compounds. 

Beca use of the difficulties in measur
ing (!)human nitrate intake. (2) endoge
nous production. (3) the inhibition of co
existing factors. and (4) input and in vivo 
rormation or nitrosated compounds. a 
cause-effect relationship between ni
trate intake and the risk or cancer has yet 
to be demonstrated. 41 

Groundwater protection a managemeRI 
challenge 

Protecting groundwater from nitrate 
contamination is a complex management 
challenge that requires coordination al 
the federal. state. and local levels. Al
though varied activities can contribute to 
mtrate contamination of groundwater, 
there is a general consensus that agricul
tura! activities constnute the most im
porlant anthropogenic source of nitra te. 
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As a result of high rates of nitrogen ler
tilization. particularly on permeable soils 
with shallow groundwater, concentra
tions of nitrate in groundwater in many 
agricultura! areas are significantly 
greater !han background levels. 

Exposure to water containing nitra te at 
concentrations greater than the drinking 
water standard orto lood cont.aining high 
levels ol nitrate can possibly produce a 
methemoglobinemic response in sensi
tive populations. The relationship be
tween cancer and nitrate intake has not 
been conclusively demonstrated. but 
much evidence points lo a possible link
age. probably affected by other. yet to be 
proved. lactors. Except lor hemodialysis 
treatrnent water, inlormation to date sup
ports the current drinking water stan
dard as being protective olhuman health. 
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¿Libre 
Comercio 

en Desechos 
Tóxicos? 

Por: David W. Eaton; 
Natlonal Law Center ror lnterAmerlcan Free Trade 

Tucson, Arizona. 

1 desarrollo de un 
mecanismo para 
controlar el movi
miento de los de
sechos tóxicos entre 
Estados Unidos y 
México que real

mente protejo el medio 
ambiente y no afecte en 
exceso los negocios 
requiere madurez. con
fianza y cooperación. 
Cualquier mecomsmo de 
control deberá tomar en 
cuento el hecho de que 
compartimos uno frontero 
de 3.300 kilómetros. así 
como lo futuro imposición 
fiscal o lo infraestructura de 
esto mismo y uno mayor 
necesidad de personal de 
aduanas y en materia 
ambiental como efecto del 
TLC. El presente artículo 
tiene como propósito 
promover el análisis sobre 
un sistema económico y 
eficiente poro lo disposi
ción de los desechos 
tóxicos en América del 
Norte. Lo rozón principal 
porque algunos empresas 
desalojan desechos ilí
citamente es el costo 
exhorbitonte de su 
disposición. Con un 'libre 
comercio' de desechos 
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tóxicos. altamente regu
lado y llevado o cabo en 
etapas. México y Estados 
Unidos podrán dism1nutr 
costos y elim1nar incentivos 
para lo disposición ilegal 
de dichos desechos me
diante el uso de econo
mías de escalo. 

ConlofirmodeiTLC ysu 
acuerdo paralelo poro la 
protección del med10 
ambiente surge lo posi
bilidad de extender sus 
efectos de libre comerc10 
hacia las áreas de 
desechos tóxicos. Quizás 
esto ideo no hoyo s1do 
contemplado en un 
principio. sin embargo. las 
condiciones entre México 
y Estados Unidos nos 
obligan a reftexionor en 
ello. ¿Ero nuestro intención 
iniciar un sistema de libre 
comercio de desechos 
tóxicos? Lo mayoría diría 
que na .. México no está 
dispuesto o convertirse en 
el basurero de los Estados 
Unidos. Codo mex1cano y 
estadounidense debe 
preocuparse por los 
problemas que causan los 
desechos tóxicos. principal
mente lo gente que v1-
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SISTEMA DE 
GESTION AMBIENTAL 

INTEGRADA 
El Sistema de Gestión 
Ambiental Integrada 
pone o su diSPOSición 
todo la lntraestructura y 
prestigio técn1co. 
académico y profesional 
del Centro de Calidad 
Amb1entol del 
TecnológiCO de Monterrey 
med1onte uno membresío 
que le ofrece diversos 
serviCIOS con los que 
u~ed obtendré uno 111s:-:)n 
1ntegrol en cuanto o los 
requerimienTos de su 
empresa y lo que usted 
puede hacer coro 
sofislocerlos a través de 
nuestro SISTEMA Algunos 
de nuestros serv1c1os son 
descuento en uso de 
laboratorios. auditorías 
especializadas. acceso a 
publicaCiones de 
actualidad en cueshones 
ambientales. desayunos
conferenciaS mensuales. 
etc. Todo esto con el 
propós1to de que usteo 
COn<;lZCa. se relaCIOne y 
se mantenga a la puma 
del entorno amb1ental en 
su empresa 

¡Infórmese de lodos los 
beneficios que podró 
usted obtener Siendo 
mtembro del Sistema de 
Gestión Ambiental 
Integrado! 

