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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

CURSOS ABIERTOS 

CURSO: VIII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
FECHA: MOD. 11 CONTAMINACION DE ACUIFEROS 30 DE SEP. AL 4 DE OCTUBRE /96 
EVALUACIÓN DEL PERSONAL DOCENTE 

','¡ ,. 

(ESCALA DE EVALUACIÓN: 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACIÓN PUNTUALIDAD . . . . . 
DEL TEMA AUDIOVISUALES· DON EL ASISTENTE 

1 NG · ,liJAN M. LESSER ILLADES 
HIRIART • ,. ' 

BIOL. HECTOR LESSER 
DRA BLANCA JIMENEZ 

,< " 

FIS. ALEJANDRA CORTES SILVA 
DR. RAMIRO RODIRGUEZ C. 
ING. FRANCISCO SUZAN COLOMBRES : ' '1' 1 

• ~ 1 1 ' '" 

Promedio 

EVALUACIÓN DE LA.ENSEÑANZA 
CONCEPTO CALIF. 

ORGANIZACIÓN Y DESARROLLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO 

ACTUALIZACIÓN DEL CURSO 

APLICACIÓN PRACTICA DEL CURSO Promedio ----

EVALUACIÓN DEL CURSO > 

CONCEPTO CALIF. 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

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

. '1 

1 
•1 



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

SI NO 

Si indica que "NO" diga porqué: 

------------------------,.--------.,..-, ;:·, 
2. Medio a través del cual se enteró del curso: 1 r·, .• .. , ··; 

1,-' ¡:.· 

Periódico Excélsior •',' ··' .. : ;. 

Periódico La Jornada 

Folleto anual • 
Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Revistas técnicas 

Otro medio (Indique cuál) 

3. ¿Qué cambios sugeriría al curso para mejorarlo? 

'· 

4. ¿Recomendaría el curso a otra(s) persona(s) ? 

SI NO 

S.¿Qué cursos sugiere que imparta la División de Educación Continua? r 1 

:.: 

. ' ' 
6. Otras sugerencias: 

·:·' 

. •! ··! 
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1. ¿Le agradó su estancia en la División de Educación Conttnua? 

SI NO 

Si tndica que "NO" dtga porqué: 

2 Medio a través del cual se enteró del curso: 

Penódtco Excé/S1or 

Penódico La Jornada 

Folleto anual 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Revtstas técnicas 

Otro medio (Indique cual) 

3. ~Qué cambios sugeriría al curso para meJorarlo? 

4 ~Recomendaría el curso a otra(s) persona(s)? 

SI NO 

5 ~Qué cursos sugiere que imparta la División de Educación Continua? 

6. Otras sugerencias: 
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• 
MANEJO AMBIENTAL DE LAS INDUSTRIAS 

La ecología y el medio ambieme se han convenido en temas de gran relevancia para la mayoría de los 
habitames de la República Mexicana. Su imponancia se deriva de lo que años atrás fuera una moda que 
hoy en día se ha convenido en una necesidad real para los procesos y actividades productivas que se 
realizan a lo largo y ancho de nuestro territorio. La popularidad del ténnino ecología ha derivado a un 
sinnúmero de áreas, productos y servicios, a tal grado que hoy en día es común oír hablar de tal o cual 
producto ecológico, ya sea un refrigerador, una caja de canón, un automóvil, una tona o un sandwich 
ecológico. o bien las ya famosas tintorerías o los cines ecológicos que tanta popularidad han alcanzado. 

Ames de analizar la problemática que existe entre el medio ambiente y el desarrollo de los procesos 
productivos, imemaré hacer referencia al concepto ecológico y lo más apropiado, consiste en definir a la 
ecología. Existen muchas definiciones para el ténnino ecología, pero tal vez la más adecuada sea la que 
establece que la ecología es la ciencia que estudia las relaciones de los organismos con el medio en el que 
habitan. Bajo este concepto es difícil hablar o entender cómo es, o cómo debe ser un refrigerador o un cine 
ecológico. o cómo se protege a la ecología, cuando ésta es una ciencia, sin embargo, resultaría sensato 
hablar de un producto menos contaminame que emplea tal o cual sistema que le pennite reducir las 
emisiones comaminantes. aquel que no utiliza tal o cual sustancia dañina al medio ambieme, y por 
consiguieme es un producto "más amable al ambiente", o bien que tal o cual proceso o acciones están 
encaminadas a proteger el medio ambiente. más no a la ecología. 

Por otra parte. las empresas enfrentan cada vez mayores y más difíciles retos y a la crisis económica que 
actualmeme vivimos, debemos añadir la crisis ambiemal que también padecemos todos y cada uno de 
nosotros. En este semido los empresarios tienen una nueva y difícil responsabilidad que consiste en . 
incorporar prácticas y realizar inversiones que les pennitan cumplir con la cada vez más estricta legislación 
ambiemal. 

Muchos industriales piensan aún que el medio ambieme sigue siendo una moda pasajera y que las 
inversiones que pudieran realizar en materia ambiental representarían un gasto superfluo, pero deben tener 
en cuenta que un manejo ambientalmeme adecuado de sus empresas, al que erróneamente se le ha 
denominado como "ecológico" puede representar ahorros sustanciales en sus procesos y actividades 
productivas. Pensemos simplemente en el industrial que sistemáticamente ha vertido desechos al suelo o 
a un río y que hoy en día de acuerdo a la legislación ambiental mexicana no solo debe implementar los 
procedimientos o sistemas que le pennitan cumplir con las normas oficiales mexicanas en materia 
ambiental. sino que debe sanear los suelos o aguas que contaminó en procesos que le pueden tomar varios 
años a un alto costo, o bien en el industrial que debe pagar para que se lleven sus residuos como cartón. 
madera. vidrio o metal. cuando mediante la incorporación de sencillas prácticas que le pennitan separar 
los residuos por componentes puede obtener un beneficio económico de la venta de ellos y contribuir a 
reducir el problema que se deriva de la generación de residuos sólidos industriales. 

Un manejo ambientalmente adecuado de las actividades y procesos productivos de una empresa le permite 
al industrial prevenir en vez de remediar o en su caso minimizar los efectos que pudieran derivarse de un 
siniestro que en cualquier momento pudiera suceder ya sea por causas asociadas a los procesos y actividades 
que desarrolla, o por causas ajenas. como una inundación. un temblor o un huracán por citar algunos 
eJemplos. además de crear una conciencia ambiental entre sus empleados y los habitantes de zonas cercanas 
a su industria. 

Para ejemplificar tan solo uno de los problemas a los que me he referido. tomaré como ejemplo el de un 
tanque con un combustible o una sustancia química que se emplea en el proceso productivo y que por un 
defecto en una válvula o corrosión en la pared del tanque se derrama la sustancia que se almacena en él 
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y al no contar con un bordo de contencwn. la fuga se extiende hacia afuera, contaminando el suelo, 
subsuelo. el acuífero. o un río. En este caso el industrial no solo perderá la materia prima que almacenaba, 
sino que tendrá que manifestar el accidente ante las autoridades ambientales, realizar ~n saneamiento de 
los suelos y aguas afectadas y enviar los residuos que se generen en la remediación de los suelos y aguas 
afectadas a un confinamiento autorizado para residuos peligrosos a costo extremadamente alto. que pudiera 
haberse evitado a un bajo costo si se contara con una fosa o un borde para contener los derrames y con un 
programa de mantenimiento apropiado. 

La práctica más común a la que recurren los industriales para identificar los problemas ambientales de sus 
empresas y posteriormente implementar las medidas correctivas reside en la realización de una auditoría 
ambiental. La auditoría ambiental consiste en una revisión de la documentación con la que la empresa 
cuenta en materia ambiental, una revisión exhaustiva de los procesos y actividades productivas que se 
desarrollan en ella y una investigación de la legislación ambiental aplicable para el giro industrial y para 
las características y particularidades de la empresa. De esta manera, es posible identificar las áreas o 
prácticas en las que existe una inobservancia de las leyes, reglamentos y normas oficiales mexicanas en 
materia ambiental para posteriormente definir las estrategias y líneas de acción que permitan implementar 
las medtdas que conduzcan a un manejo ambientalemente adecuado de la empresa. 

Afortunadamente cada vez existe una mayor conciencia entre los empresarios e industriales para enfrentar 
y resolver los problemas ambientales y en este sentido, debe reconocerse que desde hace mucho tiempo 
existen los empresarios preocupados por heredar les a sus hijos un ambiente más limpio y sano y que desde 
años atrás conocían y sabían de sus problemas de contaminación ambiental. tales como la descarga de aguas 
residuales sin tratamiento alguno o la emisión de agentes contaminantes a la atmósfera. pero que 
desafortunadamente no tenía a quien recurrir. ni existía tampoco la legislación ambiental que rige hoy en 
día. En la actualidad. la demanda de estos servicios, ha dado lugar a la creación de un numero cada vez 
mayor de empresas dedicadas a prestar sus servicios en materia de consultoría ambiental, ya sea para 
regularización de trámites y registros ante las autoridades ambientales, para resolver problemas de 
contaminación a la atmósfera. al agua o al suelo, para eficientizar sus procesos y actividades productivas, 
para reemplazar compuestos o sistemas altamente contaminantes por equipos o sustancias que permitan 
reducir los índices de contaminación, para reducir el riesgo ambiental asociado a procesos y actividades 
altamente peligrosas. o simple y sencillamente para implementar prácticas como la separación de residuos 
solidos y generar recursos extraordinarios para eficientizar sus actividades productivas. 

Otra de las áreas en las que cada vez existe una mayor demanda reside en la realización de auditorías 
ambientales de transferencia de propiedad, esto es que aquel inversionista que desea adquirir un predio. una 
planta productiva. o acciones de una empresa. solicita la realización de una auditoría ambiental que le 
permita identificar el estado que guarda esta en materia ambiental y tomar una decisión adecuada para tal 
fin. En la práctica muchos inversionistas se han encontrado con la triste realidad de haber comprado un 
problema ambiental cuya solución puede costar les mucho más de lo que invirtieron para su adquisición. 
Los trabaJOS de remediación y saneamiento de suelo. subsuelo. acuíferos y cuerpos de agua afectados por 
problemas de contaminación son evidentemente otra de las áreas en las que las firmas de consultoría 
ambiental ofrecen sus servicios. 

Finalmente. la formulación de estudios de impacto ambiental para el desarrollo de nuevas obras o 
actividades o de estudios de riesgo. requeridos por las autoridades competentes para identiftcar de manera 
previa a su realización los impactos ambientales que estas pudieran ocasionar y proponer las medidas de 
mitigación y prevención correspondientes. es otro de los campos de acción del consultor ambiental. 

* Artículo publicado en la Revista Mundo Celular. Abril de 1995 
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Legislación Ambiental Mexicana 

La Política Ambiental Mexicana se fundamenta en el reconoctmtento de la necesidad de vincular el crectmtento económico con la 
protección al ambiente. Se parte de la convicción de que es posible lograr que los procesos industriales. los usos de la energía y la 
utilización productiva de los recursos naturales requeridos para impulsar la expansión económica sean cada vez más limpios, eficientes 
y respetuosos del ambiente. 

México se ha comprometido con la tarea de atender y resolver problemas ambientales con implicaciones transfronterizas o de repercusión 
global. Para ello ha suscrito numerosos convenios bilaterales y multilaterales e instrumentado diversos programas, en la aplicación de los 
cuales ha obtenido reconocimiento internacional por sus logros. 

Descripción General del Marco Legislativo en Materia Ambiental. 

La hase del sistema jurídico mexicano se encuentra en la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos o la Carta Magna. De 
esta norma fundamental. promulgada el 5 de febrero de 1917 y reformada más de 400 veces, derivan las normas jurídicas específicas, 
siguiendo una jerarquización tal. que cada una valida y fundamenta a otra inferior, y ésta a su vez da origen a otra u otras. 

i\1 amparo de la segunda reforma fue promulgada la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) en 
1988; así como leyes locales de las 31 Entidades Federativas que integran al Pacto Federal Mexicano; los Reglamentos a la Ley General. 
y las Normas Oficiales Mexicanas para proteger el medio ambiente. 

El Sistema Jurídico en México se encuentra estructurado jerárquicamente de la siguiente forma: 

A. Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. 

B. Leyes Reglamentarias de la Constitución 

l. Leyes reglamentarias de artículos constitucionales. 
11. Leyes que emanan de conceptos constitucionales. 
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C. Reglamentos 

l. Expedidos por el Ejecutivo, especializando y especificando los principios de las leyes reglamentarias o especiales. 
11. Reglamentos autónomos 

~ . 

D. Nom1as 

A continuación se presenta una descripción de la legislación más sobresaliente en materia ambiental, incluyendo leyes y convemos 
internacionales. al igual que una descripción de las instituciones gubernamentales con responsabilidad en la materia. 

Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, sus Reglamentos y NOMs 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) fue publicada el 28 de enero de 1988 en el Diario 
Oficial de la Federación (DOF). Esta Ley sienta las bases para reglamentar los principios constitucionales en la materia y está compuesta 
por 194 artículos, divididos en seis Títulos. La LGEEPA es por una parte una Ley Federal sobre protección del ambiente, preservación 
y restauración del equilibrio ecológico, y por la otra una ley que descentraliza ciertas atribuciones para los gobiernos locales. 

La LGEEPA señala que son asuntos de competencia federal los de alcance general en la Nación o de interés de la Federación, y enumera 
cuáles son estos asuntos; describe las facultades de las Entidades Federativas; establece las facultades de la Secretaría de Desarrollo Social, 
(SEDESOL); hoy Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, (SEMARNAP); y por último establece la relación de las 
atribuciones de la SEMARNAP con las del Departamento del Distrito Federal (D. D.F.). 

La política ecológica en México exige, a través de la LGEEPA, sus Reglamentos y Normas Oficiales Mexicanas (NOMs), una serie de 
requisitos a toda actividad industrial, comercial o antropogénica que por sus características emita o pueda emitir materia o energía que 
al incorporarse o actuar en la atmósfera, agua, suelo. nora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composición y 
condición natural. Estos requisitos se encuentran contenidos en la LGEEPA en los Capítulos de su Título Cuarto. 

La LGEEPA ha dado fundamento a cinco Reglamentos sobre: Evaluación del Impacto Ambiental; Residuos Peligrosos; Transporte 
Terrestres de Materiales y Residuos Peligrosos: Prevención y Control de Contaminación de la Atmósfera; y Contaminación Generada por 
los Vehículos Automotores que Circulan en el D.F. y Zona Metropolitana. Además. la LGEEPA otorgó vigencia jurídica al Reglamento 
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para la Protección y Control del Medio Ambiente Contra la Contaminación Originada por la Emisión de Ruido. L1 LGEEPA ha dado 
fundamento también a las NOMs en materia ambiental. 

!\ partir del 16 de julio de 1992 entró en vigor la Ley Federal sobre Metrología y Nom1alización (LFMN) por lo que se hizo necesario 
replantear todas las Normas Técnicas Ecológicas expedidas por la entonces SEDUE y SEDESOL, hoy en día resstructurada en la 
SEMARNI\P. así como las Normas Técnicas Sanitarias expedidas por a Secretaría de Salud, publicadas previamente en el país. Con este 
replanteamiento se advierte que la expedición de Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) de carácter obligatorio. requiere una 
fundamentación científico técnica. de costo-beneficio y/o de protección al consumidor. 

Con las modificaciones derivadas de la LFMN, las Normas Técnicas Ecológicas y Sanitarias dejaron de estar vigentes en el mes de octubre 
de 1993. para transformarse en Normas Oficiales Mexicanas, con el propósito de armonizar los procedimientos para su elaboración y 
reOejar los intereses de los diversos sectores involucrados. 

Para lograr las modificaciones hechas a las Normas Técnicas Ecológicas derivadas de la LFMN, se creó la Comisión Nacional de 
Nonnalización como órgano responsable de instrumentar la política de normalización y coordinar las actividades que en la materia 
corresponda realizar a las distintas dependencias de la Administración Pública Federal. 

El 29 de marzo de 1993 se publicó el Programa Nacional de Normalización, el cual incluye un Comité Consultivo Nacional integrado 
por miembros del sector público. industrial y académico, especialistas en la materia. 

El Comité Nacional de Normalización para la Protección Ambiental está integrado por siete subcomités: Aprovechamiento Ecológico de 
los Recursos Naturales: Ordenamiento Ecológico: Materiales y Residuos Peligrosos, Aire, Agua, Riesgo Ambiental y Energía 
Contaminante. 

Dichos sucomités operan a través de 14 grupos de trabajo, los cuales elaboraron 141 NOMs ambientales para cubrir el Programa 
Normativo de 1993. El Comité publicó en el DOF un total de 64 proyectos de NOM: 13 en materia de aire (23 de junio de 1993); 33 
en materia de agua (28 de junio de 1993): 7 en materia de residuos peligrosos (2 de julio de 1993): 4 más en materia de recursos naturales· 
(2 de agosto de 1993) y 5 regulan el monitoreo. 
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Distribución de Competencias. 

La distribución de competencias en materia ambiental entre los 3 niveles de gobierno que emanan del texto constitucional, ha dado lugar 
a tres sistemas normativos de protección al ambiente, el federal, el estatal y el municipal, no estando siempre definidos de manera 
categórica los límites de estos tres niveles competenciales. Aunado a lo anterior, el estudio y aplicación del derecho ambiental se dificulta 
por su complejidad. dispersión. diversidad y por la gran cantidad de normas existentes, así como por la carencia de orientaciones 
doctrinales y jurisprudenciales. 

En materia ambiental las Entidades Federativas sólo pueden legislar sobre aquellos aspectos que constitucionalmente no han sido reservados 
a la Federación. o bien, sobre aquellos aspectos que el Congreso Federal les delegó en la LGEEPA, y en este último caso sólo pueden 
hacerlo para establecer procedimientos administrativos que permitan la aplicación de la Ley Federal. 

El Artículo 6" de la LGEEPA establece las atribuciones de las Entidades Federativas y Municipios en materia ambiental. 

En suma. en materia ambiental no existe ni concurrencia ni coincidencia de facultades legislativas, cada uno de los tres niveles de gobierno 
tiene perfectamente delimitado su ámbito de atribuciones. Sin embargo, se presenta con frecuencia la invasión de atribuciones legislativas 
por parte de los congresos locales. 

Leyes Sectoriales. 

La LGEEPA establece las características generales para proteger y preservar el equilibrio ecológico, no obstante la competencia federal 
en otras ma1erias no contempladas dentro de la LGEEPA está encomendada a otras dependencias de la Administración Pública Federal 
en el texto de otras leyes. Estas Leyes son las siguientes: Ley de Aguas Nacionales; Ley Forestal; Ley de Pesca; Ley Federal sobre 
Metrología y Normalización; Ley Reglamentaria del Artículo 27 Constitucional en Materia Nuclear; Ley Minera; Ley de Vías Generales 
de Comunicación: Ley General de Salud y; Ley de Caza. 

Descripción General del Marco Institucional en Materia Ambiental. 

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 1995-2000 establece como un reto a la sociedad y estado asumir plenamente las responsabilidades 
y costos de un aprovechamiento duradero de los recursos naturales renovables y del medio ambiente que permita mejor calidad de vida 

(.q:,.lanón Amhl("nl.>l :O.Ic••c.1n.1 
OM-ILA\I.J>R~. 

.JCF KAISI~R 
4 



para todos. propicie la superación de la pobreza. y contribuya a una economía que no degrade sus bases naturales de sustentación, dicho 
en otras palabras. se orienta en matraia ambiental hacia un desarrollo sustentable. 

Las oportunidades de inversión en el rubro ambiental han sido objeto de diversas modificaciones derivadas de la debacle financiera de la 
que ha sido objeto la presente administracion del Presidente Zedillo. derivada en gran medida de la devaluación de la moneda mexicana 
frente a las divisas extranjeras. En este sentido se espera que los procesos de privatización previstos por el gobierno federal se aceleren 
y se amplíen a otras áreas adicionales a las ya contempladas inicialmente como la petroquímica secundaria, encaminándose hacia algunos 
sectores como el aeroportuario, el de generación de energía eléctrica, además de los servicios portuarios, ferroviarios y carreteros que 
ya se tenían contemplados desde la adminsitracion anterior. 

La Ley Orgánica de la Administración Pública Federal se refonnó en los inicios de la presente administración del Presidente Zedillo 
llevandose a cabo la reestructuración de diversas dependencias de gobierno como la de las: Secretaría de Pesca; de Energía, Minas e 
Industria Paraestatal; de Agriculltura y Recursos Hidráulicos y; de la Contraloría General de la Federación que fueron reorganizadas en 
las siguientes secretarias: del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca; de Energía; de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural 
y: de Contraloría y Desarrollo Adminsitrativo. respectivamnete. 