ITESM. Cenrro de Calidad 
Ambiental en CINTERMEX 
Tel (8) 369.6448, 
Fax (8) 369 64d6 
CCA/ITESM Tels. D1rectos· 
(8) 328 4152. 328 414ó al 
49 Tels Conm 
(8) 358 2CXXJ E<ts. 5216 al 
5219 /Fax (8)3284144y 
359 6280. o b1en solic1te 
1nformac1ón por correo 
marcanao el códiQO 
SGAI-030 en el cupón de 
pedidOs (al final de esto 
publicoc1ón) 
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ve en la zona fronteriza. ya que 
·mparten las mismas fuentes de 
,ua. de aire. y ahora con el TLC se 

alimentan de las mismas cosechas. 
Es indiscutible que este tratado está 
uniendo a los dos países como nunca 
antes en la historia. Es obvio que ya 
no podemos dar marcha atrás al 
proceso de glabalización. México ha 
iniciado sus pasos en este proceso de 
manera valiente y revolucionaria. el 
cual. se irá desarrollando en el futuro. 
No debemos dejar a un lado las áreas 
de manejo y disposición de residuos 
peligrosos frente a esta nueva actitud 
de cambio. 

La preservación del media 
ambiente en la zona fronteriza es sin 
duda uno de los retos más 
importantes de nuestra era. El 
.presente artículo tiene como 
propósito mostrar y analizar de 
manera general la necesidad de una 
política uniforme para controlar el 
movimiento de los desechos tóxicos 
entre México y EE.UU. y la forma de 
cómo lograrlo. (1) _ Desafortuna
damente. la generación de 
desechos tóxicos es una realidad de 
1~~oconomío moderna. Cada día en 
·.,·mundo se generan miles y miles de 
toneladas de residuos peligrosos. 
Grandes cantidades de estos 
desechos cruzan fronteras interna
cionales diariamente. Una gran parte 
del ftujo va de países desarrollados 
hacia países en vías de desarrollo. 
con lo cual se ha creado el llamado 
·mercado global de tóxicos·. En 
muchas ocas1ones este mercado 
tiene como resultado un efecto 
dañino en los países subdesarrolla
dos. 

Los desechos tóxicos causan 
grandes problemas al equilibrio 
ambiental y para la salud. tales como 
varias formas de cáncer. Estos 
problemas son aún más agudos en la 
zona fronteriza entre México y EE.UU. 
Uno de los casos más tristes ocurrió en 
las ciudades hermanas de Nogales. 
Arizona y Nogales. Sonora. donde un 
niño nació con sólo la mitad de su 
cerebro. ¿La causa?. presumi
blemente fueron los residuos 
peligrosos de una maquiladora 
'esalojados en un arroyo situado 
3rca de la casa del infante. 

Desde hace mucho tiempo un 
intercambio de desechos tóxicos ha 

existido entre México y EE.UU. El 
intercambio que se da entre estos 
das países consiste principalmente 
en · aquéllos generados por 
maquiladoras situadas en el norte de 
México las cuales se ven obligadas a 
regresarlos a su país de origen. 
Asimismo. las desechos tóxicos 
generados en EE.UU. son enviados a 
México para ser reciclados. Las 
maquiladoras generan alrededor de 
164 toneladas de residuos peligrosos 
diariamente. de éstas se estima que 
44 tienen un destino desconocido. 
( 2) Desafortunamente. no se conoce 
con certeza la cantidad de residuos 
peligrosos que transitan por lo frontera 
entre ambos países de manera ilegal. 

Desde la Ciudad de México hasta 
Washington D.C .. todos están de 
acuerdo en que los dos países 
necesitan trabajar conjuntamente 
para mejorar el nivel de protección 
al medio ambiente. de la vida y de la 
salud. tanto humana como animal y 
vegetal en la zona fronteriza. Es 
indiscutible que con el TLC y la 
integración económica que éste trae 
consigo. mexicanos y estado
unidenses tienen que trabajar unidos 
para hacer trente a este problema. 
¡La contaminación no conoce 
fronteras! Sin embargo. no es 
s~ficiente saber de la existencia de 
este problema. ~no el cómo atacarlo. 

En la actualidad existe una 
propuesta de ley ante el Congreso 
de la Unión en la cual se busca la 
reforma del Artículo 153 de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente. así como 
los artículos 43 al 53 del reglamento 
correspondiente en materia de 
residuos peligrosos. 8010 Ley Federal 
solamente se pueden importar 
desechos tóxicos al territorio 
mexicano con el fin de ser reciclados. 
pero no para su disposición final. En 
esta propuesta se quiere establecer 
la clausura total de la frontera entre 
México y EE.UU con respecto al 
movimiento de los desechos tóxicos. 
La meta de esta propuesta de ley es 
admirable. sin embargo. no ayudaría 
a la causa de la protección del medio 
ambiente. Existen siete razones 
principales por las cuales se piensa 
que la política de fronteras cerradas 
no sería la mejor solución para la 
prolación del medio ambiente: 
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Geografía 

México y los Estados Unidos 
comparten una frontera de más de 
3.300 kilómetros que cuenta con más 
de 300 cruces fronterizos desde 
Tijuana hasta Matamoros. Sería casi 
imposible cerrar totalmente la 
frontera al movimiento de los 
desechos tóxicos debido a la longitud 
de ésta. Los recursos que gastaríamos 
pocrian ser mejor invertidos. 

Aumento de Tráfico 
en los cruces 

Fronterizos 

A lo largo de la frontera estamos 
viendo un aumento increíble de 
tráfico. Actualmente la infraestuctura 
en la frontera ha sobrepasado su 
límite y todos los pronósticos prevean 
que con el TLC el tráfico seguirá 
aumentando. Necesitamos un 
sistema de control que no retrase el 
paso de los cargamentos y que al 
mismo tiempo no dañe al medio 
ambiente. 
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Costo de Cierre 
de Fronteras 

El cierre de fronteras al movimiento 
de los desechos tóxicos es posible. sin 
embargo. es importante que se 
tomen en cuenta las consecuencias 
que esto acarrearía. Para que 
funcionara una política de este tipo, 
se tendría que contar con una 
vigilancia aduana! sumamente 
rígida. de otra manera. los 
transportistas. generadores de 
desechos tóxicos. empresas de 
manejo y agentes aduanales 
sabrían que el riesgo de cruzar la 
frontera con este cargamento ilícito 
valdría la pena debido al costo de 
disposición en los EE. UU. Además. 
sería necesario parar a los camiones 
y buscar cargamentos ilegales de 
desechos tóxicos. Este tipo de 
vigilancia nova a suceder si tomamos 
en cuenta que el enfoque del TLC es 
facilitar el movimiento de 
mercancías. Si se llevara a cabe. el 
pasa de las mercancías sería aún 
más lento de lo que ya es y la presión 
que tendñan los aduanales por parte 
de las empresas que requieran de sus 
componentes y de las personas que 
habitan cerca de la aduana. -que 
tienen que convivir con la constante 
intromisión del tráfico en sus calles-. 
sería demasiada. 

Un Sistema 
Bifurcado e Ineficiente 

Aumentaría el 
Mercado Negro 

Dicho sistema causaría el 
aumento de los costos de disposición 
de los residuos peligrosos. Si 
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tuviéramos una ley que cerrara la 
frontera al movimiento de los 
desechos tóxicos. ésta aumentaría 
considerablemente el ·mercado 
negro· de los residuos peligrosos ya 
existentes y a largo plazo los daños 
ecológicos serían aún mayores. Con 
sistemas distintos y extraños en ambos 
países. se corre el riesgo de sufrir la 
falta de información adecuada y la 
falta de mecanismos de control. 
Ocasionando con esto el aumento 
del mercado negro y la imposibilidad 
de determinar la procedencia o 
destino de los desechos así como el 
responsable por los daños ecológicos 
que se pudieren causar. Cabe 
mencionar que un punto 
fundamental para el control de este 
problema es el manejo de 
información adecuada. 

Economías 
de Escala 

La razón principal para que 
algunos empresarios depositen sus 
desechos ilegalmente. es para evitar 
los exhorbitantes costos de 
disposición. Si realmente quisiéramos 
¡::¡:-ctaga; al r..aGiv Gr;;bia:.te en le 
zona fronteriza. tendríamos que 
disminuir los costos de disposición. 
Dando lugar a un sistema de libre 
comercio de residuos tóxicos en 
Norteamérica. en la misma forma en 
que se da entre Jos países de la Unión 
Europea. Así. los países de 
Norteamérica y Europa pueden 
aprovechar las economías de esca
la en la disposición. evitando el do
ble costo en ambos países de la 
construcción de plantas de 
tratamiento. incineración. reciclaje y 
disposición final de diferentes 
derivados de manufactura. Hay 
algunas empresas. que actualmente 
implementan la política de las 
economías de escala para reciclar 
químicos procedentes de México y 
los Estados Unidos. estas empresas 
requieren de este t¡po de economías 
para sobrevivir. ya que de otra 
manera. únicamente con los residuos 
que genera el país no serían 
suficientes Como resultado tendrían 
que cerrar y entonces. ¿qué haría 
México con sus desechos que 
necesitan ser reciclados? 