Desde una perspectiva ambiental, las modificaciones más relevantes se centran en lo que fuera la Secretaría de Pesca convertida en la actual 
Secretaría de Medio Ambiente. Recursos Naturales y Pesca. dependencia a la que en su esfera de competencia le corresponde el despacho 
de los siguientes asuntos: 

l. Fomentar la protección. restauración y conservación de los ecosistemas y recursos naturales y bienes y servicios ambientales, con el 
fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable; 

11. Fonnular y conducir la política nacional en materia de recursos naturales, siempre y cuando no estén encomendados expresamente 
a otra dependencia. así como en materia de ecología, saneamiento ambiental. agua, regulación ambiental del desarrollo urbano y desarrollo 
de la actividad pesquera. con la participación que corresponda a otras dependencias y entidades; 

III. Administrar y regular el uso y promover el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que correspondan a la Federación 
con excepción del petróleo y todos los carburos de hidrógeno líquidos, solidos y gaseosos. así como minerales radioactivos; 
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IV. Establecer con la participación que corresponda a otras dependencias y a las autoridades estatales y municipales nonnas oficiales 
mexicanas sohre la preservación y restauración de la calidad del medio amhiente sobre los ecosistemas naturales: sobre el aprovechamiento 
sustentahle de los recursos naturales y de la nora y fauna terrestre y acuática, sobre descargas de aguas residuales. y en materia minera: 
sobre materiales peligrosos y residuos solidos y peligrosos: 

V. Vigilar y estimular, en coordinación con las autoridades federales, estatales y municipales, el cumplimiento de las leyes. nonnas 
oficiales mexicanas y programa relacionados con recursos naturales, medio ambiente, aguas, bosques, nora y fauna silvestre, terrestre 
y acuática y pesca: y demás materias competencia de la Secretaría, así como, en su caso, imponer las sanciones correspondientes: 

VI. Proponer al Ejecutivo Federal el establecimiento de áreas naturales protegidas, y promover para su administración y vigilancia, la 
participación de autoridades federales o locales, y de universidades, centros de investigación y particulares: 

VIl. Organizar y administrar áreas naturales protegidas, y supervisar las labores de conservación, protección y vigilancia de dichas áreas 
cuando su administración recaiga en gobiernos estatales y municipales o en personas físicas o morales: 

VIII. Ejercer la posesión y propiedad de la Nación en las playas. zona federal marítimo terrestre y terrenos ganados al mar; 

IX. Intervenir en foros internacionales respecto de las materias de competencia de la Secretaría, con la participación que corresponda a 
la Secretaría de Relaciones Exteriores, y proponer a ésta la celehración de acuerdos y tratados internacionales en tales materias: 

X. Promover el ordenamiento ecológico del territorio nacional. en coordinación con las autoridades federales, estatales y municipales, 
y con la participación de los particulares: 

XI. Evaluar y dictaminar las manifestaciones de impacto ambiental de proyectos de desarrollo que le presenten los sectores público, social 
y privado: resolver sohre los estudios de riesgo ambiental, así como los programas para la prevención de accidentes con incidencia 
ecológica: 

XII. Elaborar. promover y difundir las tecnologías y fonnas de uso requeridas para el aprovechamiento sustentable de los ecosistemas 
y sobre la calidad amhiemal de los procesos productivos, de los servicios y del transporte; 
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XIII. Fomentar y realizar programas de reforestación y restauración ecoi<ígica, con la cooperación de autoridades federales estatales y 
municipales. en coordinación en su caso, con la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural; 

XIV. EvaÍuar la calidad del ambiente y establecer y promover el sistema de información ambiental, que incluirá Jos sistemas de monitoreo 
atmosférico, de suelos y de cuerpos de agua de jurisdicción federal, y de los inventarios de recursos naturales y de población de fauna 
silvestre. con la cooperación de autoridades estatales y municipales. las instituciones de investigación y educación superior, y las 
dependencias y entidades que correspondan; 

XV. Desarrollar y promover metodologías y procedimientos de valuación económica del capital natural y de los bienes y servicios 
ambientales que éste presta. y cooperar con dependencias y entidades para desarrollar un sistema integrado de contabilidad ambiental y 
económica; 

XVI. Conducir las políticas nacionales sobre cambio climático y sobre protección de la capa de ozono; 

XVII. Promover la participación social y de la comunidad científica en la formulación, aplicación y vigilancia de la política amhienlal, 
y concenar acciones e inversiones con los seclores social y privado para la protección y restauración del medio ambiente; 

XVIII. Realizar el censo de predios forestales y silvopastoriles y de sus productos; levantar, organizar y manejar la cartografía y 
estadística forestal. así como llevar el regislro y cuidar la conservación de los árboles históricos y notables del país; 

XIX. Proponer. y en su caso resolver sohre el establecimiento y levantamiento de vedas forestales, de caza, y pesca, de conformidad con 
la legislación aplicahle. y estahlecer el calendario cinegético y el de aves canoras y de ornato; 

XX. Imponer las restricciones que establezcan las disposiciones aplicables, sobre la circulación o tránsito por el territorio nacional de 
especies de la nora y fauna silvestres procedentes del o destinadas al extranjero, y promover ante la Secretaría de Comercio y Fomento 
Industrial el estahlecimienlo de medidas de regulación o restricción a su importación o exportación, cuando se requiera para su 
conservación o aprovechamiento; 

XXI. Dirigir los estudios. trabajos y serviCIOs meteorológicos, climatológicos, hidrológicos y geohidrológicos. así como el Sistema 
Meteorolúgico Nacional, y participar en los convenios internacionales sobre esta materia; 



XXII. Coordinar. concertar y ejecutar proyectos de fom1ación. capacitación y actualización para mejorar la capacidad de gestión ambiental 
y el uso sustentable de recursos naturales: estimular que las instituciones de educación superior y los centros de investigación realicen 
programas de formación de especialistas. proporcionen conocimientos ambientales e impulsen la investigación científica y tecnológica en 
la materia; promover que los organismos de promoción de la cultura y los medios de comunicación social contribuyan a la formación de 
actitudes y valores de protección ambiental y de conservación de nuestro patrimonio natural; y en coordinación con la Secretaría de 
Educación Pública. fortalecer los contenidos ambientales de planes y programas de estudios y los materiales de enseñanza de los diversos 
niveles y modalidades de la educación; 

XXJII. Organizar. dirigir y reglamentar los trabajos de hidrología en cuencas, cauces y alveólos de aguas nacionales, tanto superficiales 
como subterráneos. conforme a la ley en materia; 

XXIV. Administrar. controlar y reglamentar el aprovechamiento de cuencas hidráulicas, vasos, manantiales y aguas de propiedad nacional, 
y de zonas federales correspondientes, con exclusión de los que se atribuya expresamente a otra dependencia: establecer y vigilar el 
cumplimiento de las condiciones particulares que deban satisfacer las descargas de aguas residuales, cuando sean de jurisdicción federal; 
autorizar, en su caso. el vertimiento de aguas residuales en el mar. en coordinación con la Secretaría de Marina, cuando provenga de 
fuentes móviles o plataformas fijas, en cuencas, cauces y demás depósitos de aguas de propiedad nacional; y promover y, en su caso, 
ejecutar y operar la infraestructura y los servicios necesarios para el mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas; 

XXV. Estudiar. proyectar. construir y conservar, con la participación que corresponda a la Secretaría de Agricultura, Ganadería y 
Desarrollo Rural, las obras de riego, desecación, drenaje, defensa y mejoramiento de terrenos y las de pequeña irrigación, de acuerdo 
con los programas formulados y que competa realizar al Gobierno Federal, por sí o en cooperación con las autoridades estatales y 
municipales o de particulares; 

XXVI. Regular y vigilar la conservac10n de las corrientes, lagos y lagunas de jurisdicción federal, en la protección de cuencas 
alimentadoras y las obras de corrección torrencial: 

XXVII. Manejar el Sistema Hidrológico del Valle de México; 

XXVIII. Controlar los ríos y demás corrientes y ejecutar las obras de defensa contra inundaciones; 
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XXIX. Organizar y manejar la explotación de los sistemas nacionales de riego, con la intervención de los usuarios. en los términos que 
lo determinen las leyes, en coordinación, en su caso. con la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural; 

XXX. Ejecutar las obras hidráulicas que deriven de tratados internacionales; 

XXXI. Intervenir. en su caso. en la dotación de agua a los centros de población e industrias; fomentar y apoyar técnicamente el desarrollo 
de los sistemas de agua potable. drenaje. alcantarillado y tratamiento de aguas residuales que realicen las autoridades locales; así como 
programar. proyectar. construir, administrar, operar y conservar por sí, o mediante el otorgamiento de la asignación o concesión que en 
su caso se requiera, o en los términos del convenio que se celebre, las obras y servicios de captación, potabilización, tratamiento de aguas 
residuales. conducción y suministro de aguas de jurisdicción federal; 

XXXII. Regular la explotación pesquera, y expedir las normas oficiales mexicanas que correspondan así como promover, fomentar y 
asesorar técnicamente la producción, industrialización y comercialización de sus productos en todos sus aspectos. en coordinación con las 
dependencias competentes; 

XXXIII. Estudiar. proyectar. construir y conservar las obras de infraestructura pesquera y de acuacultura que requiera el desarrollo del 
sector pesquero. con la participación de las autoridades estatales. municipales o de particulares; 

XXXIV. Regular la formación y organización de la nota pesquera. así como las artes de pesca, expidiendo al efecto las normas oficiales 
mexicanas que corresponda; 

XXXV. Participar con la Secretaría de Hacienda y Crédito Público, en la determinación de los criterios generales para el establecimiento 
de los estímulos fiscales y financieros necesarios para el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y el cuidado del medio 
ambiente; 

XXXVI. Realizar directamente y autorizar conforme a la ley, lo referente a acuacultura; así como establecer viveros, criaderos y reservas 
de especies acuáticas. con la participación, en su caso, de la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural; 

XXXVII. Promover la creación de zonas portuarias pesqueras. así como su conservación y mantenimiento; 
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XXXVIII. Promover en coordinación con la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, el consumo humano de productos pesqueros, 
asegurar el ahasto y la distribución de dichos productos. y de materia prima a la industria nacional: 

XXXIX. Otorgar contratos, concesiones, licencias, permisos, autorizaciones, asignaciones, y reconocer derechos, según corresponda, 
en materia de: aguas: forestal: ecológica; pesquera: explotación de la nora y fauna silvestre y; sobre playas, zona federal marítimo terrestre 
y terrenos ganados al mar; 

XL. Diseñar y operar, con la participación que corresponda a otras dependencias y entidades, la adopción de instrumentos económicos 
para la protección, restauración y conservación del medio ambiente, y; 

XLI. Los demás que le atribuyan expresamente las leyes y reglamentos. 

Emre las atribuciones que se le confieren a la nueva dependencia, la SEMARNAP, destacan las inherentes a recursos forestales e 
hidráulicos que anteriormente le correspondían a la SARH. 

Por otra parte, es importante señalar que en el mes de Diciembre de 1994 se publicó la Ley que reforma deroga y adiciona diversas 
disposiciones fiscales, entre las que destacan por su relevancia en el área ambiental, las asociadas a la posibilidad de deducir las 
aportaciones para fondos destinados a investigación y desarrollo en tecnología, así como las aportaciones a fondos destinados a programas 
de capacitación de sus empleados. 

En materia ambiental, el 3 de Abril de 1996, se publicó en el Diario Oficial de la Federación (DOF), el Decreto por el que se aprueba 
el programa sectorial de mediano plazo denominado "Programa de Medio Ambiente, 1995-2000" (PMA). 

El PMA esta compuesto en esencia de 6 capítulos a saber: 

Marco Jurídico; 

11 El Reto del Desarrollo Sustentable, Panorama General; 

111 Líneas de Diagnóstico: 
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IV Objetivo General y Objetivos Particulares: 

V lnstnnncntos para la Política Ambiental: 

VI Estrategias, Proyectos y Acciones Prioritarias. 

El PMA, parte del Plan Nacional de Desarrollo (PND) y contempla y se orienta hacia un desarrollo sustentable, basado en principios 
orientadores para hacer frente al desafío de diseñar un futuro más racional. estable y equitativo. El desarrollo sustentable compatibiliza 
la satisfacción de las necesidades y aspiraciones sociales de hoy con el mantenimiento de equilibrios biofísicos y sociales indispensables 
para el propio proceso de desarrollo actual y futuro. El desarrollo sustentable, configura un nuevo paradigma que se articula en torno a 
un proceso gradual de transición hacia forrnas cada vez más racionales de utilización de los recursos naturales. 

Partiendo de lo expuesto anteriorrnente, es posible analizar la estructura de la actual SEMARNAP. El Reglamento Interior de la 
SEMARNAP, publicado en el DOF del 8 de Julio de 1996 establece que para el estudio, planeación y despacho de los asuntos que le 
competen a la SEMARNAP. ésta tendrá las siguientes unidades administrativas: 

Secretaría de Despacho 

Subsecretaría de Planeación 

Subsecretaría de Recursos Naturales 

Subsecretaría de Pesca 

Oficialía Mavor 

Unidad Coordinadora de Análisis Económico y Social 

Unidad Coordinadora de a.wm10s Internacionales 
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Unidad de Comraloría Interna 

Dirección General de Asuntos Jurídicos 

Dirección General de Comunicación Social 

Dirección General de Planeación 

Dirección General de Programas Regionales 

Dirección General del Centro de Educación y Capacitación para el Desarrollo Sustentable 

Dirección General de Estadística e lnfornlática 

Dirección General de Zona Federal Marítimo Terrestre 

Dirección General de Restauración v Conservación de Suelos 

Dirección General Forestal 

Dirección General de Política y Fomento Pesquero 

Dirección General de Administración de Pesquerías 

Dirección General de Infraestructura Pesquera 

Dirección General de Acuacultura 

Dirección General de Remrsos Huma11os y Organización 
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Dirección General de ProRIWnarión. Presupue.l"/o y Evaluación 

Dirección General de Administración 

Delegaciones Federales y 

Organos Administrativos Desconcentrados: 

Comisión Nacional del Agua 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

Instituto Nacional de Ecología 

Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 

lnstitwo Nacional de la Pesca 

Para fines prácticos. se analizarán las funciones y atribuciones de los principales órganos desconcentrados de la SEMARNAP en materia 
ambiental. 

Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) 

La SEMARNAP cuenta con cinco órganos desconcentrados. Dos de ellos, son los que mayor injerencia tienen en materia ambiental: 

1. El Instituto Nacional de Ecología (IN E), el cual tiene facultades técnico-normativas; 

2. La Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA), la cual cuenta con facultades para vigilar la correcta aplicación 
de la normatividad ambiental vigente en México. y pa,ra atender las demandas ciudadanas. 
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Instituto Nacional de Ecología (INE). 

Atribuciones del Instituto Nacional de Ecología: 

* 
* 
* 
* 

Plancación Ecológica 
Normas Ambientales 
Recursos Naturales. 
1 m·est igación y Desarrollo 

Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA). 

La Procuraduría, órgano operativo de la SEMARNAP, esta facultada para ejercer las atribuciones siguientes: 

• 
* 
* 

Participación Social . 
Auditorías Ambientales. 
Verificación Nom1ativa 

En cuanto a su responsabilidad en el área de verificación y cumplimiento, es importante resaltar que desde su creación en 1992, la 
PROFEPA ha ampliado sus actividades de manera muy significativa. Dentro de estas actividades se destacan el incremento en el número 
de inspecciones a instalaciones industriales y el Programa Voluntario de Auditorías Ambientales. Los esfuerzos de la PROFEPA se han 
orientado hacia las industrias consideradas de alto riesgo. 

A pesar de las limitaciones señaladas, es importante anotar que durante Jos últimos años, como resultado de sus inspecciones la PROFEPA 
ha impuesto un gran número de multas y sanciones a diversos tipos de industrias. Estas sanciones han incluido clausuras temporales o 
permanentes de plantas y. en algunos casos. unidades de operación. 

En 1992 la PROI"EPA inició un Programa de Auditorías Ambientales a industrias de alto riesgo. Estas auditorías ambientales constituyen 
una evaluación detallada de todos los aspectos de la operación de una planta industrial que pueden ocasionar un impacto sobre la salud 
humana o el medio ambiente y tienen como finalidad identificar todo tipo de deficiencias. tanto a nivel de incumplimiento con la 
normatividad ambiental y de seguridad e higiene en el trabajo. Las auditorías son realizadas por una empresa de consultoría debidamente 
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autorizada por la PROFEPA. La empresa auditora debe cemrse a los Términos de Referencia establecidos por la PROFEPA y es 
supervisada directamente por una empresa supervisora que representa a la PROFEPA en este proceso. A partir de las deficiencias 
identificadas y las acciones correctivas recomendadas por la empresa auditora. los represen¡antes de la planta industrial auditada negocian 
un convenio con la PROFEPA para corregir dichas deficiencias según un calendario acordado por las partes. 

El Programa de Auditorías Voluntarias empezó con un reducido número de industrias. consideradas como especialmente críticas desde 
un punto de vista de riesgo ambiental. las cuales fueron invitadas a participar por la PROFEPA, quién sufragó los costos. A la fecha. un 
número considerable de empresas que realizan actividades de alto riesgo ha participado en el programa (actualmente la empresa auditada 
es responsable del pago de los servicios prestados por las empresas auditora y supervisora). Muchas se encuentran en proceso de 
negociación del convenio con la PROFEPA y algunas ya están ejecutando las acciones correctivas necesarias para cumplir con los 
convenios respectivos. 

Comisión Nacional del Agua (CNA). 

El 16 de enero de 1989 se creó por decreto la Comisión Nacional del Agua (CNA) como órgano administrativo desconcentrado de la actual 
Secretaría del Medio Ambiente. Recursos Naturales y Pesca. De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, la CNA tiene a su cargo, entre 
otras, las siguientes funciones: 

l. Proponer la política hidráulica del país; formular y mantener actualizado el Programa Nacional Hidráulico y ejecutar el Sistema de 
Programación Hidráulica. 

2. Fijar los criterios y lineamientos que permitan dar unidad y congruencia a los programas y acciones del Gobierno Federal en materia 
de agua. 

3. Establecer y, en su caso, proponer las bases para la coordinación de acciones de las unidades administrativas e instituciones públicas 
relacionadas con el agua. 

4. Administrar y regular, en los términos de la Ley, las aguas nacionales, la infraestructura.hidráulica y los recursos que se le destinen. 

S. Programar. estudiar. construir. operar y conservar obras hidráulicas y realizar las acciones que requiera el aprovechamiento integral 
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del agua. 

6. Manejar el Si~tema Hidrológico del Valle de México. 

7. Esllldiar. programar y proyectar las ohras de drenaje. control de ríos y aprovechamiento de los recursos hidráulicos de la Cuenca del 
Valle de México. así como construir las ohras de drénaje o aprovechamiento hidráulico y realizar acciones que para su desarrollo se 
requieran. 

8. Asegurar y vigilar la congruencia entre los programas relacionados con el agua y la asignación de los recursos públicos para su 
ejecución; y 

9. Estudiar. proponer y ejecutar. en su caso. las medidas de tipo financiero que permitan el desarrollo de la infraestructura y de los 
~crvicios hidráulicos del país. 
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Legislación Específica en Temas de Interés 

Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera. 

La calidad del aire comenzó a cobrar importancia en la década de los sesentas. principalmente en las urbes con zonas industriales como el Valle de 
México y Monterrey: sin embargo. no fue sino hasta la década de los ochenta en la que con la promulgación de la entonces Ley Federal de Protección 
al Amhiente. hoy en día ahrogada y reemplazada por la LGEEPA y el Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación Atmosférica. 
que se intensilicaron las acciones tendientes a prevenir y controlar la contaminación atmosférica en las distintas fuentes que la originan. 

La Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera en México se encuentra regulada, a nivel Federal por: 

l. La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) 

11. El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de Prevención y Control de la Contaminación 
de la Atmósfera. 

111. Las Normas Oficiales Mexicanas en materia de Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera publicadas en el DOF. 

IV. La Ley General de Salud. 

En ténninos de lo dispuesto por el Artículo 1° Fracción VI de la LGEEPA. uno de los ohjetivos de esta Ley es precisamente la prevención y el control 
de la contaminación del aire: para ello. se establecen en primer lugar. los criterios que deberán observarse. Dichos criterios son los siguientes: 

"La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y regiones del país," y 

"Las emisiones de contaminantes a la atmósfera. sean de fuentes artificiales o naturales, fijas o móviles, deben ser reducidas y controladas, 
para asegurar una calidad del aire satisfactoria para el bienestar de la población y el equilibrio ecológico." (Artículo 110) 

Asimismo. la LGEEPA otorga a las autoridades un conjunto de facultades encaminadas a cumplir con los criterios antes anotados. Así, por ejemplo, 
a la Federación se le asignan entre otras, las siguientes atribuciones: 

La expedición de Normas Oficiales Mexicanas que establezcan los niveles máximos pennisihles de emisión por contaminante y por fuente de 
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'comamimción: para el estahlecimiento y operación de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire: para la certificación de los niveles de 
emisión de contaminantes a la atmósfera: para reducir las emisiones contaminames de origen vehicular; y para el estahlecimiento de sistemas 
de verificaci<in del,parque vehicular, y: ' 

La determinación de los equipos de control de emisiones que deberán instalar los responsables de las fuentes contaminames. 

Asimismo. la LGEEPA establece que los gobiernos de las Entidades Federativas y de los Municipios les corresponde, en sus respectivos ámbitos de 
competencia. ejercer las siguientes atribuciones: 

Llevar a cabo acciones de prevención y control de la contaminación del aire en bienes, zonas y fuentes contaminantes de jurisdicción locaL 

Incorporar los criterios para la protección de la atmósfera en las declaratorias de usos, destinos, reservas y provisiones que expidan: establecer 
y operar sistemas de verificación de emisiones de automotores en circulación, así como sistemas de monitoreo de la calidad del aire. 

La regulación de actividades relacionadas en materia de prevención y control de la contaminación de la atmósfera es asunto de competencia federal, 
por tener alcance general en la Nación y ser de imerés de la Federación. según lo señala el Artículo 5° Fracción XIV de la LGEEPA. 