Hoy en día eXISte una gran 
demanda para construir plantas de 

CALIDAD 
.-\"BIE...,TAL 

m 

tratamiento de residuos peligrosos en 
los dos países y si tenemos que 
construirlas separadamente esto 
implica un doble esfuerzo. es decir. 
un doble gasto de escasos recursos 
que podríamos utilizar para 
solucionar otros problemas. Lo que 
es más. si es imperativo construirlas 
en ambas partes se aumentañan no 
sólo los costos de construcción. sino 
los costos de transporte. seguro y la 
compra y renta de tierra y equipo 
también. Además. cuando suben los 
gastos esto incentiva a que se 
desechen ilegalmente. 

Presión en EE.UU. 
para Exportar los 

Desechos 

Existe tanta presión en EE.UU. para 
exportar los desechos tóxicos a 
México que no podríamos controla~o 
con sólo la proclamación de una ley. 
En EE.UU .. cuesta aproximadamente 
$2.600 dls. por tonelada que se 
dispone de los desechos tóxicos en 
comparación con un costo 
aproximado de $300 a $500 dls. en la 
Rcp~~~:::~ Mcx:c::;nc. (3) Ccr.--:c ~3 
puede ver. los costos en Estados 
Unidos son demasiado altos por lo 
que se ven presionados a exporta~os 
a otros países y en especial a México 
debido a varios factores. Primero. la 
cercanía que hay entre los dos países 
disminuye los gastos de transporte. 
Segundo. las infracciones por la 
disposición ilegal de desechos son 
menores en México que en EE.UU. 
Tercero. la renuencia por parte de la 
ciudadanía estadounidense para la 
construcción de plantas de 
tratamiento. Cuarto. EE UU. tiene 
menos opciones para exportar sus 
desechos de acuerdo con la 
Convención de Basilea de la cual 
México es miembro y EE.UU. está en 
el proceso de ratificar su membresía. 
Esta convención procura el control 
internacional de Jos residuos 
peligrosos. Aún bajo la Convención 
de Basilea. el transporte de los 
residuos de EE.UU. a México y Canadá 
sería permitida porque. la 
Administración Clinton establece 
que. en algunos casos. sería la 
alternativa ambiental más viable. 
Cabe mencionar que EE.UU. debe 
aprender cómo mane¡ar sus propios 
residuos con más responsabilidad. 



El Espíritu del T.L.C. 

La idea general del TLC es unir 
todos los factores de producción 
para eficientar el uso de los recursos 
de América del Norte y sería lógico 
unir también los mecanismos para la 
disposición de derivados de esta 
nueva integración. Una política que 
trate de legislar de manera 
proteccionista y cerrar la frontera iría 
contra el espíritu del Acuerdo de 
Cooperación Ambiental de América 
del Norte. Según el ·acuerdo 
paralelo" debemos hacer frente a 
problemas del medio ambiente en la 
zona fronteriza juntos. 

DEBIUDADES DE UNA POUTICA 
DE FRONlERAS CERRADAS 

Geogrotío-Méxtco y los E.U. 
comporten uno frontera de mós 
de 3. 300 kt!ómerros que cuenta 
conmós de 300cruces fronterizos 

Aumento de tráfico en los cruces 
frontenzos Lo Infraestructura y lOs 
oduonalesestónsobfecorgodo:S 
hasta el punto que no podrlan 
vtgtlar lo frontero como uno 
politice de fronteras cerradOS. 

Cosro de e: erre ae fronteras-una 
políttco así acarrearía mósretroso 
en los cruces lrontenzos lo cual 
no concuerao con el enfoque 
del TLC ae facthtor el moVlmtento 
de mercancías. 

Un SISferncJ btfurcodOournentorfo 
el"mercodo negro· en deSeChOs 
tóxtcos y la falto de tnformoción. 

Un ststemo btturcaao no apro
vecharía los economías de 
escala y así aumentaría los costos 
de diSPOSICIÓn. 

ExiSte tonto pre516n poro exportar 
los desecnos róxtcos o Méxtco 
que no podría controlarlo con 
sOO la proc1omac16n de uno leY. 