Cabe aclarar que aunque dicho instrumenlo hace referencia a diversas atribuciones tanto del Gobierno Federal, como de los gobiernos locales, sus 
preceptos se dirigen a regular las conductas humanas a través de las cuales se pretenden realizar o se realicen obras o actividades por las que se emitan 
a la atmósfera olores: gases y/o partículas sólidas o líquidas generadas en bienes o zonas federales o que provengan de fuentes federales. 

Fuentes Contaminantes de Jurisdicción Federal. 

De acuerdo con la legislación ambiental. existen dos tipos de fuentes contaminantes: las fijas y las móviles. Se entiende por fuente fija toda instalación 
establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales. o de servicios o actividades que generen o puedan 
generar emisioues contaminantes a la atmósfera. Las fuentes móviles son aviones, helicópteros, ferrocarriles. tranvías, tractocamiones, autobuses 
integrales, camiones, automóviles, motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinaria no fijos con motores de combustión y similares, que con motivo 
de su operación generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmósfera. 

El Reglamento de la LGEEPA en Materia de Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera establece una relación de las fuentes ftjas 
que deben ser consideradas de jurisdicción federaL El Artículo 11. fracción 11 de este Reglamento, señala que son fuentes fijas de jurisdicción federal: 

a) Las instalaciones. obras o actividades industriales. comerciales y de servicios que realicen las dependencias y entidades de la Administración Pública 
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Pederal. 

b) La industria del asbesto. así como las previstas en el Artículo 29. Fracción 111 de la LGEEPA. (Industria química, petroquímica. siderúrgica. 
papelera. azucarera. de bebidas. del cemento. automotriz y de generación y transmisión de electricidad). 

Asimismo. el Artículo 28 de nuestra Cana Fundamental, prescribe como federales las siguientes áreas estratégicas: correos, telégrafos, radiotelegrafía, 
comunicación vía satélite. petróleo y demás hidrocarburos. petroquímica básica, minerales radioactivos, generación de energía nuclear, electricidad 
y ferrocarriles. 

Por otra parte. el Artículo 73 Constitucional. en su Fracción X, señala que son federales las siguientes materias: Hidrocarburos, petroquímica, minería. 
industria cinematográfica, comercio. juegos con apuestas y sorteos. intermediaciones y servicios financieros y energía eléctrica y nuclear. 

En tercer lugar. el artículo 123 de la Constitución señala unas serie de ramas industriales y de servicios que deben ser consideradas de jurisdicción 
federal. siendo éstas las siguientes: textil; cinematográfica; hulera; azucarera; minera; metalúrgica y siderúrgica; hidrocarburos: petroquímica; 
cementera; calera; automotriz, incluyendo autopanes mecánicas y eléctricas; química. incluyendo la química farmacéutica y medicamentos; celulosa 
y papel: de aceites y grasas vegetales: productora de alimentos. abarcando exclusivamente la fabricación de los que sean empleados. enlatados o 
envasados o que se destinen a ello; ferrocarrilera; maderera; vidriera exclusivamente por lo que se refiere a la fabricación de vidrio plano, liso o 
lahrado. o de envases de vidrio y tabacalera. 

e) Asimismo. debemos considerar como fuentes fijas de jurisdicción federal a aquellas instalaciones, obras o actividades que, en términos de la propia 
normatividad ambiental sean consideradas como altamente riesgosas o en las que se manejen materiales o residuos peligrosos, en virtud de que en ambos 
casos. se trata de asuntos cuya regulación y control corresponde al Gobierno Federal. 

d) La industria que se localice en la zona conurbada del Distrito Federal. 

e) Las obras o actividades localizadas en una Entidad Federativa. cuyas emisiones a la atmósfera contaminen o afecten el equilibrio ecológico de otra 
u otras Entidades Federativas. cuando así los determine la SEMARNAP o lo solicite la Federación, el Estado afectado por las emisiones de 
contaminantes a la atmósfera. 

O Las obras o actividades localizadas en el territorio nacional que puedan afectar el equilibrio ecológico de otros países. 

g) En el Distrito Federal. son de jurisdicción federal todas las fuentes fijas, excepto las que funcionen como establecimientos mercantiles o para 
espectáculos públicos. 



Como ya se mencionó. la emisión de olores. gases. así cori10 de partículas sólidas o líquidas a la atmósfera que se generen por fuentes fijas, deberán 
ajustarse a los niveles máximos permisibles de emisión e inmisión por contaminantes y por fuentes de contaminación que se estahle?.can en las Normas 
Oficiales Mexicanas que al respecto se expiden. 

Dentro de las obligaciones de los responsables de fuentes fijas de jurisdicción federal se encuentran las siguientes: contar con la Licencia de 
Funcionamiento: emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atmósfera; integrar un inventario de sus emisiones contaminantes a la 
atmósfera para lo cual deberá llevar a cabo las mediciones respectivas; instalar plataformas y puertos de muestreo: llevar a cabo el monitoreo perimetral 
de sus emisiones contaminantes a la atmósfera: llevar una bitácora de operación y mantenimiento de sus equipos de proceso y de control. y: dar aviso 
anticipado a la SEMARNAP del inicio de operación de sus procesos en el caso de paros programados. y de inmediato. en el caso de que éstos sean 
circunstanciales. si ellos pueden provocar contaminación. así como en el caso de falla en el equipo de control. 

Fuentes Móviles de Jurisdicción Federal. 

El artículo lt del Reglamento de la LGEEPA en materia de Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera, considera como fuentes móviles 
de jurisdicción federal las siguientes: 

Los vehículos automotores hasta en tanto no salgan de la planta de producción; 

El transporte público federal. 

La legislación ambiental determina que las emisiones de olores. gases, así como de partículas sólidas y líquidas a la atmósfera generadas por las fuentes 
. móviles, no deberán rebasar los niveles máximos permisibles de emisión que establezcan las Normas Oficiales Mexicanas respectivas. 

Otro de los aspectos contemplados en la legislación ambiental, de ámbito federal, es el establecimiento de un sistema de información de la calidad del 
aire. el cual se integrará con los datos resultantes del monitoreo atmosférico que se real ice tanto en el Distrito Federal como en cada una de las 
Entidades Federativas. así como de los inventarios de las emisiones contaminantes de fuentes fijas de jurisdicción federal y estatal. 

Se prevé que los sistemas de monitoreo de la calidad del aire deberán sujetarse a las Normas Oficiales Mexicanas que se expidan. Sobre el particular, 
se encuentran en vigor NOMs a través de las cuales se establecen los métodos de medición para determinar la concentración de monóxido de carbono, 
partículas suspendidas totales. ozono. bióxido de nitrógeno y bióxido de azufre. así como los procedimientos para la calibración de los equipos de 
medición. 

El último aspecto contenido en la legislación federal ambiental, se refiere a la incineración a cielo abierto. De acuerdo con lo previsto en el Reglamento 
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en la materia corresponde al Gobierno Federal. a través de la SEMARNAP autorizar dicha actividad siempre que se cumplan con dos requisitos: que 
se realicen en zonas de jurisdicción federal y tenga por ohjeto adiestrar y capacitar al personal encargado del combate de incendios. 

Los órganos de la Administración Pública que tienen relación con esta materia son. además de la Secretaría del Medio Ambiente, Recursos Naturales 
y Pesca (SEMARNAP). los siguientes: 1) Secretaría de Salud (SS); 2) Secretaría· de Trabajo y Previsión Social (STPS): 3) Secretaría de Comercio y 
Fomento Industrial (SECOFI): 4) Secretaría de Energía (SE): y 6) Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT). 

La SEMARNAP requiere que las industrias presenten un inventario anual de emisiones al ambiente. La hoy SEMARNAP cuenta con un Instructivo 
para el diseño e instalación de puertos y plataformas para el muestreo de emisiones contaminantes originadas por las chimeneas de operaciones y 
procesos industriales con diámetros internos, iguales o mayores a 30 centímetros y sus equivalentes. 

Prevención y Control de la Contaminación del Agua. 

La prevención y control de la contaminación del agua y de los ecosistemas acuáticos en México se encuentra regulada, a nivel Federal 
por: 

l. La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA). su Reglamento y Normas Oficiales Mexicanas. 

11. Ley de Aguas Nacionales 

111. Ley federal de Derechos en Materia de Agua. 

IV. Ley de Salud 

V. Reglamento para el Control de la Contaminación de Aguas Marítimas por Derrames de Residuos y otros materiales. 

La SEMARNAP tiene la autoridad prioritaria para establecer los criterios de calidad del agua y los estándares para descarga de aguas 
residuales a cuerpos de agua dulce y aguas marítimas. La Secretaría de Marina es responsable de controlar la calidad de las aguas 
marítimas nacionales y controlar la contaminación de barcos mexicanos y otros embarcaciones que se encuentren navegando en aguas 
nacionales. 
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La Comisión Nacional del Agua es responsable de clasificar los usos de los cuerpos de agua y determinar su capacidad de asimilación con 
el Fin de asistir a la SEMARNAP en el establecimiento de los criterios de la calidad del agua y para el control de descargas contaminantes 
a cuerpos de agua de jurisdicción federal en coordinación con la SEMARNAP. 

La Secretaría de Salud es responsable de emitir nonnas sanitarias y del control de contaminantes en las aguas de cualquier cuerpo receptor 
superficial o suhterr~neo. cuando éstas se destinen para uso o consumo humano. 

El artículo 1° fracción VI de la LGEEPA, establece en uno de sus objetivos la prevención y control de la contaminación del agua; para 
ello. se establecen en primer lugar, los criterios que deberán observarse. Dichos criterios son los siguientes: 

"La prevención y control de la contaminación del agua, es fundamental para evitar que se reduzca su disponibilidad y para proteger 
los ecosistemas del país; 

"Corresponde al estado y a la sociedad prevenir la contaminación de ríos, cuencas, vasos, aguas marinas y demás depósitos y 
corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo; 

El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de producir su contaminación, conlleva la responsabilidad del 
tratamiento de las descargas. para reintegrarla en condiciones adecuadas para su utilización en otras actividades y para mantener 
el equilibrio de los ecosistemas; 

Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento previo a su descarga en ríos, cuencas, vasos, aguas marinas y 
demás depósitos o corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo, y 

La participación y corresponsahilidad de la sociedad es condición indispensable para evitar la contaminación del agua. 

La Ley otorga a las autoridades un conjunto de facultades encaminadas a cumplir con los criterios antes anotados. Así, por ejemplo, se 
le asignan entre otras. las siguientes atribuciones: 

La expedición de Nonnas Oficiales Mexicanas que establezcan los niveles máximos pennisibles del vertimiento de aguas residuales; 
para el almacenamiento de aguas residuales; para el uso o aprovechamiento de aguas residuales; para el tratamiento de aguas 
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residuales de origen urbano que se destinen a la industria y a la agricultura; para fijar condiciones particulares de descarga cuando 
se trate de aguas residuales generadas en bienes y zonas de jurisdicción federal y de aquellas vertidas directamente en aguas de 
propiedad nacional. 

L, determinación de los procesos de tratamiento de las aguas residuales, en función del destino de esas aguas y las condiciones 
del cuerpo receptor. 

Promover la incorporación de sistemas de separación de las aguas residuales de origen doméstico de aquellas de origen industrial 
en los drenajes de los centros de población, así como la instalación de plantas de tratamiento para evitar la contaminación de aguas. 

Asimismo. la LGEEPA establece que los gobiernos de las Entidades Federativas y de los municipios les corresponde, en sus respectivos 
ámbitos de competencia, ejercer las siguientes atribuciones: 

Llevar a cabo acciones de prevención y control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado; 

Requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las Normas Oficiales Mexicanas que se expidan, la 
instalación de sistemas de tratamiento; 

Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o autoridad estatal respectiva pueda llevar a cabo el 
tratamiento necesario. y en su caso, proceder a la imposición de las sanciones a que haya lugar, y 

Llevar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje y alcantarillado que administren, el que será integrado al 
Registro Nacional de Descargas a cargo de la SEMARNAP. 

La regulación de actividades relacionadas en materia de prevención y control de la contaminación del agua es asunto de competencia 
federal, por tener alcance general en la Nación y ser de interés de la Federación, según lo señala el Artículo 5° Fracción XII de la 
LGEEPA. 

Para evitar la contaminación del agua, quedan sujetos a regulación federal o local las siguientes descargas: de origen industrial; de origen 
municipal y su mezcla incontrolada con otras descargas; las derivadas de actividades agropecuarias; las que contengan desechos, sustancias 
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o residuos generados en las actividades de extracción de recursos no renovables; la aplicación de plaguicidas, fertilizantes y sustancias 
tóxicas: las infiltraciones que afecten los mantos acuíferos: y el vertimiento de residuos sólidos en cuerpos y corrientes de agua. 

A la fecha se encuentran vigentes Normas Oficiales Mexicanas específicas que abarcan las siguientes industrias: termoeléctricas, azúcar 
de caña. refinerías. fertilizantes. plásticos y polímeros, harinas, cervezas y malta, asbestos de construcción, leche y derivados, vidrio plano 
y fibra. vidrio prensado y soplado. industria hu lera, hierro y acero. industria textil, celulosa y papel, bebidas gaseosas, acabados metálicos, 
laminación de cobre, productos de aserradero, asbestos textiles, curtido de pieles. cárnicos, conservas alimenticias. papel celulosa virgen, 
papel fibra celulósica. restaurantes u hoteles, beneficio del café, harina y aceite, pescado. hospitales. jabones y detergentes. drenaje y 
alcantarillado. riego agrícola y riego para hortalizas. 

La Ley de Aguas Nacionales tiene por objeto regular la explotación, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribución y 
control así como la preservación de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable. Esta Ley se inscribe en el marco 
de la modernización; planeación y programación de la administración y del uso eficiente y racional de los recursos hidráulicos. 

Esta Ley menciona en su Título Séptimo el procedimiento para la prevención y control de la contaminación de las aguas, en el cual se 
señala que la Comisión Nacional del Agua tiene facultades para establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de 
descarga que deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdicción federal, de aguas residuales vertidas 
directamente en aguas y bienes nacionales o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuíferos 
y en los demás casos previstos en la LGEEPA realizando la inspección o fiscalización de las descargas de aguas residuales con el objeto 
de verificar el cumplimiento de esta Ley. 

Legislación de Residuos No Peligrosos. 

El artículo 134 fracción 111 de la LGEEPA establece que "es necesario racionalizar la generación de residuos sólidos, municipales e 
industriales: e incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje". 

El artículo 135 de la LGEEPA establece en materia de prevención y control del suelo la operación de los sistemas de limpia y disposición 
final de residuos municipales en rellenos sanitarios, así como la instalación y operación de confinamientos o depósitos de residuos. 

Por su parte. el Artículo. 136 de la LGEEPA establece que los residuos que se acumulen y se depositen o infiltren en los suelos deberán 
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reunir las condiciones necesarias para prevenir o evitar: 

l. La contaminación del suelo: 

11. Las alteraciones nocivas en el proceso biológico de los suelos: 

III. L1s alteraciones en el' suelo que alteren su aprovechamiento, uso o explotación; y 

IV. Riesgos de salud". 

Los residuos están regulados por otros ordenamientos jurídicos, entre los que deben mencionarse el Reglamento de Tránsito en Carreteras 
Federales. que dispone que está prohibido dejar o tirar. sobre la vía pública, basura, botellas, vidrios. clavos, tachuelas. alambre, latas, 
u otros materiales que puedan dañar a las personas o vehículos que hacen uso de las vía. 

Legislación en Materia de Residuos Peligrosos 

Legislación de Residuos Peligrosos 

La materia de Residuos Peligrosos en México se encuentra regulada en: 

l. L1 Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) 

l. El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de Residuos Peligrosos 
(RRP) 

III. El Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos. 

IV. Las Normas Oficiales Mexicanas en materia de Residuos Peligrosos publicadas en el DOF. 

V. L1 Ley General de Salud. 
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VI. El Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y 
Servicios. 

Para regular la gestión de los residuos peligrosos se publicaron siete NTEs entre 1988 y 1989, las cuales fueron derogadas y transformadas 
en las NOMs el 22 de octubre de 1993. 

NOM-052-ECOL/1993 estahlece las características de los residuos peligrosos y el listado de los mismos y los límites que hacen a un 
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. 

NOM-053/ECOL/1993 establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extracción para determinar los constituyentes que hacen 
a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. 

NOM-054/ECOL/1993 establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o más residuos considerados como 
peligrosos por la NOM-CRP-001/93. 

NOM-055/ECOL/1993 estahlece los requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento controlado de residuos peligrosos, 
excepto de los radiactivos. 

NOM-056/ECOL/1993 estahlece los requisitos para el diseño y construcción de las obras complementarias de un confinamiento controlado 
de residuos peligrosos. 

NOM-057/ECOL/1993 establece los requisitos que deben observarse en el diseño, construcción y operación de celdas de confinamiento 
controlado para residuos peligrosos. 

NOM-058/ECOL/1993 estahlece los requisitos para la operación de un confinamiento controlado de residuos peligrosos. 

La Secretaría de Salud. en coordinación con la SEMARNAP autoriza el almacenamiento temporal de residuos peligrosos, siempre que 
dicho almacenamiento no constituya riesgo para la salud humana. 

En lo relativo a residuos peligrosos que regula este Título queda prohihido de acuerdo al artículo 1235: 
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l. Reha~ar lo~ niveles de concentración máxima pcrmi~ihle en aire. agua. suelo y alimento~ y lo~ límites máximos de exposición de las 
per~ona~. 

2. Su transporte con propo~llos industriales o comerciale~. junto con alimentos. bebidas. medicamentos o vestuario o con utensilios 
destinado~ a almacenar o producir alimentos y en general, con cualquier producto que se destine para uso o consumo humano. 

3. Su tran~porte con propósito~ industriales o comerciales, junto con alimentos para animales domésticos. 

4. Su colocación. con propósitos comerciales. junto con cualquier otro producto que se destine para uso o consumo humano. 

5. Su venta a granel y su enva~e. almacenamiento o transporte en recipientes abiertos, deteriorados, inseguros, desprovistos de rótulo, 
sin etiquetas o con indicaciones ilegibles o en envases que se destinen para contener productos de consumo humano. 

6. Su transporte con propósitos industriales o comerciales, cuando no posean un embalaje adecuado para la protección de la salud durante 
su maneJo. 

7. La realización de cualquier parte de su proceso. en establecimientos dedicados al proceso de productos de uso o consumo humano. 

8. Su emisión o disposición final o temporal. así como la de sus residuos, en sitios que carezcan de licencia sanitaria. 
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DlRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA 
SUBDlRECCION DE DESARROLLO 

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL 
RE,SULTADO DE ANALISIS FISICOS, QUlMICOS Y BACTERIOLOGICOS. 

PARAMETROS NORMAS ' 

···mgll' 

TURBIEDAD 10 UTN • 1 

pH 6.9-8.5 

CONO. ELEC. 1250 

ALC. TOTAL 400 
CLORUROS 250 1 

COLOR 20 UPT/Co ' 1 
O.C.M.A. JI 1 

DUREZA TOTAL 300 1 
DUREZA DE Ca 114 ! 
DUREZA DE Mg 186 1 

FLUORUROS 1.51 1 
SOL. TOT. 500: ' 1 ; 

N. DE NITRATO 5¡ i 
N. DE NITRITO 0.05 1 L 
N. AMOSIACAL 0.5 ' ! i 
N. PROTEICO 1 0.1! 1 1 

SULFATOS 250 1 1 

S A.A.M 0.5 i 
D.Q.O. TOTAL 4 1 ; ' ' 
ALU MISIO .. 1 

1 1 

ARSENICO 0.05 ' ! 1 : 
CADMIO 0.005 ! 
CALCIO 200 ' 

1 
1 

CINC S ' ' 1 
COBRE 1.5 ' 1 

CROMO 0.05 : 
1 1 

FIERRO 0.3 1 ' 
MAGNESIO 125 i 1 1 
MANGANESO 0.15 : 1 

1 

MERCURIO 1 0.001 : ' 1 
PLOMO i 0.05 : ' 1 ' 
POTASIO i 12 i ' 
SELENIO 0.05 : ¡ 

SIL! CE ¡ •• ' ' ' ' ' 
SODIO 1 100 ¡ 
CUENTA STO. ! •• 1 : 
COL!FORME TOTAL [2COUI00njl : 

'1 COL!FOR.'-IE FECAL 01 ; 

OBSERVACIONES 

LOS RESULTADOS DE Vibrio cholerae FUERON NEGATIVOS. 

NO SE DETECTARON COMPUESTOS VOLATILES NI EXTRACTABLES. 

• PARAMETRO FUERA DE NORMA 

• • PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S. S.A . 
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c:ión o información que proporcionen los in!e:-c.sados"'podrán dictar las medidas sanita
rias para corregir, las irregularidades que se,hubie"cn detectado, notificándolas al int<>
resado y cl.t;.ndole un pla1.o adecuado para su -realización, que podrá ser hasta por treinta 
días.naturalcs, el cual podrá prorrogarse por 'l;n plazo igual a pCtición del iñtercsado, 
siempre y cuandg .d~uestre que está corrigiendo las anomaHas. 

ARTICULO 203.-En los casos en qt.-e el iclcrcsado acuda de propia iniciativa ante 
la autoridad sanitaria competente para cumplir con una· o'bl.igación !"Jera de los 
términos señalados en este Reglamcnto,la autoridad calificará la infracción consideran-

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

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

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

Procedimientos para aplicar sanciones y mcdidJ..S de seguridad 

ARTICULO 206.-El procedimiento para aplicar las medidas de scguridaci y s~ncio
ncs. que se deriVen del ejercicio del control sanitario en las materias que comprende este 
Reglamento, se sujetará a lo que dispone el Capitulo JI!, del Título Décimo Octavo de 
la Ley. 

CAPITULO XVI 
Recurso de Inconformidad 

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

ARTICULO 208.-El recurso de inconformidad pod¡·á desecharse en los siguientes 
casos: 

l.-Cuando se presente fuera del térr.üno a que se rcfire el aJ'"!iculo 439 de !a Ley; 
IJ.-Cuando no se acredite, en términos de la Ley, la personalidad del promovcnte; 
III.-Si el recurrente, dentro del térr:üno señalado en el acuerdo :-espectivo, no cum· 

plc con la prevención emitida por la Secretaria, y 
IV.-Los demás que procedan conforme a las disposiciones legales aplicables en l¿: 

Ley y el Código Federal de Procedimientos Civiles. 
TITULO TERCERO 

.-\gu::L y hielo p:~.ra uso y consumo hl!mano y p:1r::1 refrigerar 
CAPITULO 1 

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

aquella cuya in&estión no cause efectos noc-ÍYOS a la salud. 
Se considc:-=a que no causa efectos r.od'\·os a la Sdlud, cuando se encuentra libre de 

gérmenes patógenos y de sustancias tóxicas, y cumpla, adcn1ás con los requisitos que se 
señalan en este Titulo y en la nonna correspondiente. 

ARTICpLO 210.-Para considerar qt.:e el agua es potable, la investigación bacterio
lógica se realizará de acuerdo a las no:-rr:as resp~cth·as y deberá dar como resultado lo 
siguiente: · 

I. El número de organismos coliformes totales, deberá ser, como m~ximo, de dos 
organismos en 100 ml,"según las técnicas del número más probable (N~¡?) o de la de fil. 
tro de membrana, y 

-1!. No contendrá organismos fecales. 
Aparte de lo anterior, se podrán realiza:·, a satisfacción· de las autorid3dcs sanitarias, 

todas las pruebas que se considereñ nccesa1·ias, a iin de identificar otros riesgos a lasa
lud. 

ARTICULO 211.-Los requisitos o;-ganolépticos y Hsicos, se establecerán atendien
do a las siguientes características: aspecto, pH, sabor, olor, color, turbiedad dd <·g· .. :~ y. 
en su caso, los demás que señale la norr.1a. 

ARTICULO 212.-Seconsidcra que el agua es potable, en lo rclati·Jo a 1"' c"róc:r·rls· 
tlcaS org&nOl~pt!CaS Y flsf'cas, <UandO Se encuentre dentrO do )(IS lilllltCS 5iJ;UiCI.It.US: 

l. Aspecto: Liquido; · 
IJ. pH; De 6.9 a 8.5; 
!TI. Sabor: Caracter!stico; 
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IV. Olor: Carac!e•ío!ico; 
V. Co;or: Hasta 20 unicaóes de la esc<Ja de plü!ino cobalto, o su couivalentc en o:ro 

m6todo, y · 

Vl. Turbiedad: Hasta lO unidades de la csca!il. de •ilice,o su couivalentc en útro 
m'~todo. · · · · • 

ARTICULO 213.-EI contenido, expresado e~ miligramos por litro, de clcmcn:os, io
nes y sustancias, no excederá los limites permisibles que a continuación se cxpr.osar.: 

_..Jcali.ni_dad Total expresada-Como CaC03 ............................ :. 

Al uminlo ..................................... ~ . .t •• · ••••••••••.•• : •••••••••••••••• : .••••• e . . 
400.00 . 0.20 

Ars6nico ................................................................................. . OJJ5 
B Q.l'i o .............................. ~--· ................................ ~ ....... ; ........ ~ .. . l. O~ 
Cadmio ............................................................... : ..... : ............. : 0.005 

· Cianur:? expresado como-i6n CN .......................................... .. 
Cobre- ............................................ · ............................... · ......... ' 

0.05 
1.50 

Cloro libre: En agua dorada ................................................. . 0.20 
En agua sobre clo"ada .... ; ... : ............. : ........ : ..................... . !.00 

Cromo hcxavalente ...................... :.: ... : .. , ............ , .. , ................ . 0.05 
Dureza de Calcio expresaca como-CaCO, .............................. · .. 2(10.00 
Fenolcs o compuestos !en61icos ............................................. . 0.001 
Fie,., ..................................................................................... . 0.30 
Fluoruros expresado como elemento ......... : ...... : ... : ................ . !.50 
Magnesio ................................................ , ............. : ..... .' ........... . !25.00 
Manganeso ............................................................................. . 0.15 
Mercurio ................................................................................ . 0.001 
Nitratos expresados como nitr6¡;eno ........... : ........................ .. 5.00 
Ni hitos expresados como nitrógeno ........... :.-......................... . 0.05 
Nitrógeno pmtéieo ................................................................. . 0.10 
Oxl¡;eno consumido en medio ácico ................ : .................... .. 3.0(1 
Plomo ............................. : ............. : ....................... : ................ . 0.05 
Selenio ............................... : ................ : .................................. .. O.t•é· 
Suliatos, expresados.como i6n ..... : ... : .......... , ....................... ::. 2~0 'j(l 

Zinc ........................................................................................ . ~.0 
SAAM (Substancias Activas al Azul de Metileno) ................. . (1.5 
ECC (Extractables Carb6n-Ciorofo:-:-no) ................................. . O.ó 
ECA (Ext(actables Carb6n-PJcohol) ...................................... . ; .5 

Los dem~s que sef,ale la nonna.corrcspondiente. 
ARTICULO 214.-En materia de agua para consumo humano, se éeic=:ina"~ c:1 1<. 

nonna: 
l. El trata..'l1i~nto a que deberá suj~larsc en los sistemas públicos de abas!ccimicn· 

to, para asegurar su potabilidad: 
II. El tipo, contenido y pcriodiciCad de los ;;nftlisis y c;.xámcnes necesarios pa:'"'cl vi-

gilar su pot,.bilidad; . 
ID' Las técnicas para la torna, cor.servaci6n, transporte y manejo de mucstr~s. asi 

como lo~ m~todos para realizar las·dctcnninacioncs necesarias para vcr~!ic.::..r Sil po~a·:-i· 
lidad; -

IV. Los métodos de prueba de equipos y aparatos purificad ere~ óc ti¡:.o co:néstico, 
y 

v: L9s demás aspectos, condidoi)es, rcqui~itcs ·y car~ctcrlsticas que la Sccrc~aria 
juzgue ncccs~rios para que el agua pueda ser destinada pa•a cons1.:mo hu:nü.no. · 

' ' 

ARTICULO 215.-Para los electos' de este Rcglam~nto, se ?nticncc por ,;,te"'a ce 
=abastecimiento, el conjurito intercomunic&do o intcrconc.-ctadCo de t~.;~r.tcS, c!:.:-as cic ctip
tación, plantas potabilizadoras, b.nqucs de alr:-:accn:.micnto y rcgu1ación, !h~cas Oc co:~
ducción y djstribución, que abastece de agua para conS"..:~no hu:-r:ar.c a un.: o~~-:~!: lroc;,li· 
ca des o !oc>. les, sean de propiedad pública o privñda. 

ARTlCULO 216.-La Sccrch.rfa cs.tab!t-cc:-á lus requisitos ~::tnii3:-Í.::JS C:,'JC {.~:.ar. 
cumplir las: construcciones. indalc.cioncs y c::¡uipos: de los sis~cmas cic abasl.cc.·rrr.icn~o 
para proteger la salud de la población. i 

ARTICULO 217.-Los ¡;obicmos de las cnt;d¡,ces fe<lcratlv<!o <..tc:·gacár., ce cr,;,for-

' .. 
.. ;:, 
' ' 

'-
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3.5 Caracteristicas físicas y organolépticas.- Son aquéllas que se detectan sensorialmente. Para efectos 
de evaluación, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se determinan 
por medio de métodos analíticos de laboratorio. 

3.6 Características químicas.- Son aquéllas debidas a elementos o compuestos químicos. que como 
resultado de investigación científica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salud 
humana. 

3.7 Características radiactivas . .:. Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos. 

3.8 Coagulación química.- Ad1ción de compuestos químicos al agua, para alterar el estado físico de los 
sólidos disueltos. coloidales o suspendidos. a fin de facilitar su remoción por precipitación o filtración. 

3.9 Contingencia.- Situación de cambio imprevisto en las características del agua por contaminación 
externa y que pongan en riesgo la salud humana. 

' 3.1 O Desinfección.- Destrucción de organismos patógenos por medio de la aplicación de productos 
químicos o procesos fisicos. 

3.11 Filtración.- Remoción de partículas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio 
filtrante de porosidad adecuada. 

3.12 Floculación.- Aglomeración de partículas desestabilizadas en el proceso de coagulación química, a 
través de medios mecánicos o hidráulicos. 

3.13 lntercamt:iio iónico.- Proceso de remoción de aniones o cationes específicos disueltos en el agua, a 
través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético, 
co~ el que se pone en contacto. 

3.14 Limite permisible.- Concentración o contenido máximos o intervalo de valores de un componente. 
q11e garantiza que el agua .será agradable a los sentidos y no causará efectos nocivos a la salud del 
consumidor. 

3.15 Neutralización.- Ajuste del pH, mediante la adición de agentes qulmicos básicos o ácidos al agua en 
su caso, con la finalidad de evitar incrustación o corrosión de materiales que puedan afectar su calidad. 

3.16 Osmosis inversa.- Proceso escencialmente fisico para remoción de iones y moléculas disueltas en el 
agua, el cual por medio de altas presiones fuerza el paso de ella a través de una membrana semipérmeable 
de porosidad especifica, reteniendo los iones y moléaJias de mayor tama~o. 

3.17 Oxidación.- Introducción de oxigeno en la molécula de ciertos compuestos para formar óxidos 

3.18 Potabilización.- Conjunto de operaciones y procesos. fisicos y/o quimicos que se aplican al agua a fin 
de mejorar su calidad y hacerta apta para uso y consumo humano. 

3.19 Precipitación.- Proceso fisico que consiste en la separación de las partículas suspendidas 
sedimentables del agua. por efecto gravitacional. 

3.20 Sistema de abastecimiento.- Conjunto intercomunicado o interconectado de fuentes. obras de 
. captación, plantas doradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulación, cárcamos de 

bombeo. lineas de cOnducción y red de distribución. 

4 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA 

4.1 Limites permisibles de características bacteriológicas 

El contenido de organismos resultan!~ del examen de una muestra de agua simple, deberá ajustarse a lo 
establecido en la Tabla 1. 

Bajo situaciones de emergencia sanitaria, las autoridades competentes dictarán las medidas necesarias 
para identificar la presencia de otros agentes biológicos nocivos a la salud. 

CARACTERISTICA 

Organismos Cotiformes totales 

Organismos coliformes fecales 

TABLA 1 

LIMITE PERMISIBLE 

2 NMP/100 mi 

2 UFC/100 mi 

No detectable NMP/1 00 mi 

Cero UFC/100 mi 

Los resultados de los exámenes bacteriológicos se deben reportar en unidades de NMP/1 00 mi (número 
más probable por 109 mi), si se utiliza la técnica del número más probable o UFC/100 mi (unidades 
formadoras de colonias por 100 mi), si se utiliza la técnica de filtraciOn por membrana. 

¡ 
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4.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS 

Las características fisicas y organolépticas deberán ajustarse a lo establecido en la Tabla 2. 

TABLA2 

CARACTERISTICA 

Color. · 

LIMITE PERMISIBLE 

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

Olor y saber 

.. 
Agradable (se aceptarán aquéllos que sean 
tolerables para la mayoría de los consumidores. 
siempre que no sean resultado de condiciones 
objetables desde el punto de vista biológico o 
qulmico) 

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

4.3 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS 

El contenido de constituyentes químicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se 
expresan en mg/1, excepto cuando se indique otra unidad. 

TABLA3 
., ., : .. . · CARACTERIS'FICA·- LIMITE PERMISIBLE 

Aluminio 

Anlénico 

Bariq 

Cadmio 

0.20 

0.05 

0.70 ... 

Cianúros (como CN-) 

Cloro residual libre 

Cloruros (como CJ.) 

.'Cobr~· :·. 

0.005 

0.07 

0.5-1.00 (después de un tiempo de 
contacto mínimo de 30 min) 

250.00 

2.00 

Cromo total 0.05 

Dureza total (como CaC03 ) 500.00 

. Fenoles o co.mpuestos fenólicos 0.001 

Fierro 0.30 

Fluoruros (como F-) • 1.50 

.Fosfatos (como P04 :.=) 0.10 

· Manganeso 0.1 O 

Mercurio 0.001 

Niíiatcis (coinO· N) 1 o.oo 
. Nitritos (como N) 0.05 

Nitrógeno a~i~l (como N) 0.50 

Oxígeno consumido en medio ácido 3.00 

pH (potencial de hidrógeno) en unidades de p¡-i 6.5-8.5 

Plaguicidas en micrcgramos/1 Aldrln y dieldrln (separados 0.03 
o combinados) · ' · 

Clordano (total de iiomeros) 0.30 

o_oT (total ~e ;sóiT,e,O,¡: 1.00 
.•.• ,1, •• .• 

,) 

.'.¡ 
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Gamma-HCH (lindano) 

Hexaclorobenceno 

Heptacloro y epoxido de heptacloro 

- Metoxicloro 

2,4-D 

Plomo 

Sodio 

Solidos disueltos totales 

Sulfatos (como S04 •) 

Sustancias activas al azul de metileno 

Trihalometanoa totales 

.Zinc 

2.00 

0.01 

0.03 

20.00 

50.00 

0.025 

200.00 

1000.0l) 

400.00 

0.50 

0.20 

5.00 

Los limites permisibles de metales se refieren e su concentracion total en el egua, la o.Jal incluye ~ 
suspendidos y los disueltos. 

4.4 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS RADIACTIVAS 

El conlenido de constituyenles radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los llmiles ae 
expresan en Bqn (Becquerel por lilro). 

RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL 

RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL 

TABLA4 

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA 

0.1 

1.0 

La potabilizacion del agua proveniente de una fuente en particular, debe fundamentarse en estudios de 
calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad. 

Se deben aplicar los tratamientos específicos siguientes o los que resulten de las pruebas de tratabilidad 
cuando los ~ntaminantes biológicos. las caracterlsticas flsicas y los constituyentes qulmicos <kM agua 
enlistados a contiriuación, excedan los límites permisibles establecidos en el apartado •· 

5.1 Contamina?on biologica. 

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfeccion con cloro, compuestos de cloro, ozono· o luz 
ultravioleta. 

5.2 Caracterlsticas fisicas y organolépticas. 

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.· Coagulacion-ftoculacion-precipitaciOn-filtracian; c:ualqU;era o la c:ombinaciOn 
de ellos, adson:iOn con carbOn activado u oxidacion. 

5.3 Constiluyentes qulmicos. 

5.3.1 Arsénico.- Coagulacion-floculacion-precipitacion-fillracion; cualquiera o .la combinación de ellos, 
intercambio iónico u ósmosis inversa. Ot. 

5.3.2 Aluminio, bario. ·cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.· Intercambio ionice, asmosia invera.a o 
adsorcion con carbOn activado. 

5.3.3 Cloruros.- Intercambio ionice, osmosis inversa,o evaporacion. . . 
5.3.4 Dureza.· Ablandamiento qulmico o intercambio iónico. · 

5.3.5 Fenotes o compuestos fenolicos.- Adsorcion'con carbo"n activado u oxidación eon ozÓno. 

5.3.6 Fierro y/o manganeso.- Oxidación-filtracion, intercambio ianico u osmosis _Inversa. 
- . -

5.3.7 Fluoruros.- Adsorcion con carbOn activado, .osmosis inver.~& o coagulaciOrl qulmic:a . . . :. 
5.3.8 Maleria organice.- OxldaciOn-filtracion_ o adsorcion con caribOn ac:tivadlo. 

'! 
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CADMIUM 

CHEMISTRV 

A sor!. blue-white mctallic chcmical elemcnt occurring as a sulfide or 
carbonate in zinc ores; symbol Cd: al. wl. 112.41; al. no. 48; .sp gr. 8.65; 
valcncc 2. As an clemenl il i.., in'iolublc in water; in naturc cadmium 
appcars in zinc, coppcr and lcad ores. Chlorides, nitrates. and sulfate of 
cadmium are 'iOiuble m water (Cadmium w1ll precip1tate at high pH since 
carbonate and hydro:t~dc are ino;olublc.) 

Similar to zinc, it is uscd in elcctroplating, in many typc'> of solders. 
ballcrico;, television set'i, and a:-; a ycllow pigmenl. lt is also uscd in 
ccramics, photography, insecticides, andas an alloy with copper, lead, 
silvcl", aluminum. and nickel. 

ENVIRONMENTAL EXPOSURE 

Raw Water 

Sincc it i'> found in low conccnlrations in l"ocks. coal, and petroleum, it is 
found m ground water more th:m in surface water as a natural occurrence. 
Thcrcforc. it may entcr thc water 'iUpply from mining. industrial opcra
tion. and lcachatcs from landfill. Alo;o, cadmium may entcr thc distribu
tion sy'itcm from corrosion of galvanized pipes. Raw water may contain 
normally less than 1 ILg/L. 

Air and Nutrition 

C!garelle<; contain high leve!<; of cadmium (1 ppm). Urban air hao¡ higher 
le velo; of cadmmm: reportcd le velo¡ in air from 0.0005-0.0IILg/mc acco.-d· 
ing to Rcgulatory AgenCie" in the U .S. With 20 me/da y vcntilation rate 
and a typ1cal value of 0.01 pg/mc. a malc adult respiratory intake is 0.2 
pg/day. Expmurc to cadmium du..,t 'ihould not exceed 0.15 mg/mc (15 
mm). Cadmium oxide fume c:<po .... urc 'ihould not exceed 0.05 mg/mc. 

Daily d1ctary intakc of cadmium for an adult malc averages betwcen 10 
and 50 11g. with grain ... ccrcah. potatoeo;:, mcat, fish. and poultry a o;: maJOI" 
cadmlllm o;:upplicr .... A tolcr.1hlc wcckly intakc of 0.4-0.5 mg/individual 
wa.., acccptcd by FAO•/WIIO in 1~72. 

' 
• llmk.J ~41100, r ... -..J -lnt.l 1\!-'liUIIiUI·•• (lr!.!.oni/.Jiu>n IRom~ ll .. lyl 
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Water Surveys 

The USEPA reported the resuhs of federal surveys conducted between 
1969 and 1980 of707 ground water supplies and 117 surface water supplies 
as: 

Ground wate.--27% above 2 J.l.g/L (mean of positives: 3 1-'-g/L). 
Surface water-2()%. above 2 p.g/L (mean of poo;itives: 3.2 p.g/L). 

Soft water of low pH may regisre.- higher values when plumbing sys
tems contam cadmium. 

HEAL TH EFFECTS 

Human beingo¡ .-eportcd nauo;ea and vomiting at 15 mg/L. with no adverse 
eiTects at 0.05 mg/L. Severc to:<ic, but not fatal, symptoms are reported at 
concenlrntion'i of 10-326 mg (NAS. Vol. 4, 19821. The death of a boy 
w1thin 1.5 hr wa'i reporled aftcr ingeslion of9 g or cadmium chloridc. The 
kidneyo¡ are lhe crilical largcl organ by ingestion (renal dysfunction. hy· 
pcrlension, and anem•a). 

A. HUMAN STUDY-Ünc-Day ao¡sessment 
Uncertainly faciOI" = 10 
0.043 mg/kg/day of NOAEL 
Consumption: 1 liter per 10-kg child 43 1-'-g/L 

2 lilers per 70-kg adult = 150 ,.,_g/L 
B. ANIMAL STUDY-Ten·Day as'iessments 

Uncertainty factor= 1000(+ additional factor of 10-1) 
0.08 mg/kg/day NOAEL (proteinuria in rats) 
Consumption: 1 liter per 10-kg child = 8 ,.,_g/L 

2 litc.-s pcr 70-kg adult = 29 p.g/L 
C. AADI 

Endpomt: renal dysfunction 
Threshold: crilical concentration of cadmium in the renal cortex 
Range: 50-300 ~-t&fg 
LOAEL = 0.352 mg/day (in humans) 
Provisional AADI = 0.018 mg/L (0.352 -:- (10 x 2)) 
Uncertainty factor = 10 
Con'iump11on: 2 liters of water per day 
IARC = group 28 (limitcd ev1dence of carcinogenicity in humans, 
suffic1cnt evidence for animalo;) 
Expo'iurc: inhalation 
lngcstion: no ev1dcncc of ca.-cinogenicity in animal<; or humans 
I:PA Rc~ulat1on: hascd on chronic IO;II.ICIIY 
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STANDARDS 

USPHS 1925-1~2-1946 = not :r.tated 
USPHS 1%2 = 0.01 mg/L 
NIPDWR = O 01 mg/L 
WHO Gmddines = 0.005 mg/L 
European Communily = 0.005 mg/L 
RMLC (1985) = 0.005 mg/L 
NAS-SNARL = 0.005 mg/L' 
EPA Clas!o.ification == 81 = "Limited evidence in humans 
exposed to cadmium fumes, cancer in rats exposcd lo cadmium chlo
ride aerosol. injection site tumors in animals given cadmium sa1ts. 
However. regulating as "O" (see Barium) since there is inadequate 
evidence lo conclude thal the ,;hemtcal is carcinogenic via ingestion." 
MLCG (1989) and MCL (1989) = 0.005 mg/L (USEPA) 

ANALYSIS 

Slundurd Melhods introducing cadmium states that the cadmium concen
trations of U .S. dnnking water ha\le bcen reponed to vary between 0.4-
60 ¡..tg/L, with a mean of 8.2 ¡..tg/L. 