Una polít1co de fronteras 
cerradas estarían en contTa del 
espírrtu del TLC. 

Administración 
Ambiental 

Una vez que hemos expuesto las 
ventajas de atacar el problema de 
los desechos tóxicos en la zona 
frontenza de manera conjunta. Se 
expondrá el pertil de una posible 
política uniforme poro controlar el 
movimiento de los desechos tóxicos 
entreMéxicoyEE UU. El libre comercio 
en desechos tóxicos no podría 
realizarse de la noche a la mañana. 
sino en un plazo aproximado de diez 
años. Un sistema así lograría un mejor 
nivel de protección ambienlal que 
a la vez sería más eficaz. Si no se 
contara con la existencia de los 
siguientes nueve pilares esenciales 
esta propuesto no alcanzaría la 
debida protección ambiental: 

l. Su implementación por etapas 
para desarrollar la infraestructura y 
viglancia en México. 

2. Hacer uso oportuno y extenso 
de las fuerzas de mercado: tales 
como. créditos de impuestos para la 
inversión en tecnología "verde" y la 
disminución de la generación de 
residuos peligrosos. 

3. Desarrollar conjuntamente la 
capacidad de inspectores ambien
tales y aduanales. 

4. Una campaña de educación 
para el público y los empresarios 
acerca del debido tratamiento de 
desechos tóxicos. 

5. Inversión para las necesidades 
nosatisfechasenmateriade residuos 
peligrosos en los dos países. 

6. El desarrollo de un manifiesto 
uniforme para mantener de vista los 
desechos tóx1cos. Cuando se 
generan desechos léxicos en los dos 
países deben crear un manifiesto. el 
cual tiene como fin perseguir a los 
desechos desde su in1cio hasta su 
disposición final. México usa la "Guia 
Ecológica· y los Estados Unidos usa el 
"Un1form Hozardous Waste Manifest·. 
sin embargo. estos documentos no 
congenian. Poro transportar un 
cargamento de este t1po de desecho 
por EE.UU.y Méx1co es necesario tra
er consigo ambos documentos. Al 
cargar con un solo documento para 
transportar de un poís a otro se 
minimiza el riesgo de fraude yo que 
cuando se liene que manejar tanta 
documentac1ón es muy posible que 
haya confusión en la cantidad que 
se transporta y posen cargamentos 
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sin el conocimiento del aduana!. En 
adición. el hecho de llenar la 
documentación en cada .lado es 
ineficiente. (4) 

7. Base de datos uniforme. La 
información contenida en el 
manifiesto uniforme y recogido por 
parte de cada unidad guberna
mental podría ser registrada en una 
base de datos mantenida 
conjuntamente por SEDESOL y su 
homóloga norteamericana. la 
agencia EPA. Así. las autoridades 
competentes mantendrían un 
registro de cada empresa de manejo, 
transportista, agente aduana! y 
generador que manejan desechos 
tóxicos por la zona fronteriza dando 
un trato preferente a los que se 
hubieron comportado responsa
blemente; y aquéllos que no. se verán 
sometidos a una inspección. 

8. Un acuerdo para obtener 
"jurisdicción sobre la persona" de un 
estadounidense sospechoso de 
haber desalojado desechos tóxicos 
en teritorio mexicano. La indemni· 
zación por daños y perjuicios al medio 
ambiente impuesta por una corte 
estadounidense normalmente 
sobrepasa la que impone una corte 
mexicana. (5) 

Para ilustrar este punto cabe 
recordar el caso presentado 
anteriormente del niño nacido con 
sólo lo mitad de su cerebro. Las multas 
aplicadas por los dos gobiernos 
(SEDESOL y EPA) serían esencialmente 
de la misma naturaleza. Sin embargo, 
la gran diferencio existirá en el monto 
de la indemnización que la fam111a 
del n1ño podría recuperar de la 
empresa culpable. Por ejemplo, 
supongamos que de haber sucedido 
en México. los padres del niño 
hubieran podido demandar o lo 
maquiladora responsable por daños 
y perjuicios y obtener una suma de 
$5.000 dls. (6) Asumamos ahora que 
la familia demanda en las cortes 
norteamericanas. 