Rchable analytical metbods havc bcen dctermined and applied for cad
mium in drinking wa1er. Atomic Absorplton Speclrometric Method is thc 
prderrcd wtth lhe Dithizone Method considered acceptable when an AA. 
Spcctrometer is unavatlable. The USEPA (1985) appro\led the same 
mcthods reported for barium. 

REMOVALINOTES 

Tbcre i!o. no accepted, economically effccti"e method for direct remo val of 
cadmium at high concentration. Pilol plant study may be used auempting 
precipitation as carbonate and hydro:ude al high pH. Every effort for 
locating the !o.Ource of cadmium contamination and its partial or total 
elimination should be undcrtaken prior lo consideration of a treatment 
solutton. 

• 6d":d on 10 m¡EIL com:.::nlro~IIOII o( c.odm•um a~ lhe no-clfccllcwc:l in r.1h. r.::sullin¡E in O 7S 
mg/1"1;. u ... ,n¡: d \olftl) Jaclol of 1.000. a 70 11.11 hum..n coo~umm& 2 L pct d.iiiy aod a~~um1ng a 
20"R e'O.po,uu:' fr.:.m drmlo.111j! wo~lcr. SNARI. IS co~kut..tcd <as: 

O 7' mgll " 70 .. ,; " O 20 " O 110\ m 11. (NAS Vol 4, 19821 
1000 x 2 L (t. 
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The USEPA Qualüy Criteria For Water of.l976 recommends 10 ,..giL 
for domes1ic water supply (based on heallh critena). New York State 
limits lo 0.3 mg/L cadmium content reaching all fresh waters with none in 
amounts that will be injurious lo fish hfe or shellfish. or lhal would impair 
any designa1ed uses of water. 

Water trealment induslry has confidence in cadmium removal by lime 
softening when conccntrations are less than 0.5 mg/L. Less effective is 
the removal with ferric sulfate and alum clarification. 

U SEPA proposed in 1989the following treatment processes a.., BAT for 
cadmium remo\lal: ion exchange; rever!o.e osmo!o.is; coagulation/filtralion; 
and lime M>flening. 

CHROMIUM 

CHEMISTRY 

Defined as a grayish-white crystalline, very hard me1allic chemical ele
ment with a high re!o.istance 10 corroston; used in chromium elcctroplat
ing, in alloy steel (slainle!o.S steel), and in alloy!o. containing nickel, copper, 
mangane~. and other melals: symbol Cr; al wt. 51.996; al. no. 24; :r.p. gr. 
7.20; valence 2, 3, or 6. Pnncipal ore is chromlle-FeCrlO,. Thc most 
important compounds are the chroma1es of s01.hum and pola!o.!o.ium 
(K1CrO~J; the dtchromates (K2Cr~07 ), and the pola!o.sium and ammonium 
chrome alums (KCr(SO~h x 12H~0); and lead chromate. 

chromous ion cr•. 
chromic ton Cr• ' ' 
chromite ion CrOJ-- or CrO¡ 
chromite ion CrO¡
dtchromale ion Cr¡O¡-

metallic chromtum 
trivalent-more stable in general 
but nol in chlorinatcd water 
he.ravalenl-with lendency lo be 
quickly reduced by organic species 

• chlorides, nitrale, and sulfate (trivalent chromic salt:r.) are soluble in 
water; 

• hydro:tide and carbonates are quite insoluble, and 
• sodium. potassium, and ammonium chromatcs (heuvalent ebro

males !o.alls) are Mlluble; corre.¡ponding d!Chromates are quite in· 
"'oluble. 

Chromaum i:r. also U!o.ed a!o. a corrosion mhibllor in 1hc texltle, gla!o.!o., and 
phoiOf!raphic indu\lrics. 
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Benzene 
C.H. 

Contaminant 

A volatile, flammable, colorless liquid with an ethereal odor. 
Basically a commercial solvent and a product by chemical 
processes related to petroleum refining, coal tar distillation, 
and coal processing. 

Benzene is normally used as a chemical intermediate in the 
manufacturing of styrene, cyclohexane, detergents, pesti· 
cides. synthetic rubber, aviation fuel, dye, paints, pharmaceu· 
ticals, gasolina and photographic chemicals. 

Occurrence in the Environment 

In gasolina benzene accounts for 0.8% by volume normally, 
wilh sorne higher concentration occasionally. In ambient air 
of gasolina stations, benzene varias between 0.001-0.008 
mg/L The highest concentration reportad in drinking water 
was 10 ¡..tg/L Summarizing reportad values in drinking water, 
NAS-1980 (Vol.llll recordad lrom surveys conducted by the 
USEPA 0/111, 7/113 (0.4 ¡<g/LI. and 4/16 (0.55 ¡<g/Lias posi
tiva samples for benzene per number of cilies sampled. 

Health EHects 

According to USEPA (Fed. Reg. Vol. 49, No. 114, June 12, 
1984, and Vol. 50, No. 219, Nov. 13, 1985, carcinogemc effects 
in humans have been documenled: myelocytic anemia, 
thrombocytoepenia, and leukemia. Toxic effecls include the 
central nervous system, hematological and immunological 
effects. 

A NOAEL of 1 mg/kg was delermined in animals, so using 
an uncertainty factor of 1,000. the ADI resultad in 0.025 mg/L 
(100% exposure from drinking water, 70-kg adult and 2 liters 
of water per day and 5/7 correction faclor for weekly leeding 

/ 

CHEMICAL PARAMETERS-ORGANIC COMPOUNOS 185 

days). The IARC. NAS, and USEPA classily benzene as a con
tamina ni wilh sufficient evidence of carcinogenicily in hu
mans. 

Standards 

USEPA final MCL = 0.005 mg/L (July 19871 
USEPA RMCL = zero (Nov. 1985) 
USEPA proposed MCL =- 0.005 mg/l (Nov. 1985) 
WHO recommended 1984 = 0.010 mg/l as a guide 

(see Noles) 
EEC 1980 = No G01deline 

Analyticlll Methods 

Benzene can be analyzed as other volatile aromatic and un· 
saturated organic compounds in water by purge-and-trap gas 
chromatography (photoionization detector). Also all regu
lated VOCs tn the above mentioned regulations can be deter
mined by purge-and·trap gas chromalography/mass spec
lrometry (GCIMSI. 

Notes 

Minimum detectable concentration of benzene in water is 
registered at 0.5 mg/L, with taste detectability at 4.5 mg/l. 
NAS-1977, Vol. 1-recognized only the possibility of carci· 
nogenicity of benzene in water. Because all data were related 
to industrial exposure to benzene, more toxicological studies 
were recommended prior to the issuance of drinking water 
standards by USEPA. 

The USEPA final rules for public not1fication incl~de the 
following language to be used by public water supply system 
responsible managers: 

"Benzene. The United States Environmental Protection 
Agency {EPA) sets drinking water standards and has deter· 
mined that benzene is a heallh concern al certain levels of 
exposure. This chemical is used as a solvent and degreaser 
ol metals. lt is also a maJar componen! of gasoline. Dnnk
ing water contammation generally resulls from leaking un
dcrground gasoline and petroleum tanks or improper 
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waste disposal. This chemical has been associated with sig
nificantly increased risks of leukemia among certa1n indus
trial workers who were exposed to relatively large amounts 
of this chemical during their working careers. This chemical 
has also been shown to cause canear in laboratory animals 
when the animals are exposed at high levels over their 
lifetimes. Chemicals that cause increased risk of canear 
among exposed industrial workers and in laboratory ani
mals also may increase the risk of canear in humans who 
ere exposed al lower levels over long periods of time. EPA 
has set the enforceable drinking water standard for ben
zene at 0.005 parts per million (ppm) to reduce the risk of 
cancer or other adverse health effects which have been 
observed in humans and laboratory animals. Orinking wa
ter which maets this standard is associated with linle to 
none of this risk and should be considerad sale." 

The WHO (1984) issued a guideline valua for banzene of 10 
JJ.Qil under the organic constituents of heallh significanca. 
This value was computad "from a conservativa hypothetical 
mathematical model.'' The WHO recognized that drinking wa
ter concentrations of benzene did not exceed 1 JJ.Q/l and all 
the studies involved inhalation exposure. Because benzene 
tends to eHect the entire organism (systemic), WHO guide
lines were set on data for leukemia applied to a linear multi
stage extrapolation model. 

Total uptake of benzene in urban environments have baen 
estimated in about 125 mg/year; food is considerad to hava 
contributed with 90 mg/year. Normal water concentration of 
less than 1 JJ.Q/L would contribute to less than 1 mg/year (1 
JJ.QIL x 2 L/day x 365 days = 0.730 mg/year). 

• 

Contaminant 
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Vinyl Chloride 
or Chloro Ethylene 

or Monochloroethylene 
CH, = CHCI 

Commercially synthesized by the halogenation of ethylene; 
slightly soluble in water (less than 0.11% by weight). CAS 
175.01-4. 

Uss 

Tha majar use in the U.S. is in the production of polyvinyl 
chloride (PVC) resins for the building and construction mdus
try (pipes, conduit, floor coveringl. 

USEPA banned the sale of propellents and all the aerosols 
containing vinyl chloride monomer dueto human and animal 
carcinogenicity. A distribution system constructed with PVC 
pipes showed concentralions of 1.4 1-'Q/l. 

Occurrence in the Environment 

USEPA in 1975 tested the finishad water ol 10 cities register
ing a concentration of 5.6 JJ.QIL in Miami and 0.27 1-'Q/L in 
Philadelphia. States recordad 2 pos1tives out of 646 samplas 
collected with a max. "' 17 ppb. 

Hea/th ENects 

Industrial exposure to this contaminant in workers confirmed 
hepatic angiosarcoma when liquified vinyl chloride under 
pressure was handled, p10bably in concentrations from 1.000 
to severa! lhousand ppm (NAS-1977). Lesions of skin, 
bones, liver, spleen, and lungs were reponed after chronic 
exposura. NAS-1983 (Vol. 51 recordad the no-observed-ef
fect level at less than 1.7 mg/l. Mutagenicity and teratogenic
ity studies did nol produce conclusivo results (mutagen in
vitro). but carcinogenicity in animals was proved by 
inhalation (NAS-1977 and 1983). 

,. 
l 
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l. INTRODUCCION 

Existen aproximadamente 1'458,000.000 km' de agua en la Tierra de los cuales el 93% es 
salada. el 2% se encuentra congelada en los polos y sólo una pequeña parte está disponible a 
nuestras necesidades. 

La renovación natural del recurso agua se realiza a través del ciclo hidrológico, en el cual del 
100% de la precipitación, 28% cae en la tierra y 72% en el mar. 

- Del 28 % que cae: 

* 7% se percola a los acuíferos 
* 8% va al mar por escurrimientos y el 
* 13% restante, regresa a la atmósfera por evaporación (de los cuerpos de agua 
superficiales) y evapotranspiración (de la cubierta vegetal). 

Aparte de las condiciones climáticas. la distribución y abundancia del recurso en el Mundo 
depende de la geología, orografía, tipo de suelo y cubierta vegetal. El resultado es que la 
distribución mundial del agua útil es muy desigual. Por si fuese poco, la carencia de 
infraestructura adecuada para el aprovechamiento del agua acrecenta las diferencias. En efecto, 
mientras 3 400 millones de personas cuentan con una dotación de apenas 50 Lid (se considera 
que el requerimiento para las necesidades básicas oscila entre 20 y 50 L) en países desarrollados 
el consumo puede fácilmente sobrepasar los 400 L!hab.d 

\ 

2. DISPONIBILIDAD 

La disponibilidad del agua tiene que ver no sólo con la cantidad, también es criterio que la 
calidad sea acorde con el uso que se persigue. En la antigüedad. la calidad del agua se calificaba 
sólo por su aspecto, sabor y olor. Actualmente los avances científico-técnicos han repercutido 
en técnicas analíticas y procesos capaces de identificar y de remover una amplia lista de 
contaminantes, a grado tal, que es posible lograr la calidad "potable" con la depuración de aguas 
residuales. Sin embargo, tales conocimientos aún no se plasman en una aplicación generalizada 
de instalaciones industriales o municipales suficientes y eficientes ni tampoco en políticas 
integrales que busquen: 

- La conservación del recurso (agua superficial y subterránea), 
- La preservación de su calidad, 
- Su uso eficiente (Reuso, ahorro y recirculación del agua). 
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queda aún mucho por lograr en términos de la calidad tanto en el Tercer Mundo como en los 
países desarrollados. sin duda, con matices diferentes. En el sentido más amplio. los retos para 
el próximo siglo abarcan desde el suministro de agua microbiológicamente aceptable hasta el 
desarrollo de sofisticadas técnicas de control para contaminantes complejos y de daño a largo 
plazo. 

2.1 Cantidad y calidad del agua en México 

México cuenta 5.125 m3 de agua renovable/hab.año, cifra que no da mucha información. En 
cambio, el índice de escasez que considera la disponibilidad en términos de sus usos sitúa al país 
en un nivel de disponibilidad comprometida por su distribución temporal y espacial así como 
por problemas de contaminación. Este índice refleja sin duda la situación que vivimos. El 
MAPA 1 muestra la disponibilidad del agua superficial como lo calcula la CNA para las regiones 
hidrológicas en que se divide al país. 

La FIG 1 muestra como se explota el agua subterránea y la superficial para los diversos fines. 
El empleo de acuíferos representa el 27 % de la extracción total y es muy notorio que el sector 
que más la emplea es el riego (76 % del total). Normalmente, este tipo de agua es considerado 
de muy alta calidad y se prefiere preservar para el consumo humano. Sobre todo.- cabría 
cuestionarse que use tanta agua de buena calidad para riego con eficiencias muy bajas (del orden 
del 50 %). 

Las aguas superficiales son por lo general menos duras. tienen mayor concentración de oxígeno 
(que ayuda a la eliminación de Fe y Mn) y no contienen ácido sulfhídrico. En contrapartida. son 
fácilmente contaminables, tienen alta actividad biológica. color y turbiedad, sólidos en 
suspensión y flotantes. Su calidad varía en épocas de avenidas y tienen mayor probabilidad de 
co¡uener materia orgánica que favorecerá la formación de organoclorados durante la desinfección 
con cloro. 

El agua subterránea, por encontrarse protegida, es de calidad más uniforme, el contenido de 
color y compuestos orgárúcos es bajo y no es corrosiva. Sus desventajas principales son su 
accesibilidad. el contenido de H2S y que generalmente es dura aunque poco corrosiva. En 
ocasiones puede además contener por disolución del medio en el que está contenida, metales 
pesados. 

Las aguas subterráneas, comparadas con las aguas superficiales contienen sólidos disueltos, 
cloruros. alcalinidad, dureza y nitratos. Sin embargo, se caracterizan por tener concentraciones 
menores de color, turbiedad, nitrógeno amorúacal, DBO, coliformes, sólidos coloidales y sólidos 
suspendidos. 
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3. CONT Al\HNACION DEL AGUA 

3.1 Conceptos generales 

El agua tiene una composición precisa (H,O}, y por lo tamo es fácil idemificar los compuestos 
ajenos a ella. Sin embargo, la definición de sus comaminantes se dificulta. Es un hecho que el 
agua rara vez se encuemra en forma pura. En general, se considera como comaminame al exceso 
de materia o energía (calor) que provoque daño a los humanos, animales, plamas y bienes. o 
bien. que perturbe negativamente las actividades que normalmeme se desarrollan cerca o dentro 
del agua. De esta forma, la definición de comaminación del agua queda ímimameme ligada al 
uso al cual se le destina. 

A pesar de la dificultad en la definición. es claro que el exceso de comaminación en un cuerpo 
de agua provoca el abatimiemo de oxígeno, la muerte y descomposición de la flora y fauna, 
impide su uso en industrias o ciudades y deteriora el paisaje. El origen de la contaminación son 
los desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura y de minas, la erosión, los 
derrames de sustancias tóxicas. los efluemes de plamas depuradoras, los lodos de 
potabilizadoras. la ruptura de drenajes, el lavado de la atmósfera. etc. 

Como se puede observar •. el problema del agua es complejo: para poder hacer uso de el,la se 
requiere exista tanto en la calidad adecuada como en la camidad suficieme durame un período . -. 
determinado y en una época del año definida. 

Los usos que se pueden dar al agua son muchos y se clasifican en: 

1) Consumo humano (bebida, cocina y procesamiento de alimemos) 

2) Limpieza personal 

3) Cultivo de peces, mariscos o cualquier otro tipo de vida acuática 

4) Agricultura 

5) Industria 

6) Usos municipales (riego de jardines, lavado de coches, fuemes de ornato, lavado de 
calles e instalaciones públicas) 

7) Usos recreativos (natación, veleo, etc.) 

8) Transporte de desechos 
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3.2 Clasificación de las descargas de contaminantes 

Existen tres tipos de descargas de agua de desecho: las puntuales, las dispersas y las 
accidentales. Las P.rimeras corresponden a las redes de drenaje y es posible localizarlas 
geográficamente y cuantificarlas y caracterizarlas. Las descargas puntuales se pueden controlar 
fácilmente ya que es posible conducirlas a una planta de tratamiento o zona de reuso. 

Las descargas dispersas provienen de diversos puntos y es muy difícil evaluarlas en cuanto a 
volumen y calidad. Las últimas, las accidentales, son prácticamente imposibles de cuantificar 
pues como su nombre lo indica ocurren en forma espontánea. Estas contaminan los cuerpos de 
agua a través de interacciones complejas entre las sustancias aplicadas o depositadas sobre el 
suelo y el ciclo hidrológico. Son de origen: urbano. agrícola y atmosférico. 

Las de origen urbano son generadas por extensas áreas impermeables o semi-impermeables. 
como calles, coberturas de edificios, estacionamientos y otras, sobre las cuales se depositan 
residuos contaminantes generados en las ciudades. La principal descarga dispersa de origen 
urbano es la lluvia. 

Las descargas dispersas de origen agrícola llevan implícitos procesos que ocurren entre las 
sustancias químicas del agua de riego y el suelo como el consumo de sustancias por organismos 
presentes en el terreno y liberación de metabolitos por parte de estos. 

El control es muy difícil y está asociado con políticas adecuadas de cultivo y de dotación de 
infraestructura a los asentamientos humanos. Es decir, al desarrollo de políticas acordes de uso 
del agua y del suelo. 

Por último, las descargas accidentales, como los derrames de PEMEX, son de control muy 
difícil, su estudio y estrategias para enfrentarlo deben ser determinadas a partir de estudios de 
simulación. 

3.3 Principales contaminantes 

Los componentes o impurezas que caracterizan la calidad del agua, pueden estar presentes en 
alguna de las siguientes tres formas: 

Materia suspendida.- corresponde a moléculas suspendidas de diámetro equivalente a 1 - 100 
microm 

Materia disuelta.-

Materia coloidal.-

corresponde a moléculas o iones disueltos de diámetro equivalente a JO·' 
- JO•l ¡.t 

corresponde a materia suspendida con características, en algunos casos, 
similares a la materia disuelta, con diámetro equivalente a 10·3 

- 1 ¡.t 
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La TABLA l muestra datos típicos de los constiruyentes encontrados en el agua residual 
doméstica: dependiendo de las concentraciones constiruyentes. el agua residual se clasifica como 
de concentración alta. media o baja. 

TABLA 1 COMPOSlClON TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN 
DOMESTICO 

COMPUESTO CONCENTRACION 

MINIMA PROMEDIO MAXIMO 

Sólidos totales, mg/L 350 720 1200 
Sólidos disueltos 250 500 850 

Fijos 145 300 525 
Volátiles 105 200 325 

Suspendidos totales lOO 220 350 
Fijos 20 55 75 
Volátiles 80 165 275 . ~-· 

Sólidos sedimentables,ml/L 5 lO 20 
DB05, mg02/L 110 220 400 
DQO, mg02/L 250 500 1000 
COT, mgC/L 80 160 290 
Nitrógeno total, mgN/L 20 40 85 
Orgánico 8 15 35 
Amoniacal 12 25 50 
Fósforo total 4 8 15 
Alcalinidad mgCaC03/L 510 lOO 200 
Grasas, m g/ L 20 lOO !50 

Adaptado de Metcalf & Eddy, Inc. 1979. 

3.4 Características físicas 

Entre las propiedades físicas se encuentra el color, olor, sabor, temperarura, rurbiedad, 
contenido de sólidos y conductividad. 

- Color. El color verdadero se define como el color producido por sustancias disueltas y se 
aplica para agua potable. El color aparente está dado por los sólidos en suspensión. El método 
que se utiliza con mayor frecuencia es el de la escala Pt-Co (platino-cobalto). 
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La coagulación seguida por sedimentación es el método más apropiado para la remoción del 
color. La dosificación del coagulante depende de la concentración inicial del color y del pH 
óptimo (generalmente ácido). 

- Conductividad. La conductividad representa la capacidad de una solución para transmitir una 
corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones involucrados, sus concentraciones, el 
estado de oxidación de los mismos, el porciento de cada uno y de la temperarura. En general, 
las soluciones de ácidos, bases y sales son buenos conductores pero. las de compuestos orgánicos 
lo son escasa o nulamente. La conductividad de electrólitos (no la metálica) es muy dependiente 
de la temperarura, aproximadamente 1.9%/'C. 

- Olor. Es un parámetro que proporciona información sobre el estado del agua y puede provocar 
rechazo por el consumidor. 

- Sabor. El sabor al igual que el olor, tiene su origen por la presencia de minerales (metales y 
sales del suelo) o por productos finales de las reacciones biológicas. Los compuestos inorgánicos 
producen sabor pero no olor. en cambio, los orgánicos producen ambos, (Ejemplo: el petróleo 
y los sulfuros producto de la descomposición biológica). El sabor es un parámetro de agua 
potable medido por catadores. · 

- Sólidos. Se entiende por sólido todo residuo que queda después de la evaporación a 1 03°C. Los 
procesos tradicionales de eliminación de sólidos suspendidos son la desarenación, sedimentación 
y filtración. Para el caso especial de los sólidos suspendidos orgánicos se emplean procesos 
secundarios (floculación-coagulación y sistemas biológicos), los que teóricamente eliminan entre 
el 90 y 95% de los mismos. Los sólidos suspendidos interfieren con la desinfección del efluente, 
protegiendo en ellos a los organismos patógenos por lo que su correc!O control implica un 
tratamiento terciario (coagulación-floculación después de un biológico o filtración terciaría). 

Los sólidos disueltos !Otales (SDT) en el agua comprenden .sustancias inorgánicas (calcio, 
magnesio, potasio y sodio, bicarbona!Os, cloruros y sulfatos) y pequeñas cantidades de materia 
orgánica. Los SDT en el agua potable proceden de fuentes narurales, aguas residuales, 
escorrentías urbanas y desechos industriales. Las concentraciones de los SDT en el agua varían 
considerablemente en diferentes regiones geológicas, debido a la distinta solubilidad de los 
minerales. 

No se dispone de datos confiables sobre los posibles efectos en la salud de la ingestión de SDT 
en el agua para consumo humano y no se propone un valor guía basado en criterios sanitarios. 
Sin embargo, 
la presencia de altas concentraciones de los SDT puede causar quejas en los consumidores. 

- Temperatllra. Influye sobre las tasas de crecimiento biológico, las reacciones químicas, la 
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos (sólidos, líquidos o gases, 
principalmente 0 2) y en el desarrollo de la vida. Es importante recordar que en un líquido a 
mayor temperarura mayor solubilidad de un sólido pero menor la de un gas y esto es el motivo 
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por el cual la contaminación térmica acaba con la vida aerobia de un cuerpo de agua, al eliminar 
el oxígeno disuelto del agua. La temperatura del agua residual es generalmente más alta que en 
la del agua potable, debido a la adición de agua caliente procedente de casas y actividades 
industriales. 

- Turbiedad. La turbiedad es el parámetro que mide qué tanto la luz es absorbida o dispersada 
por la materia suspendida (sedimentable y coloidal) del agua. La turbiedad no es un análisis 
cuantitativo de los sólidos suspendidos. En las aguas superficiales se debe en gran parte a la 
presencia de arcilla y otros minerales. El intervalo en tamaños de la mayor parte de estas 
partículas es del orden de 0.2 a 5 p.. es decir, que corresponden a una escala superior a la de 
los verdaderos coloides. La coagulación de estas suspensiones se realiza con relativa facilidad, 
una vez que se ha determinado el pH adecuado. 

3.5 Características químicas 

- .4cido sulfhídrico (sulfuro de hidrógeno). El ácido sulfuídrico es un gas de olor desagradable. 
a huevos podridos. que se percibe incluso con concentraciones muy bajas, inferiores a 8 p.g/m3 

en el aire. Se forma por hidrólisis de sulfuros en el agua. Sin embargo, la concentración del 
ácido sulthídrico en el agua para consumo humano se reduce debido a que los sulfuros se oxidan 
fácilmente en el agua aireada. '' 

·, .. 
La toxicidad aguda del ácido sulfuídrico es considerable para los seres humanos cuando estos -; 
lo absorben por inhalación; hay irritación ocular con concentraciones de 15 a 30 mg/m3

• Aunque • 
no se dispone de datos sobre la toxicidad por vía oral, es poco probable que pueda consumirse -: 
una dosis perjudicial de ácido sulfhídrico en el agua para consumo humano. Por consiguiente. .• 
no se propone un valor guía basado en criterios sanitarios. No obstante, en el agua potable no 1: 
deben ser detectables el sabor ni el olor de este compuesto. 

- Alcalinidad. La alcalinidad expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH a 
pesar de recibir una solución ácida o alcalina. Corresponde principalmente a los hidróxidos, 
carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca2+, Mg2+, Na+, K+ y NH, +, siendo los más comunes 
los de calcio .y magnesio. Cuando el agua contiene boratos, fosfatos o silicatos también son 
medidas por este método, de ahí que la prueba sea considerada como global. La alcalinidad se 
determina mediante la titulación con un ácido (H2SO,, 0.02N) y el resultado se expresa como 
mgCaCO)L. 

- Carbono orgánico total. El carbono presente en la materia orgánica se encuentra en varios 
estados de oxidación que reaccionan de manera diferente a la prueba de DBO o de DQO. En 
efecto, la DQO y DBO dependen del estado de oxidación de la materia orgánica en cambio el 
COT evalúa el contenido total de C. La medición se hace por liberación del carbono orgánico 
y su transformación en C02. El C02 formado es detectado por infrarrojo. Se puede medir el 
carbono total (TC) si se incluye el contenido original de C02 en la muestra y sobre la fracción 
de COT se puede diferenciar la soluble de la no disuelta. 
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- Cloro residual. La cloración del agua de abastecimiento o de agua tratada tiene por objeto 
destruir o desactivar microrganismos patógenos. Un segundo efecto. imponante sobrerodo en 
agua de abastecimiento. es mejorar la calidad global por la reacción del cloro con el nitrógeno 
amoniacal. fierro. manganeso. sulfuros y algunos compuesros orgánicos. El cloro libre 
(principalmente HOCI· y OCI') así como el combinado (cloraminas) se determina por la 
formación de un compuesro amarillo con onoroluidina. el cual se mide a 435 o 490 nm en un 
espectrofotómetro. Para medir cloro residual en forma aproximada existen dispositivos muy 
sencillos como los empleados en albercas. 

- Clontro. El cloruro presente en el agua para consumo humano procede de fuenres narurales. 
de las aguas residuales y de los efluentes industriales, de la escorrentía urbana que conriene sales 
utilizadas para deshelar y de intrusiones salinas. La principal fuente de exposición humana a este 
compuesto es la sal agregada a las comidas, cuya ingesta es por lo general mucho mayor que 
la procede me del agua potable. 

La excesiva concentración de cloruro eleva la tasa de corrosión de los metales del sistema de 
distribución, en función de la alcalinidad del agua y puede hacer que aumenren las 
concentraciones de metales en ésta. 

No se -propone un valor guía basado en sistemas sanitarios para el cloruro presente en agua 
potable. No obstante, en concentraciones superiores a 250 mg/L pueden alterar el sabor del 
agua. 

- Demanda biológica de oxígeno (DBO). La demanda biológica de oxígeno es una medida de 
la cantidad de oxígeno que requieren los microrganismos para degradar la materia orgánica en 
el agua a 20°C y en 5 días. Sólo evalúa la demanda ejercida por la fracción carbonada, la de los 
sulfuros y del ión ferroso y excluye la fracción nitrogenada. La DBO no mide un compuesto en 
especial sino rodos los biodegradables por vía aerobia y se expresa en mg02/L. Un agua de 
calidad porable tiene una DBO promedio mensual del orden de O. 75 a 1.5 mg02/L, el agua 
residual doméstica oscila entre 200 a 300 mgü¡IL y algunos efluenres industriales de 1 a 2 g/L 
(rastros. ingenios, etc.). 

El parámetro de la DBO es imponanre para el tratamiento de agua residual, los resultados DBO 
se utilizan para determinar: 

1) la cantidad aproximada de oxígeno que se requerirá para estabilizar biológicamente la materia 
orgánica presenre, · 

2) el tamaño de las instalaciones de tratamiento de agua residual y, 

3) medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento. 
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- Demanda química de oxígeno (DQO). Es una medida de la concentración de sustancias que 
en un agua pueden ser atacadas por un oxidante fuerte (K,Cr,O,) a altas temperaturas ( "'700"C). 
La DQO no siempre guarda una relación con la DBO. aunque en general es mayor. 

- Dure:a. La dureza dt:l agua es causada por calcio y magnesio disueltos en ella. Generalmente. 
se expresa por la cantidad equivalente de carbonato cálcico. 

La dureza es función del pH y la alcalinidad. Una dureza superior a 200 mg/L puede dar lugar 
a incrustaciones. en particular en sistemas de calefacción. Las aguas blandas con una dureza 
inferior a unos 100 mg/L, tienen una baja capacidad de amortiguación y pueden resultar más 
corrosivas para las tuberías. 

No se propone para la dureza un valor guía basado en criterios sanitarios. No obstante, el grado 
de dureza del agua puede intluir en la aceptación de ésta por el consumidor, debido a sus efectos 
sobre el sabor y la aparición de incrustaciones. 

- Fenoles. Los fenoles causan problemas de sabor en el agua, especialmente cuando ésta es 
clorada. Se producen principalmente por operaciones industriales y aparecen en el agua residual 
proveniente de ellas. En consecuencia, la prueba de fenoles se emplea para definir si un etluente 
tiene vertidos industriales. Los fenoles pueden ser biológicamente oxidados en concentraciones 
del orden de 500 mg/L. 

- Fluoruro. El tlúor representa aproximadamente 0.3 g/kg de la corteza terrestre. Sus 
compuestos inorgánicos se utilizan en la reducción de aluminio y la fabricación y utilización de 
fertilizantes fosfatados, que contienen hasta un 4% de tlúor. 

La exposición al tluoruro presente en el agua para consumo humano depende considerablemente 
de circunstancias naturales. En el agua no tratada, las concentraciones son. por lo común. 
inferiores a 1.5 mg/L, pero en las zonas ricas en minerales que contienen tlúor. las aguas 
subterráneas pueden contener unos lO mg/L. Este compuesto se agrega también en ocasiones al 
agua potable para prevenir la caries dental. 

Tras su ingestión en el agua, los fluoruros solubles se absorben fácilmente a través del tracto 
intestinal. En 1987, el Centro de Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (CIIC) 
clasificó los tluoruros inorgánicos en el grupo 3. En 1984 se indicó como valor guía 1.5 mg/L. 
Las concentraciones superiores a ese valor llevan consigo un riesgo creciente de fluorosis dental 
y concentraciones muchos mayores provocan fluorosis esquelética. El valor es superior al 
recomendado para tluoración artificial del abastecimiento de agua. 

- Grasas y aceites. La grasa animal y los aceites son compuestos (ésteres) de alcohol o glicerol 
(glicerina) y ácidos grasos. 
Son químicamente muy semejantes ya que se componen de carbono, hidrógeno y oxígeno, en 
diversas proporciones. Las grasas son uno de los compuestos orgánicos más estables y no se 
descomponen fácilmente por la acción de las bacterias. Sin embargo, los ácidos minerales y el 
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hidróxido de sodio las atacan, dando como resultado la formación de glicerina y ácido graso o 
sus sales alcalinas. 

- Nitrato y nitrito. Los nitratos y nitritos son iones presentes en la naturaleza que forman parte 
del ciclo del nitrógeno. En las aguas superficiales y subterráneas, las concentraciones de nitratos 
naturales ascienden generalmente a unos pocos miligramos por litro. En muchas aguas 
subterráneas. se ha observado en numerosas ocasiones. debido a la intensificación de las 
prácticas agrícolas, un aumento de las concentraciones de nitratos. que pueden llegar a varios 
centenares de miligramos por litro. En algunos países hasta el 10% de la población puede estar 
expuesto a concentraciones de nitratos superiores a 50 mg/L en el agua para consumo humano. 

Por lo común, cuando las concentraciones en el agua potable son inferiores a 10 mg/L, la 
principal fuente de la ingesta total de nitratos serán las verduras. Cuando las concentraciones son 
superiores a 50 mg/L, el agua será la fuente principal. 

El valor guía de nitrógeno como nitrato es de 10 mg/L. No obstante. el valor no debe expresarse 
sobre esta base sino sobre la del propio nitrato. que es la entidad química que puede perjudicar 
la salud, por lo que se establece un valor guía para el nitrato de 50 mg/L. 

Dado que recientemente se han obtenido datos que indican la presencia de nitritos en algunos 
sistemas de abastecimiento de agua, se llegó a la conclusión de que debía proponerse un valor 
guía para el nitrito. 

-Oxígeno disuelto. La concentración de oxígeno disuelto (OD) es un parámetro importante para 
evaluar la calidad del agua. Sirve como indicador del efecto producido por los contaminantes 
oxidables, de la capacidad para mantener vivos peces u otros organismos aerobios y de la 
capacidad autodepuradora de un cuerpo receptor. 

- pH. No se propone un valor guía basado en sistemas sanitarios para éste parámetro. aunque 
valores superiores a 11 tienen relación con la irritación ocular y agravación de transtornos 
cutáneos. Aunque el pH no tiene, por lo común efectos directos en los consumidores, es uno de 
los parámetros operacionales más importantes de la calidad del agua. 

- Sulfato. Los sulfatos están presentes en forma natural en diversos minerales y se utilizan 
comercialmente sobre todo en la industria química. Se descarga en el agua a través de los 
desechos industriales y de los depósitos atmosféricos; sin embargo, es común concentraciones 
mayores en las aguas subterráneas. 

El sulfato es uno de los aniones menos tóxicos; sin embargo, en grandes concentraciones, se ha 
observado catarsis, deshidratación e irritación gastrointestinal. No se propone un valor guía 
basado en criterios sanitarios para el sulfato. 

La presencia de sulfato en el agua potable puede causar también un sabor perceptible y 
contribuir a la corrosión de los sistemas de distribución. 

11 



- Sustancias activas al azul de metileno (SAAM). Las sales alcalinas de las grasas son conocidas 
como jabones y. como en el caso de las grasas, son estables. Los jabones comunes se hacen por 
saponificación de grasas con hidróxido sódico. Son solubles en agua, pero en presencia de los 
constituyentes eJe la dureza. las sales sódicas se transforman en sales cálcicas y magnésicas de 
ácidos grasos. también conocidas como jabones minerales. que son insolubles y precipitan. 

Los principales problemas que provocan estos compuestos son la producción de espuma y la 
impartición de sabor a concentraciones muy bajas. Por ello, el estándar de 0.5 mg/L representa 
un factor de seguridad de 15,000 veces en relación con su toxicidad. 

- Sustancias extractables con cloroformo. Los compuestos extractables con cloroformo 
corresponden al contenido de materia orgánica en el agua. Esta prueba se emplea como un 
primer cribado para separar insecticidas dorados, nitrobencenos y éteres aromáticos. Cuando 
se tienen concentraciones superiores a 0.2 mg/L, el olor y el sabor del agua son de mala calidad. 
Es una prueba poco usada que ha sido sobrepasada por métodos más modernos y precisos. 

3.6 Metales 

Son un grupo de elementos situados en los grupos 1, 11 III y parte del IV de la Tabla periódica. 
En la determinación de metales es frecuente emplear el término disueltos, cuando el análisis se 
efectúa sobre el filtrado a 0.45 ¡.¡. y sin acidificar. en caso contrario se habla de metales 
suspendidos. Por metales totales se entiende la detección en una muestra no filtrada y sujeta a 
una digestión fuerte. Por último, los metales extractables en ácidos se refiere a la determinación ·.:r:. 
efectuada en una muestra no filtrada y tratada con un ácido mineral caliente. Los metales 
principales son los siguientes: -

'·• 

-Aluminio. El aluminio es un elemento abundante y difundido. que representa alrededor deiS% 
de la corteza terrestre. En el tratamiento del agua utilizada para el abastecimiento público se 
usan ampliamente compuestos de aluminio. y la presencia de éste en el agua para consumo 
humano se debe con frecuencia a deficiencias del control y el funcionamiento del proceso. La 
exposición de los seres humanos puede producirse por diversas vías, y . probablemente 
corresponde al agua potable menos del 5% de la ingesta total. 

El metabolismo del aluminio en los seres humanos no es bien conocido pero, al parecer, el 
aluminio inorgánico se absorbe mal y la mayor parte del absorbido se, excreta rápidamente en 
la orina. 

En algunos estudios, se ha observado una relación entre la presencia de aluminio en el agua para 
consumo humano y la aparición de lesiones cerebrales características de la enfermedad de 
Alzheimer. No se recomienda un valor guía basado en los efectos sanitarios. No obstante, una 
concentración de aluminio de 0.2 mg/L permite llegar a una solución de transacción entre la 
necesidad práctica de utilizar sales de aluminio para el tratamiento del agua y la conveniencia 
de evitar la coloración del agua distribuida. 
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- Arsénico. El arsénico está ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre y se utiliza 
comercialmente. sobre todo en agentes aleadores. El presente en el agua procede de la disolución 
'de minerales y minas, de et1uentes industriales y de la atmósfera; en algunas zonas, las 
concentraciones 4ue existen en las aguas subterráneas son elevadas, resultado de la erosión. Se 
esrima que la ingesta diaria media de arsénico inorgánico en el agua es similar a la procedente 
de los alimentos. 

Está demostrado que el arsénico inorgánico es carcinógeno para los seres humanos. y el CIIC 
lo ha clasificado en el grupo l. En poblaciones que consumen agua con altas concentraciones 
de arsénico. se ha observado una incidencia relativamente elevada de cáncer de la piel y 
posiblemente de otros tipos, que aumenta con la dosis y la edad. 

A fin de reducir la concentración de este contaminante carcinógeno, se ha establecido un valor 
guía provisional para el arsénico en el agua potable de 0.01 ¡.¡g/L. 

- Bario. El bario está presente en varios compuesws que forman parte de la coneza terrestre y 
se utiliza en aplicaciones industriales muy diversas; el que se encuentra en el agua procede 
principalmente de fuentes naturales. En general, la principal fuente de exposición al bario son 
los alimentos; no obstante, en la zonas donde el agua contiene concentraciones elevadas de este 
elemento, una parte importante de la ingesta tmal puede proceder del agua para consumo 
humano. 

El valor guía para el bario en agua potable es de O. 7 mg/L. 

- Boro. El boro se utiliza principalmente en materiales estructurales. Los compuestos de boro 
se usan en algunos detergentes y procesos industriales y llegan al agua en los et1uentes 
industriales y domésticos. Las concentraciones de boro que suelen hallarse en el agua para 
consumo humano son inferiores a 1 mg/L, pero se han observado niveles superiores, debido a 
la presencia de boro natural. Se estima que la ingesta diaria wtal se sitúa entre 1 y 5 mg/L. 
Cuando se administra en forma de borato o ácido bórico, el boro se absorbe rápida y casi 
completamente a través del tracto gastrointestinal. 

Si se asigna el 10% de la Ingesta Diaria Total (IDT) al agua potable, se obtiene un valor guía 
de O. 3 m g/ L. No obstante, debe señalarse que la ingesta de boro procedente de los alimenws 
no es bien conocida y que al parecer, el tratamiento del agua para consumo humano no elimina 
adecuadamente este elemento. 

- Hierro. El hierro es uno de los metales más abundantes de la corteza terrestre. Se encuentra 
en las corrientes naturales, en concentraciones que varían de 0.5 a 50 mg/L. También puede 
estar presente en el agua para consumo humano debido a la utilización de coagulantes de hierro 
o a la corrosión de las tuberías de acero y hierro fundido durante el proceso de distribución. 

El hierro es un elemento indispensable de la nutrición humana. Sin embargo, la posible 
acumulación de un volumen excesivo de hierro en el organismo, marca una ingesta diaria 
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tolerable máxima provisional (IDTMP) de 0.8 mg/kg de peso corporal, que se aplica al hierro 
de todas las fuemes con excepción de los óxidos de hierro utilizados como colorames y los 
suplememos de hierro administrados durame el embarazo y la lactancia o por razones clínicas 
concretas. La asignación del LO% de esta IDTMP al agua potable proporciona un valor de unos 
1 mg/L. que no represema un riesgo para la salud. Por lo general concemraciones inferiores 
afectan ya al sabor y la apariencia del agua. 

No se propone un valor guía basado en criterios sanitarios para el hierro presemes en el agua 
potable. 

- Manganeso. El manganeso es uno de los metales más abundames en la corteza terrestre y, por 
lo general, se presenta junto con el hierro. Las concemraciones de manganeso disuelto en las 
aguas subterráneas y superficiales pobres en oxígeno pueden alcanzar varios miligramos por 
litro. En presencia de oxígeno, el manganeso forma oxidos insolubles que pueden provocar la 
aparición de depósitos no deseables y causar problemas de color en los sistemas de distribución. 
La ingesta diaria de manganeso procedeme de los alimentos es de 2 a 9 mg para los adultos. 

El manganeso es un oligo elemento indispensable, requiriendose diariamente de 30 a 50 ¡.¡g/kg 
de peso corporal. Su tasa de absorción puede variar considerablememe según la ingesta efectiva. 
la forma química y la presencia de otros metales, como el hierro y el cobre. en el régimen de · ;·; 
alimemación. En los lactames y los animales jóvenes se han detectado tasa de absorción muy 
altas. 

No hay datos convincentes que indiquen la aparición de efectos tóxicos en los seres humanos 
debido al consumo de manganeso en el agua para consumo humano, pero sólo se dispone de ~~ 

esrudios limitados. ,i 

La ingesta del manganeso puede llegar a 20 mg diarios sin efectos perjudiciales aparentes. Con , •. 
una ingesta de 12 mg diarios, un adulto que pese 60 kg recibirá 0.2 mg diarios /kg de peso 
corporal. Si se asigna el 20% de la ingesta al agua potable y se aplica un factor de incertidumbre 
de 3 para tener en cuema el posible aumento de biodisponibilidad del manganeso procedente del 
agua, se obtiene un valor de 0.4 mg/L. 