Los padres padrón demandar a 
la empresa no sólo por los gastos 
médicos sino también por el 
sufrimiento moral de la madre. Aún 
más, si los acciones de la moqui
ladora hubieron sido especialmen
te lascivas y maliciosas ésta 1ncurmá 
en los llamados· daños penales·. Los 
daños penales cons1sten de uno 
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cantidad de dinero bastante elevado con lo finalidad 
de cost1gor al culpable, prevenir o los demás empresas 
que estuvieron en alguno situación parecido o fin de 
que se conduzcan con uno mayor responsobiidod y, por 
último. dar o lo porte lesionado el incentivo económico 
poro ejercitar los acciones legales pertinentes. Por todo 
esto, ante los cortes estadounidenses los podres del niño 
podrían recibir. por hacer uno comparación, uno sumo 
de unos $300,000 (7). Lo gran diferencio en el costo de 
disposición y lo posibilidad de uno 1ndemizoc1ón mínimo 
o lo que uno empresa norteamericano podría ser 
sometido o pagar, constituyen dos rozones importantes 
que fomentan lo exportación ilegal de residuos peligrosos 
hacia México. Sin embargo. si lo porte mexicano lesio
nado pudiera demandar o lo moquilodoro en cortes 
estadounidenses o aplicando ley estadounidense en 
cortes mexicanas, existiría un incentivo económico 
mucho menor poro exportar los desechos o México. 

9. Implementar un programo agresivo de ejecución. 
Ningún sistema administrativo en materia ambiental 
puede ser creíble o efectivo sin su correspondiente 
ejecución 

Al desarrollar políticos ambientales más factibles en 
s1stemos democráticos y orientados al mercado, 
ayudaremos o asegurar uno relación bilateral más 
sostenilble y o crear más oportunidades y mejores niveles 
de vida poro nuestros ciudadanos. 

El Autor: Juns Dctor David W. Eoton es Investigador 
Jurídico poro el Notionol Low Center For lnteromericon 
Free Trode en Tucson, Arizono y Profesor de Derecho 
Estadounidense en e/ITESM. 

Su ontToda en vigor en -;.:.i:~f~0~~ lo lniTaellructura y vl;lancla enMt·ldco. .-";. 

Hacer uso oportuno y extenso de las ruerzas 
morcado; tal como c:rédHoa de lmpueltol paro la 
Inversión en tocnologia -verde•. . .- -· · 

Desarrollar conJuntom.,te ta copocldod de lnapec:tore~ 
ambientales y aduonoiOI. 

Uno compaña de educación para el público y le» 
empresarios acerco del debido tratamiento de 
desechos tóxicos. 

lnvertJón paro IQa necetldadN no 
tatllfeehas en materia de realcluoa 
pellgr0101 en los d01 paises. 

El desarrollo de un montftesto 
unHorme para mantener de vtsto los 
de•echos tóldcoa. 

Base de datos común poro SEDESOL 
y EPA. 

Un acuerdo del Trotado de lo Paz 
poro obtener '"Jurisdicción sobre la 
persona· de un esfadounldense 
sospechoso por haber desokljodo 
desechos tóxicos en lerrttotfo 
mexicano. 

Implementar un programo agresivo 
de elecuclbn. 

Referencias: 
Cnhcos de es1e plan de 

coooemcl6nlavor de 
comun1can.e con el autor POI' meCIIO 

de lo Facultad 
ae DerecM deiiTESM 

2 Bus1oru AdemA. 1QQ4 Cohaaa 
Amo1entol ,5¡tuoc1ón de los ReSiduos 
SólidOS en MéxiCO Vol 1 (7) 
00 13-16 

J Scromsrod. B . Pnmovero de 1991 
Trai"\Sboundrv MoveJT'I$nl ol HozOldous 
Wostes lrom !he U S ro Meneo. 
TronsnotJOnal Lowyer. o 277 

4 Un documento de esto 1ndole 
ooano ser desorrollodo 0010 lo 
dlrecc1on ael Ncltlonollaw Center fOI' 
lnlerAmencon Free Trode en Tucson. 
Artzona 

5 Un SJ.Srema OSI podria ser 
desarrollado 0010 lo d~rocci6n del 
Nc:JIIonolla'tll Center lor lnrer
Arneocan Free Trade en lucson. 
Anzona 

6 Ba¡o lev mex1cana se oueae 
demanaor a lo maQullaOOI'a pero la 
coroa de lo Of\Jeoo cae con la 
aemar)Cionre de comprobar causa y 
elecTO OOf r'lediO de un )LUCIO 

OC01nana CMI soore responsabdiOOd 
eiiT!a conrractual a la empresa. En 
coso de aue la empresa seo 
1nsDIIiente v el eSTadO novo Defl'MIOO 
lOS OCCIOI'eS 06 lo maQUIIOdora S9 
puede oemandor al estaco Entrevrsra 
con Llc Cortos FranciSCo CISnel'os 
Romos . D1r del Deot JunaiCo del 
muniCIPIO de Son Pearo Garzo Gorcío. 
N L. 25 ce 1ullo de 1994 

7 Lo lev estooounldense re1o1a lo 
caroo ce orueoa W 
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LA LIMPIEZA 
DEL SUELO 
PUEDE COSTAR 
$15 MILLONES 

Se va a quitar la 
fierro radiactivo de 
seispatlos 
reSidenciales en 
Hozelwood, Mo. 8 
costo de quitar la 
tierra puede llega a 
los S 15 millones de 
dólares. El 
Departamento de 
Energia dice que lo 
tierra se va a neva a 
un depósllo de 
desechos nucleares 
en Utah. 