- Molibdeno. La concentración de molibdeno en el agua para consumo humano es generalmente 
inferior a 0.01 mg/L. No obstante en las zonas próximas a minas, se ha notificado la presencia 
de concentraciones de hasta 200 ¡.¡giL. La ingesta alimentaria de esta sustancia es 
aproximadameme de 0.1 mg diarios por persona. Se considera que el molibdeno es un elemento 
indispensable, del que los adultos necesitan, según las estimaciones, de 0.1 a 0.3 mg diarios. 

No se dispone de datos sobre la carcinogenicidad del molibdeno por vía oral. Como el 
molibdeno es un elemento indispensable, se considera un factor de 3 lo que proporciona un valor 
guía de 0.07 mg/L. 
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- Níquel. La concentración de este metal en el agua para consumo humano es generalmente 
inferior a O. 02 mg/L. La contribución del níquel liberado por grifos y accesorios puede ser hasta 
de 1 mg/L. En casos especiales de liberación de depósitos narurales o industriales del suelo. la · 
concentración en el agua para consumo humano puede ser incluso mayor. La ingesta alimentaria 
diaria media es normalmente de 0.1 a 0.3 mg de níquel. pero puede alcanzar 0.9 mg si se 
consumen determinados artículos alimenticios. 

Si se asigna al agua potable el 10% de la IDT, se obtiene un valor guía basado en criterios 
sanitarios de 0.02 mg/L que debe proporcionar protección suficiente para las personas sensibles 
al níquel. 

- Sodio. Prácticameme todos los alimemos (que son la principal fueme de exposición cotidiana) 
y el agua para consumo humano comienen sales de sodio (por ejemplo, cloruro sódico). Aunque 
las concentraciones típicas de sodio en el agua consumida son inferiores a 20 mg/L, en algunos 
países pueden ser mucho mayores. Las concentraciones de sales de sodio en el aire, son por lo 
común, bajas en comparación con las que se encuentran en los alimentos o en el agua. Debe 
señalarse que algunos ablandadores del agua pueden aumemar apreciablemte el contenido de 
sodio en ésta. 

No se ha podido llegar a una conclusión firtne sobre la posible relación entre el contenido de 
sodio en el agua potable y la hipertensión. Por lo tanto, no se propone un valor guía basado en 
criterios sanitarios. Sin embargo, las concentraciones superiores a 200 mg/L pueden dar lugar 
a un sabor inaceptable. 

3. 7 Componentes orgánicos 

3. 7. 1 Al canos clorados 

- Tetracloruro de carbono. El tetracloruro de carbono se utiliza principalmente para producir 
refrigerantes de clorofluorocarbono y se libera en el aire y el agua durante la fabricación y el 
uso de éstos. Aunque los datos de que se dispone sobre su concentración en ·alimentos son 
limitados, se prevé que la ingesta de tetracloruro de carbono procedente del aire resultará mucho 
mayor que la absorbida con los alimentos o el agua para consumo humano. Las concentraciones 
de esta última son generalmente inferiores a 5 ¡Lg!L. 

El tetracloruro de carbono ha sido clasificado por el ene en el grupo 2B. Puede metabolizarse 
en sistemas microsométicos, produciendo un radical triclorometilo que se une a macromoléculas, 
iniciando la peroxidación de los lípidos y destruyendo las membranas celulares. Se ha 
demostrado que causa rumores hepáticos y de otro tipo en ratas, ratones y hamsters tras la 
exposición por vía oral o subcutánea o por inhalación. 
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- Diclorometano. El diclorometano o cloruro de metileno se utiliza ampliamente como disolvente 
para muchos propósitos. en partículas para descafeinar el café y para decapar la pinrura. La 
exposición resultante de su presencia en el agua para consumo humano es insignificante 
comparada con la de otras fuentes. 

La toxicidad aguda del diclorometano es reducida. En un esrudio de absorción por inhalación 
de los ratones se demostró en forma concluyente la carcinogenicidad, mientras que otro realizado 
con el agua sólo proporcionó elementos de juicio favorables a la existencia de ésta. El CIIC ha 
clasificado el diclorometano en el grupo 2B; no obstante, el conjunto de los datos parece indicar 
que este compuesto no es un carcinógeno genotóxico y que no se forman in vivo metabolitos 
genotóxicos en cantidades relevantes. 

- 1, 1-Dic/oroetano. El ·1, 1-dicloroetano se utiliza como intermediario químico y disolvente. Se 
dispone de datos limitados que indican que puede estar presente en el agua para consumo 
humano en concentraciones de hasta 10 J.lg!L. No obstante, dada la generalización del uso de 
este compuesto y su consiguiente aparición en los desechos, su presencia en las aguas 
subterráneas puede aumentar. 

Los mamíferos metabolizan rápidamente el 1, 1-dicloroetano, produciendo ácido aceuco y 
diversos compuestos clorados. La toxicidad aguda es relativamente reducida y sólo se dispone 
de datos sobre la toxicidad en esrudios a cono y a largo plazo. :i 

Dada la limitación de los datos existentes sobre toxicidad y carcinogenicidad, se llegó a la 
conclusión de que no se debía proponer un valor guía. 

- 1,2-Dic/oroetano. El 1,2-dicloroetano se utiliza principalmente como intermediario en la 
producción de cloruro de vinilo y otros productos químicos y en menor medida, como 
disolvente. Se han hallado en el agua para consumo humano en concentraciones de hasta unos 
pocos microgramos por litro. Está también presente en el aire de las zonas urbanas. 

El CIIC ha clasificado el 1 ,2-dicloroetano en el grupo 2B. Se ha demostrado que esta sustancia 
provoca en animales de laboratorio varios tipos de rumores, en panicular del hemangiosarcoma, 
que suele ser relativamente raro; los datos disponibles en su conjunto indican una posible 
genotoxicidad. No existen esrudios adecuados a largo plazo que puedan servir de base a una 
IDT. 

- 1,1,1-Tric/oroetano. Ell,l,l-tricloroetano solo se ha descubierto en una porción reducida de 
las aguas superficiales y subterráneas, por lo general en concentraciones inferiores a 20 J.lg!L. 
En unos pocos casos, se han observado concentraciones mucho mayores. La exposición a este 
compuesto parece ir en aumento. 

El 1, 1, 1-tricloroetano se absorbe con rapidez a través de los pulmones y el tracto 
gastrointestinal, pero solo se metaboliza en pequeñas cantidades -aproximadamente el 6% en los 
seres humanos y el 3% en los animales de experimentación. La exposición a altas 
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concentraciones puede producir esteatosis hepática (hígado graso) tanto en seres humanos como 
en animales de laboratorio. 

Se recomienda realizar estudios adecuados sobre la toxicidad por vía oral. a fin de obtener datos 
aceptables para la Jeterminación de un valor guía. 

3. 7. 2 Plaguicidas 

Se reconoce que los productos de la degradación de plaguicidas pueden representar un problema 
en el agua para consumo humano. No se tienen guías de toxicidad de esos productos, ya que los 
datos disponibles sobre su identidad, su presencia y su actividad biológica son insuficientes. 

- Alacloro. El alacloro es un hierbicida que se utiliza para controlar las hierbas anuales y 
numerosas malezas de hoja ancha en los cultivos de maíz y en varios otros, antes y después de 
su aparición. Desaparece del suelo principalmente por volatilización. fotodegradación y 
biodegradación y en muchos de los producros se han identificado en el suelo. Se ha detectado 
la presencia de este compuesto en aguas subterráneas y superficiales. Se ha detectado también 
en el agua para consumo humano, concentraciones inferiores a 2 ¡.¡g/L. 

Los datos experimentales disponibles no permiten llegar a una conclusión sobre la genotoxicidad 
del alacloro. aunque se ha demostrado que unos de sus metabolitos es mutagénico. 

El valor guía para el agua potable correspondiente a un riesgo adicional de cáncer durante toda 
la vida de 10'5 es de 20 ¡.¡giL. 

- Clordano. El clordano es un insecticida de amplio espectro que se utiliza desde 1947. En los 
últimos tiempos su uso está limitado cada vez más en muchos países. y ahora se emplea sobre 
todo para destruir termitas mediante inyección superficial en el suelo. 

El clordano es una mezcla de estereoisómeros, con predominio de las formas cis y 1rans. Es 
muy resistente a la degradación, muy inmóvil en el suelo y pasa muy fácilmente a las aguas 
subterráneas, donde sólo se ha encontrado en raras ocasiones. Desaparece fácilmente por 
liberación en la atmósfera. 

El CIIC reevaluó el clordano en 1991, llegando a la conclusión de que su carcinogenidad no está 
suficientemente demostrada en el caso de los seres humanos pero sí en los animales, por lo que 
lo clasificó en el grupo 2B. 

Aunque las concentraciones de clordano en los alimenros han ido disminuyendo, la sustancia es 
muy persistente y muestra gran potencial de bioacumulación. 
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- DDT. La esrrucrura del DDT pennire varias formas isoméricas distintas, y los producws 
comerciales están constituidos principalmente por p,p '-DDT. En algunos países. se ha restringido 
e incluso prohibido la utilización de este compuesto, pero en otros es ,utilizado ramo en la 
agricultura como en la lucha amivecrorial. El DDT es un insecticida persistente, estable en la 
mayor pane de las condiciones ambientales: la sustancia y algunos de sus meraboliros son 
resistentes a la descomposición completa por los microorganismos presentes en el suelo. 

En pequeñas dosis. el DDT y sus meraboliws son absorbidos casi por entero por los seres 
humanos. tras su ingestión o inhalación, y se acumulan en los tejidos adiposos y la leche. 

El ene ha llegado a la conclusión de que la carcinogenicidad del DDT no está suficientemente 
demostrada en el caso de los seres humanos pero sí en los animales de experimentación (grupo 
28), ya que se ha observado la aparición de rumores hepáticos en raras y rawnes expuesws a él. 

Como los lactantes y los niños pueden verse expuestos en cantidades de sustancias químicas 
mayores en relación con su peso corporal y dada la inquietud ame la bioacumulación del DDT, 
el valor guía se calculó a partir de la hipótesis de que un niño de 10 kg bebe un litro de agua 
diario. Además como la exposición al DDT por vías distintas al agua es considerable, se asignó 
al agua potable un valor guía de 2 l'g/L para el DDT y sus meraboliros presentes en el agua para 
consumo humano. 

Este valor guía sobrepasa la solubilidad del DDT en el agua. que es de 1 l'g/L. No obstante: las 
pequeñas cantidades de panículas que contiene el agua pueden absorber una cierta cantidad de 
este producw, por lo que el valor guía de 0.02 l'g/L podría alcanzarse en determinadas ~. 

circunstancias. 

Conviene mencionar que, como en el caso de wdos los plaguicidas, el valor guía recomendado 
para el DDT presente en el agua potable se ha establecido para la proteger la salud de los seres 
humanos y puede no ser suficiente para la protección del medio ambiente, la fauna y la flora 
acuáticas. 

- Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D). El 2.4-D es un herbicida clorofenóxido utilizado para 
el control de las malezas de hoja ancha. Su vida media ames de la biodegradación varía de unos 
días a 6 semanas en el suelo, mientras que en agua, oscila entre una y varias semanas. Daros 
1 imitados obren idos durante actividades de vigilancia indican que las concentraciones en el agua 
para consumo humano no sobrepasan, por lo general, tinos pocos microgramos por litro. El 2,4-
D rara vez se encuentra en los alimentos. 

El ene ha clasificado los hierbicidas clorofenóxidos en el grupo 28. Aunque en uno de los 
esrudios realizados con. seres humanos se observó una tendencia marginalmenre significativa al 
aumento del riesgo adicional de linfomas distintos del de Hodgkin con la mayor duración a la 
exposición a hierbicidas clorofenóxidos, no es posible evaluar el potencial carcinógeno del 2,4-D 
per se sobre la base de los daws epidemiológicos disponibles. 
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- Lindano. El lindano (-y-hexaclorociclohexano. -y-HCH) es un insecticida utilizado desde hace 
mucho tiempo. Aparte de sus usos agrícolas en plantas y animales, se emplea también en salud 
pública y como preservante de la madera. 

El lindano es un compuesto persistente con una afinidad por el agua relativamente baja y una 
reducida movilidad en el suelo; se volatiliza lentamente en la atmósfera. Es un contaminante 
ambiental ubicuo. 4ue se ha detectado también en el agua. La exposición de los seres humanos. 
que tiene lugar a través de los alimentos, está disminuyendo. El valor guía es, pues, de 2 ¡.<g/L. 

3.8 Determinación de organismos patógenos 

El análisis de organismos patógenos en el agua se realiza de dos formas: utilizando un organismo 
indicador, o bien. detectando algún micorganismo específico. El primer caso es el más común 
como parámetro de control. Un indicador debe estar presente cuando estén presentes patógenos 
y ausente siempre que estén ausentes los patógenos. El indicador tradicional son las bacterias 
coliformes y en panicular las fecales. Hay bacterias coliformes de origen fecal (humano) y las 
no fecales (tierra), sólo las fecales son indicadores para agua residual, y todas las bacterias 
coliformes para agua potable (incluye fecales). 

Los coliformes fecales son un componente normal de la flora y fauna del intestino humano, 
donde se encuentran en grandes cantidades, ya que no son patógenos. Son microorganismos 
indicadores porque su presencia revela la contaminación del agua con heces fecales y la posible 
existencia de patógenos. Se escogieron debido a que los patógenos son menos abundantes en el 
agua residual, no siempre encuentran en el agua su habitar ideal y, su manipulación es menos 
peligrosa para el analista. Así, su presencia sugiere la existencia de otras bacterias, virus o 
protozoarios perniciosos para el ser humano. 

4. NORl\IIATIVIDAD RELATIVA A LA CALIDAD DEL AGUA 

El término calidad del agua es un concepto abstracto que sólo adquiere sentido cuando se listan 
parámetros y se les asocia un valor para definirla. La amplia combinación de compuestos y 
valores que se pueden considerar hace que en la práctica se formen conjuntos en función del uso 
(Criterios Ecológicos y Norma de agua potable), origen (NOM de descargas) o destino (CPDs). 

En México, la normatividad que se relaciona con la calidad del agua se muestra en la TABLA 
2 a la cual se deben añadir los tratados y convenciones internacionales que básicamente se 
limitan a la contaminación de mar con hidrocarburos y los acuerdos derivados del Tratado de 
Libre Comercio que, en pocas palabras, se resumen que cada país debe cumplir con su propia 
normatividad. Lo anterior, para México, tiene implicaciones muy serias. 
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TABLA 2 NOR..\1ATIVIDAD MEXICANA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE 
LA CONTAMINACION DEL AGUA 

DEI'E.'DE-'Clr\ E."o'C.\RGADA l>E LA I~S'ffi.L'~IE:'IOTO REGULA TORIO FECHA DE EXPEDICIOS 
I'UU.IC.\CIO~ 

SECRETARIA DE AGRICUL TCRA Y RECURSOS LEY DE CO~TRIBUCIO~ DE \IEJORAS POR E:-.: ERO DE !9Cl l 
HJDRAULICOS OBRAS PUBLICAS FEDERALES DE 

ISFRAESTRUCTURA HIDRAULICA 

LEY DE AGUAS SACIO~ALES DIC!E:-.IBRE DE 199~ 

LEY FEDERAL DE DERECHOS E:.O: ~IATERIA FEBRERO DE 1993 
DE AGUA 

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL LEY GE~ERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOUICO E:-.; ERO DE 1Y~8 
Y LA PROTECCION AL A:-.tBIENTE 

NOR~IAS OFICIALES ~IEXICANAS REFERENTES DICIE~IBRE IJ DE 199) 
A LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES E.\IERO \l DE 1995 

SECRETARIA DE SALUD LEY FEDERAL DE PROTECC!ON AL ESERO DE 1982 
A~ lB lENTE 

REGLA!'.IENTO DE LA LEY GENERAL DE ENERO DE 1988 
SALUD EN MATERIA DE CO:"lTROL SA:-.:IT ARIO 
DE ACTIVIDADES. ESTABLEC1~11ENTOS. 
PRODUCTOS Y SERVICIOS ' .. 

La definición de las propiedades que debe tener un agua para reconocerle una cierta calidad y ... 
por tamo destinarla a un uso se establece en: 

a) Para suministro 

Los Criterios Ecológicos de Uso del Agua, y 

El Reglamento de la Ley General de salud en Materia de Control sanitario en su 
título tercero relativo a agua de consumo humano 

b) Para fines de saneamiento 

Las Normas oficiales Mexicanas referentes a las descargas, ·y 

Las Condiciones particulares de descarga (CPDs) 

Para mejorar la calidad del agua, estos cuatro instrumentos deben estar relacionados (Los 
parámetros medidos con mayor frecuenciá en la Red Nacional de Monitoreo), sin embargo, la 
falta de visión en forma integral de la normatividad mexicana hace que -a pesar de que el agua 
sea una sola- es prácticamente imposible asegurar que se mejore la calidad para los usos por 

20 



medio del control de la calidad en las descargas. En efecto, es el doble empleo que damos a los 
cuerpos de agua como fuente de abastecimiento y transpone de contaminantes que hace que sea 
útil emplear parámetros comunes en la regulación de los usos y las descargas para poder ligar 
la evolución de la calidad. 

Los instrumentos de la FIG 2 son los medios con los que cuenta México para evaluar y medir 
la calidad del agua así como para establecer de qué manera inciden las políticas de saneamiento 
en su mejora. Los parámetros establecidos son tales (o deberían ser tales) que si se cumpliesen 
no habría problemas de contaminación. 

4.1 Normatividad según el empleo 

4. 1.1 Calidad del agua en función de sus usos 

El listado que define la calidad del agua en función de sus usos está dado por los Criterios 
Ecológicos de Uso del Agua de 1989 que han servido como guía para el establecimiento de 
normas y políticas. Cabe mencionar que los criterios de Calidad del agua son similares a los que 
la EPA establece como metas a largo plazo (goal) y que se basan en conocimientos 
CIENTIFICOS y no tecnológicos por lo que en Estados Unidos no tienen aplicación directa. Se 
observa cuales son los usos que se reconocen: 

l. Fuente Abastecimiento de Agua Potable. 

2. Recreativo con Contacto Primario. 

3. Riego Agrícola. 

4. Pecuario. 

5. Protección de la Vida Acuática: 

5.1 Agua Dulce. 
5.2 Agua Marina (Areas Costeras). 

Una primera observación revela que: los Criterios no son norma, es decir, no son obligatorios 
y no tienen efecto alguno sobre otras leyes y además, no son congruentes con los diversos usos 
que define la Ley (TABLA 3). De hecho, no hay correspondencia en ella misma. Situación que 
se agrava al incluir el análisis de la normatividad regional (Ej., En el D.F. se establece un uso 
"hospitalario", para el cual no se tiene definida calidad alguna). 
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CRITERIOS ECOLOGICOS 

REGLAMENTO DE AGUA POTABLE 

CUERPO DE AGUA J 1 DESCARGA ·¡uso 1 
~ 

lj. 

NORMA OFICIAL MEXICANA 

CONDICION PARTICULAR DE DESCARGA 

FIG 1 Usos y descargas del agua y su normatividad 
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TABLA 3 USOS DEL AGUA EN LOS DIFERENTES INSTRUMENTOS 
REGULA TORIOS 

L\o~ dl'l .JI!U.l rcumoudn\ en h1. Ley Fcdcro~l de .-\¡:uaJo Crncrio~ EcoiiÍI!icos de Ley de .\¡,:UJ<i NaLionaics 
htcr.ltura ( 11 de enero de 11172) C.Jiido~d del Agué!. (1 de dtdcmhre de 1992) 

(IJ de didcmhre de JC;llii;J) 

l, Con~unw h!!m:mo l. U sus Domésticos 1 Fu.:me Abastl!ctmLemo 1 Público Urbano 

' A~ricultura 2 Ser' te tos Publicas L'rbanos de Agua Potable ::! . Agricola 
J \lumcLpal tncgo J.: :Jr<::J.S J Abrevaderos Ue Ganado ' Rccn::am·o con J Generacion Jc Encrgta 

\Cr!..les,la,ado de C.llles. lutntes ' R1egu JeT crrenos Conucto Pnm:HLO Elcctrica 
Jc <.lrnam~:nto, l:naJo de EJLJales } Cmnunn\es y de J Riego Agrícola ' Otras Actt\ tU:u.Jes 
maquinanJ Je scrvtcto, etc) ProptedaJ Privada -1. Pecu:lrlo PrnJucuvas 

' lm.lu'itna 5 lndusmas: 5 Prmecctún Je la \'tda 
5 Rccrc.1ctón 5 1 Gener:J.c1ón JI! Energía Acutilica: 

- Con contacto pnmano E!Cctncól p:ua Ser\ 1cio Público 5 ! Agua Dulce 
- Con -=om~cLo secundano 5 2 Otras Industrias 5 2 Agua .\!arma (Areas 

6 Acuacu!tura 6 Acuacu!tura Cos1eras1 
7 PnnecCión cco!óglc:l 1 Generac1ón de Energía 
8. ,.\basteclmlemo pccu:~rio EléctnC:J. par:~ Sen 1C10 PrivJdo 
9 Tr:1nsponc Lie desechos 8 La~ado y EnL:Irquin:umemo de 
\U ~ . .HcgJCIÓn Terrenos 
11 GeneraciÓn de energíJ 9 01ros 

déctnca 
12 Cni\Lrol Je :¡v¡;mLias 

Por otra parte. en cuanto al agua dan el mismo peso e importancia a parámetros realmente 
limitativos del uso como a los recomendables. Por ejemplo, la turbiedad y el mercurio. Además,· 
el valor numérico de varios de los parámetros no considera la posibilidad de aplicar alguna 
tecnología para remediarlo. Por ejemplo, no es necesario limitar la concentración de Fe a 0.3 
mg/L en agua para preparar agua potable cuando existen sistemas de potabilización que 
remueven concentraciones mayores a un costo accesible. 