\ • 
LOS 
ACCIDENTES 
TOXICO$ 
AMENAZAN A 
I_QS ~.1,1. 

Los accidentes 
químicos tóxk:os que 
amenazan la salud 
público y el media 
ambiente ocurren a 
un ritmo alarmante 
de 19 por dio. según 
estudios. los 
accidentes Incluyen 
Incendios. 
explosiones y 
emiSIOnes de gases 
tóxicos que pueden 
provocar cóncer. 
defectos de 
nac1m1entos y 
desórdenes 
reproductivos. dice 
Hillel Gray. co-autora 
de un reporte por 
parte del Centro 
para la Ley 
Ambiental Nocional 
y el Grupo de 
Investigación para 
el Interés Püblk:o. 
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LOS DESARROLLOS URBANOS Y LOS ESCURRIMIENTOS DE AGUA DE LLUVIA 

Los escurrimientos de agua de lluvia en las grandes ciudades, se han convertido en una fuente 
de contaminación importante, ya que contienen una gran variedad de polvo, partículas de: 11 llantas 
de carros, 21 de frenos (desprendidas de las balatas, discos metálicos, liquido lubricante, etc.). 3) 
aceite, 41 gasolina o diesel, 5) productos de la combustión (metales pesados, carbón, plomo, etc.). 6) 
pesticidas, 71 productos qúimicos diversos, 8) bacterias (procedentes de los botes de basura o tiraderos 
clandestinos; y muchos otros. 

Debido a lo difícil que resulta controlar los escurrimientos urbanos, a la fecha existen muy po"cas 
regulaciones al respecto a nivel mundial, las cuales por cierto, son de creación reciente, destacando 
entre ellas las de los Estados Unidos de Norteamérica, etc .. 

La contaminación del agua, debida a los escurrimientos en zonas urbanas, es un aspecto 
relevante que hay que considerar como estudiosos de la Geología, y debemos proponer programas y 
soluciones tendientes a reducir la contaminación de los acuíferos o de los depósitos artificiales del vital 
líquido, para todas aquellas zonas urbanas en vías de desarrolla. 

Ha sido clásico, la creación de fraccionamientos habitacionales en las zonas topográficamente 
mas altas, lo cual permite tener una vista panorámica realmente hermosa. La venta de lotes o casas en 
dichas zonas se realiza a tal costo, que da la impresión de que a partir de ese momento, el comprador 
pasa a ser el dueño absoluto de un determinado paisaje, lo cual es incorrecto, pero resulta real en cierto 
grado, ¿por qué?, porque al cerrarse o limitarse el acceso al resto de la comunidad, a una determinada 
zona, se pierden hermosos puntos de observación y además, se queda expuestos a todo tipo de 
contaminantes que se generaran por los privilegiados habitantes de este tipo de fraccionamientos; sin 
embargo, los terratenientes y vendedores de este tipo de terrenos, raramente emplean, al menos, parte 
de sus ganan¡:ias en crear sistemas de captación (de aguas pluviales, grises o negras) apropiados, que 
eviten o reduzcan la velocidad de los escurrimientos de agua procedente de estos desarrollos urbanos, 
lo cual induce la erosión, inundación o contaminación de las zonas topográficamente más bajas, 
afectando en muchas ocasiones a núcleos de población importantes. 

Es importante concientizarnos de situaciones como éstas y dar la importancia necesaria a. los 
dos aspectos siguientes: 

1) Conservar tanto como sea posible, las zonas de recarga naturales, 
2) Realizar las obras necesarias para la captación y control del agua en zonas urbanas; 

con ello seguramente contribuiremos al incremento, conservación y uso óptimo de este recurso natural 
tan importante. 

LA CONTAMINACION DE LOS ACUIFEROS, UN PROBLEMA SOCIAL DE ACTUALIDAD 

Con anterioridad, era poco común escuchar algo acerca de la contaminación de nuestros 
acuíferos, esto se debía a tres aspectos principales: 1) No sucedia con frecuencia, 21 No era dado a 
conocer con tanta facilidad, por nuestras autoridades o por los medios de comunicación, ó 3) Los 
contaminantes no eran detectados con facilidad o se alcanzaban a diluir antes de llegar a los centros 
de distribución del agua. Esta situación ha cambiado notablemente y hoy en día es noticia constante 
la presencia de contaminantes en el agua superficial o del subsuelo, en nuestro país y en el mundo. 
A continuación ejemplificamos(con una caricatura) un par de aspectos relacionadas con este tema, que 
se presentaron en 1 gg3, en la ciudad y puerto de Ensenada, Baja California. 

NOTAS ACLARA TORtAS: 1) RUDAMETKIN, es el nombre de una compañfa distribuidora de gasolina en la localidad, la cual tuvo 
un problema por fugas de combustible cerca del Bulevar Costero. 

2) La CESPE = Comis1ón Estatal de Servicios Públicos de Ensenada, detectó la presencia de contaminantes 
procedentes del Valle de Guadalupe, donde se re'atiza la producción de v1no. 

3) C.N.A. = Comisión Nacional del Agua. 

Juan Sánchez Pérez 
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QUA TEIINARY AcnvnY ON niE BLUE ctrr FAUL T, RIVERSIDE COliNI"Y, 
solfi"'IEEtN CALIJ'ORfrflA.. 

SQIE1J... BNI:CI A.. IDd ~ Waldy A.. ].t54 0\ive Ave.. Loaa 8actL. CA ....... 
Tila Blue Cut fiDII (BCFI il u. CUl·wat craMiin¡ flllll mne ale!ldifta abaw BO 11m from 
thc Uttlc Sao Be:nwdiDO Malmwns. 11 thc cdp of the COidlcila Vlllcy ID lb= eu1Cn1 CDd 
of lile Ea¡ie MounlaUIS. EJ.te~Wve dewlcd swdies c:ompn.w1¡ICIU). pholoppb IDIJ.ym. 
~~:nal. recoanaWanc:c. IDd fWd rn.appirla h.lve for the fll':ll umc doalmcned tbe a.lall &Dd 
rwJ.waa ctwKtcnstics oi !hu fauillOIZ. , 

n. BCF zone comprua dwe 4ixme le.ft·S1qlp1n• CD cdldon RlfDURI wilb aep
ovat l::lenlecn K¡menl mdl of aboul Z to J Un. A ¡cquence of l1ll ncsiEid aDUYW flftl 
(Q1 • QJ OCC\If &lona 1M fwll mnc. Fu mor¡)bolou. fw1t·scarp morpbolou. &Dd ICILI· 
$!ri.D.~Y suuat l!w. !be fm Sl.lñaca rmp: rmm modcm (i.e. ID' yn) ID early 
PleislDcm: <lrl·lfl' yn) m ap.. 5catp1 ~cn1 s~Ui'KC fault~l8::emcml aJoaalbe 
BCF ~ plaCI!t tn fu surf-=cs 0. and Q, but 1101 L11o Q., Qz. Q, or Q.. " SID'fiCICI 
¡eomorpbolol)• uxbcm:s tbe m&plWdt: of thr: dispill::emcna wae 0t1 the arder of 2 m. 
WIIJCSW'II carthqiWz:s. in the M =>, 7 n.aac- Tbe IOW lea¡ib of the D11:1e sugcsa 1!w. 
L1r¡a' ewenu (M•7.5) lite posaiblo. 

Allbou¡b tbe f~lllw sevc:ral displaccmaus m C)aaa:nwy tliDe.lhe smdies ~ 
UW r&umnoc tnta"'ÍW bcrwa:D n1~ evmts m lona (e.¡. 10"). 1'ha ~asesa cw:nt .,u 
iA !&~ PlcUIOCCDC lime. Allh011&b eV'IdeDCe or 11!~ wtface fi.LII.J. rupwra 'll!.lbiD lhe pua 
la" yn 1.1 ablmclaln. qe d.u.a m IICil dcfiAn::ive ar ~ tDváapi:ZOIII an: COCIUI:I\WII 
10 c:oñsnm a&CS more precucly. : 

07042 
rua.ustC AHD CRET ACEOIJS MAGMATlSN A/'lD 'nC'TOHlSM IN tlG! MOJA VI DESERT. CA. 
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lhese ma}or washes are inc11Jed bclo1u lile Jan tmrface 111 •urlic'Jted 011 

rdaliunslup lo /he ho/dmg capacity of l11e chamtt!l wrth .-cgard lo ""' 
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