La congruencia con los parámetros y valores estipulados en la norma de agua potable no fue 
reusada. Por ejemplo, los criterios ecológicos para suministro de agua potable limitan el 
contenido de cianuro a 0.02 y la norma de agua potable a 0.05, lo que hace suponer que alguna 
de los dos tiene un defecto. 

Además. no consideran las condiciones propias del país. En cuerpos de agua limpios de países 
de climas fríos el contenido de N y de Pes bajo. En cambio, en México, existen cuerpos de 
agua no contaminados y con condiciones ecológicas sanas que tienen concentraciones mayores 
que las establecidas en los criterios. Algo similar ocurre con el boro. 

4. l. 2 Calidad del agua potable 

Técnicamente, la definición de la "potabilidad de un agua" es un aspecto complicado y se 
refiere a CERTIFICAR la ausencia del riesgo de enfermedad a largo o corto plazo en el ser 
humano. La OMS señala que existen más de 70,000 compuestos sintéticos, por los que es 
imposible y probablemente innecesario regularlos todos. La mayor parte de las legislaciones en 
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el Mundo consideran entre 70 y 120 compuestos. La selección de ellos se basa, en los países con 
capacidad económica. en la frecuencia y concentración de· los contaminantes en sus cuerpos de 
agua. En otros países. como es el caso de México. la selección se efectúa mediante revisiones 
bibliográficas. Actualmente. la nonna de agua potable en México esta siendo revisada. La 
TABLA -lmuestra b comparación de los criterios para Estados Unidos, Canadá. la Organización 
Mundial de la Salud. la Comunidad Económica Europea, Rusia y con la norma mexicana 
actualmente vigente así como la propuesta de modificación. Se observa que, si no se toma en 
cuenta los tóxicos sintéticos, la nuestra es la más completa y estricta. Cabría preguntarse si no 
es este un esfuerzo de sobrelegislación dado que en la práctica muchos de estos parámetros ni 
siquiera se miden para certificar la potabilidad de un agua. 

TABLA 4 RESUMEN COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES SECUNDARIOS DE 
EUA, CANADA, CEE y la OMS. 

ESTADOS Comunid.Jd 
PARAME'ffiO REGULADO :".IEX!CO U:"•o'IDOS CA:"JADA 0.:\I.S. Económica Ru\Í.I 

Europc~ 

AlcaiJnid::uJ Total <como CaCO,> '00 o 

Alum1mo o 2 o 2 --

Arsénico o 05 o 05 o 05 o 05 o 05 --

Barlo 1.0 10 l. O o l"' --

Cadm10 o 005 o 01 o 005 0.005 0005 o 001 

Cianuro <comoCN-> o 05 o 05 -- DI 

Cloro L1bre en Agua Clorada 02 

Cloro Libre en Agua Sobre Clorada 1 o . 
Cromo Hex::~saleme o os o os o os o os o oos o 110 51

'' 

Dem¡¡nda B1ológJca de oxigeno .. -- -- -- -- 3.0 

Oun:1a de CJ.IC!O <como CaCO,> lOO O -- --

F~nolcs o Compuestos Fenólicos o 00! o ooz os 1 o 

F1crro o J 03 10 03 o.s 

Fluoruros <como F > l S '" 1.5 !S 1 5-0.7' 1
' 1 5 

\la¡;ncs1o 125 o !50 o 

\langaneso o. 15 0.05 O S o.s --

.\lercurio o 001 o 002 0.001 0.001 o 001 o ooos 

~itr:nos < COIT)O ,\1 > s.o 10 o 10.0 lO O lOO !O O 

Suritos <como N> 0.05 o l 1 o 

"itró~eno Protétco o l 

Ql;igeno Consumtdo en Medio Actdo 3 o 
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PAR.\,\IETRO REGULr\00 

Suil:uos < ..:um<l S0,-2 > 

Sub-,¡ ri.Cll• J'i J! Atul J~ ,\lculcno 

Carbun E urauable en Clorolnrmo 

C.::rhon E\tr::J.LI.lble en Akohol 

Cul!íormes T<HJies t:--.'~IP/100 mi) 

Col¡form~s F~calcs (:--.'~IP/100 mi) 

pH (unu.!::~th::s c:::tr:::tctcristicas) 

Plat.:J 

2.-1 o 

Emlrín 

LmUano 

~leto'\!doro 

Pesuctdas totales 

To,afeno 

2A.5 TP stlve:t 

Tr1halomel.lnos 

P:::tnículas 11 y act. fmómca (mrem) 

Panículas alfa (pC\i[) 

Radto 226-228 (pC\/1) 

Benceno 

T ctrJcloruro de carbono 

L .l Otcloro~uleno 

1,2 Dtcloroctano 

p-D1clorobenceno 

1.1.1 Tricloroet.ano 

Tncloro.:ukno 

Cloruro Je "milo 

(a) Solo cloroformo 
tb) Bq/1 

.\IEXICO 

250 o 

05 

o 3 

1 5 

' u 

00 

6 ':l-8 5 

ESTADOS 
U:"li"IDOS CASADA 0 . .\I.S. 

250 o .1()0 o 

1 o 

() 5 

<lO 10 () 00 

UD 00 

6 5-8 5 6 5-9 2 

o U5 0.05 

o 1 01 () 001 

o 0002 0.0002 

o 0004 o ()()J o 0003 

o 1 01 () (}()] 

o 1 

o 005 o 005 

O 01 () 01 

o 1 u 35 O O)( a) 

JO 1 O(b) 

150 o l(b) 

5.0 l.Ü(b) 

0005 o 01 

0005 o 003 

o 007 u 003 

o 005 u 01 

0075 

0.2 

0005 n 03 

0.002 

:\'OT A Las untdades de los parámetros están en mg/1, a menos que se espec1fique alguna olra. 
( 1) Valor guía 
(5) en functón de la temperalUra 
(8) Como Cr (111) y Cr (IV) 
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Olor 

- parámetro subjetivo 
- información sobre el estado del agua. 

- agua supuestamente potable 
rechazada por mal olor. 

- agua residual 
olor diferente si fresca o en descomposición 
se debe al H2S formado por reducción de sulfatos y sulfitos. 

TABLA 2 . 3 . PRINCIPALES COMPUESTOS QUE CAUSi\N :1AL OLOR 

• 

COMPUESTO I'ORMULA CONDENSACl1 DF:SCRIPCION DEL OLOR 

1\tnill.:.lS C! r 1!l!I .• ' ICH 1 ) 1N Per;r-:e~do 

Amoníaco t'<H, Amoníaco 

Di ami nas NH2 1 CH 2) ,NH2 Pescado descompuesto 

-Acido sulfhídrico H2S Huevos podridos -· 
l'.ercaptanos <Ji,SH, Cll 1 (Cil,l 1Sll Zorrillo 

Sulfuros Orgánicos 1 CH1 ) 2 , CH,SSCH, I3asura podrida .. 
Escatol .. C,H,NHCH 1 Fecal 

-· 

FUENTE: SAWYER, (1378). 

Características para describir un olor 

a) Carácter: Con lo que lo asocia 
b) Detectabilidad: A que dilución con atre puro ya no 

es perceptible. 
e) Apestabilidad: Qué tan desagradable es. 
d) Intensidad:. Qué tan fuerte es. 

- Evaluado por personas y no con aparatos 
- Resultados subjetivos 
- Difícil colectar y preservar muestras. 



Color 

- Agua potable indicación rápida de la calidad. 

en agua de abastecimiento originado por 
fierro 
manganeso 
sustancias húmicas 
plancton 
microalgas 

- Agua residual 

• 

procesos industriales (textil, pinturas, alimentos, etc). 

- Método escala Pt-Co (platino-cobalto). 

Temperatura 

- Influye sobre 
tasas de crecimiento biológico 
vida acuática 
reacciones químicas 
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos. 

EN UN LÍQUIDO AMA YOR TEMPERATURA MAYOR 
SOLUBILIDAD DE UN SÓLIDO PERO MENOR LA DE 
UN GAS. 



• 

Conceptos generales 

ElemenLo 

- Expresión más simple de una sustancia que guarda todas las 
propiedades de ella. 
- Existen 105 
- TIENEN el mismo número atómico.· 

- Atomo o conjunto de ellos cargados eléctricamente 
- Se comportan como grupo con propiedades específicas 
- En estado cristalino o solución. 

Iones 

Molécula 

+ cationes 
- amones. 

- Partícula neutra 
- Dos o más átomos químicamente ligados 
- EJ. 0 2 , N2 , Cl2 y H2 . 



• 

Evaluación de la contaminación 

TÉCNICAS EMPLEADAS 

Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater 

American Public Health Association 
American Society of Civil Engineers 
American Water Works Association y Water Pollution 
Control Federation. 

- Técnicas estandarizadas 
- Protocolo y principio 
- Precisión y sensibilidad 
- Preservación de la muestra 
- Principales interferencias 
- Consejos prácticos referentes al tipo de agua 

Composición física 

color 
olor 
temperatura 
turbiedad 
contenido de sólidos suspendidos. 



• 

UNIDADES DE MEDIDA DE CONCENTRACIÓN EN SI 

* mol por metro cúbico (mol/m3 
) 

* ingenieros ambientales 
mg/l 
,um/1 

a) Peso/peso. 
b) Peso/volumen. 

e) Volumen/volumen. 

En general, PARA 

mezclas gaseosas =) volumen/volumen 

soluciones en agua =) peso/peso 



Clasificación de los contaminantes segun su naturaleza 
a) Agentes biológicos: 

• 

provocan enfermedades 
entran al agua por heces fecales de humanos o animales 
más comunes 

tifo 
salmonelosis 
disentería 
cólera 

b) Compuestos tóxicos o pe! igrosos: 
provienen de los desechos líquidos y sólidos 
producen quemaduras en la piel y ojos 
enfermedades si son ingeridos. 
En este grupo se encuentran: 

ácidos 
drenados ácidos de minas 
desechos de la agricultura 
amo maco 
arsénico 
cadmio 
cianuro 
detergentes 
plomo 
mercuno 
óxidos de nitrógeno 
derrames de petróleo 
pesticidas 
PVC 
compuestos radiactivo desechados directamente 

se forman por reacción en el agua 
y una pequeña fracción se forma durante el propio 
tratamiento del agua(tetracloruro de carbono y cloroformo) 
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ACUIFEROS 
LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS, BASUREROS V CEMENTERIOS 
(ORGANOCLORADOS, BENCENICOS, ALIFATICOS, ACIDOS HUHICOS, 

TERPENOS, TANINOS, As, Se, Ra, Cd, NITRATOS, ETC) 

AGUAS SUPERFICIALES 
RESIDUOS LIOUIDOS SIN TRATAR V EFLUENTES DE PLANTA DE TRATAMIENTO 
(COMPUESTOS HUMICOS DIFICILMENTE BIODEGRADABLES,) 

PRECIPITACION 
CONTAMINANTES DEL AIRE 
(OXIDOS DE NITROGENO V AZUFRE, Pb, POLVO, BACTERIAS, PAN, ETC) 

* LA MAVORIA SOLUBLES * TODOS PROHIBIDOS POR LAS NORMAS DE POTABILIZACION 
* NO SON PARAHETROS ESTANDARES DE CONTROL 
* NO SE ELIMINAN MEDIANTE METr TRADICIONALES 
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Fuen1tes 

+ desechos urbanos e indus~riales 
1 

riOS 

descargas no con~roladas .Mares 
lagos 

1 + caMpos agr1colas 

+ Minas 

+ efluen~es de plan~as de ~ra~aMien~o 

+ drenajes ro1tos :0 
1 1 + lavado de la atMosfera 
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fUENTE DE 
ABASTECitiiENTO 

AGUA DE HUY ELEVADA CALIDAD 

rBJ::.•··~··•··· 

~2-" , . . . : • ¡.,.~·¡ 

~11\11\11\11\11\JI\A 

TRATAMIENTO CONVENCIONAL 

~ 1800 DIRECTO 
.c. 

DESIHFECCION 
~ 

FIL TRACION . 
~ 

COAGULACION 

OBJETIVO : REHOVER PARTICULAS EN SUSPENSION 

CRIBADO + COAGULACION + FILTRACIOH + DESIHFECCIOH 

FUENTE DE 
ABASTECIMIENTO 

AGUA DISPONIBLE 

TRATAMIENTO AVANZADO 

OBJETIVO : REMOCIOH DE MATERIAL SOLUBLE 

. .-·., 
·-· 
' 

'-------·, 
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FUENTES DE 

ABASTECIMIENTO 

CONVENCIONALES 

. NO CONVENCIONALES 

SUPERFICIAL 

MENOS DURAS 
OD o 
HzS 0 

FACILHENTE COHTAHIHABLES 
v ACTIVIDAD BIOLOGICA 
COLOR Y TURBIEDAD 00 

UNIFORME 
FREATICAS HU 0 

HzS o 

AGUA_ DE HAR [ $$$ 

$$ 
AGUAS jRAS 

???? 
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'·-e~~ \ ~ 

. ... \ 
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El AGUA ES EL 01 SOLUENTE UNIUERSAL 11 

DISUELVE 
ARRASTRA 
SUSPENDE 

EHULSIONA 

63 000 COMPUESTOS OUIMICOS COMS~ 1980l 
-

+ 2000 POR ANO 

CERTIFICACION DE POTABLE (EPA "' 132) 
PROBLEHRS 

TRATP.HIENTO 
-3 

\-
~ 

PRRAHETROS Cu, fe Virus 
DF CONTROL Asbesto 

20 COHDUCCIOHES Infiltraciones fll MflrFNflHTFIHn Bacterias 
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1Energ1a 
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t1UNICIPAL 

ABASTECIMIENTO DOMESTICO 

CONSUMO INTERNO 
AGUA PRODUCCION DE AGRICOLA 

EXPORTACION 

INDUSTRIA 

ESPARCIMIENTO 

,. -C/' eJ.' u'/''--'\_J 

1250 H 3 DE AGUA DISPONIBLEa•ti{SONÁ(A~t-~ 
1 



TABLA 10 AUMENTO¡DE LA PRODUCTIVIDAD POR·EL EMPLEO DE AGUA 
' ' . 

RESIDUAL EN 'RIEGO EN MEXICO 

RENDIMIENTO >EN TON/HA 

.. DE CAMBIO 
CULTIVO 

AGUAS NKGIIAS AG~AS BLANCAS 

Alfalfa. 120 70 71 

Maiz S 2 150 

Frijot l 1.3 -23 

Trigo 3 1.8 67 

Cebada 4 2.0 lOO 

Avena de 22 12.0 83 
forraje •' 

Tomate 35 18.0 94 

Chile 12 7.0 71 



UETERMINACIÓN DE ORGANISMOS .PATÓGENOS . . . . . . 

;EL ANÁLISIS DE ORGANISMOS ·PATÓGENOS EN EL AGUA SE REALIZA DE DOS 
FO:QMAS: 

+ UTILIZANDO UN ORGANISMO INDICADOR 

• DETECTANDO ALGÚN MICORGANISMO ESPECÍFICO. 

·.INDICADOR -----> PARÁMETRO DE CONTROL 

UN INDICADOR DEBE ESTAR 'PRESENTE CUANDO ESTÉN PRESENTES PATÓGENOS 
Y AUSENTE SIEMPRE QUE iESTÉN AUSENTES LOS .PATÓGENO (COLIFORMES) 

COLIFORMES 
ORIGEN FECAL (HUMANO) 

NO FECALES (TIERRA), 

SÓ~O LAS FECALES SON Il'~T>ICADdij.~S PARA AGUA RESIDUAL, Y TODAS LAS 
BACTERIAS COLIFORMES PARA' AGUA POTABLE (INCLUYE FECALES). 



Microbiológicas 

Coliformes fecales 

- Determinar s1 un agua es legalmente apta para consumo 
humano 

- Coliformes fecales componente normal de la flora y fauna del 
intestino humano en grandes cantidades 

- No son patógenos. 

- Los patógenos son 
* menos abundantes en el agua residual 

* más sensibles a las condiciones ambientales 
* manipulación peligrosa para el analista. 

-·Microorganismos indicadores 
· * su presencia. revela contaminación del agua por · 

heces fecales. . 
* indica posible existencia de otras bacterias, virus o 
protozoarios gernicíosos 

· - Para su determinación existen dos técnicas: 

* conteo de colonias sobre ·membrana · * tubos múltiples~ - . 

-:- Eri~ambós~selecciól1 Iil~iante medios específicos de· cultivo e 
incubación a 44° C. ____ : ~. __ ~ __ : -· ~-: :~ - ·· -
- ------- --------- ----- --
---- ------- ·------- ----- -------- --------- -------- ---
- ------- ----- -- - --- - - - --------

. - ------- ---- ---------- --------- ----- - -- -- - --------- --- -
-- --------- ---- ---- ----- ~------- --·------ -- --- ------ --------- - -------------



- DDT en algunos países prohibido. en México se s1gue 
empleando el DDT, las -----loparafinas y el aldrín. 
- Compuestos que han ayudado en el control de plagas 
-Alteraciones como cáncer, mutaciones, y abortos espontáneos. 

DDT 
- Detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Nápoles 
- Limpió la isla de Cerdeña de los mosquitos de malaria, 
- Entre 1947 y 1948 se pensó que erradicaría las moscas pero 
desarrollaron resistencia al producto. 

* Como resultado se aumentaron las dosis 
* se crearon programas de investigación para buscar otros 
compuestos. _ 
* Se sintetizó el lindano, clordano y el dieldrín. 
* el problema de la adaptación no fue remediado y se 
recurrió a otras familias (organofosfatos. y carbamatos). · 

- Los organoclorados y en especial el DDT siguen siendo usado -
_para combatir_ _ _ 

* malaria, 
* fiebre amarilla 
* mal de Chagas. 

- - - - -

En agricultura, se emplea para control de plagas de 
*algodón _ 
* , _ malZ __ _ 
* cacahuate - -- - - -
* :tabáco. _ :: -

. ------ - . -- -- ------
. '-·-



Pesticidas 

- Productos muy diversos y la mayor parte artificiales. 
-Ejemplo: 

organoclorados (DDT, HCH, lindano, clordano, 
heptacloro, aldrín y dieldrín) 
organofosforados (malatión y paratión) 
organometálicos que son muy difíciles de biodegradar. 

Los organofosforados incluyen principalmente a los fosfatos, 
fosfonatos y derivados azufrados. La intoxicación con estos 
compuestos provoca dolor de cabeza, visión borrosa, dificultad 
para respirar, dolor abdominal, calambres y parálisis. 

... · .. 

•' 

; 



GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE 

los seres humanos y pruebas su!lc1enres de la carc1nogemc:dad para los an:males de 
exper~mentac1on. as1 como de elementos de IUICIO sólidos que 1nd1can oue. en la carcl
nogenes:s. actua un mecan1smo que tamb:en ex1ste en los seres humanos Excepcio
nalmente. pueden clasd1carse en esta categona un agente. una mezcla o unas Clfcuns
tanclaS oe expos1c1ón ún1camente sobre la base de pruebas l:mnadas de la 
carc1nogen:c:dad para los seres humanos 

Grupo 28. El agente lo la mezcla} es posiblemente carcinógeno para 
los seres humanos. 
Las circunstancias de exposición implican exposiciones 
posiblemente carcinógenas para los seres humanos. 

Esta categoria comprende los agentes. las mezclas y las Clfcunstanc:as de expos1C10n 
respecto de los cuales ex1sten pruebas hm1tadas de la carc1nogen1c1dad para los seres 
humanos y pruebas que no llegan a ser suf1c1entes de la carc:nogen:c1dad para los ani
males de exoerrmentac1on Puede ut1l:zarse tamb1en cuando hay pruebas 1nsuf1CJentes 
de !a carc1nogen1c1dad oara los seres humanos pero pruebas sufrc1entes de la carc1no
gen1C1dad para los an1males de exper~mentac1ón. En algunos casos. pueden clas1f1carse 
en este grupo un agente. una mezcla o unas ClfCunstancias de expOSICión respecto de 
los cuales existen pruebas 1nsuf1c:entes de la carc1nogen1c1dad para los seres humanos 
pero pruebas l1m1tadas de la carcmogen1c1dad para los an1males de expenmentación. 
¡unto con otros elementos de jUICIO pert1nentes que corroboran las pruebas 

Grupo 3. El agente (o la mezcla o las circunstancias de exposición} 
no puede clasificarse sobre la base de su carcinogenicidad para los 
seres humanos. 

Esta categoría se ut1l1za sobre todo para los agentes. las mezclas y las Clfcunstanc1as 
de exposlc:on respecto de los cuales las pruebas de la carc1nogen1c1dad son 1nsuf1c1en
tes para los seres humanos e 1nsuf1c1entes o l1m1tadas para los an1males de expen
mentaCión. 

ExcepCionalmente, se pueden clas1fícar en esta categoría los agentes lo las mez
clas) respecto de los cuales las pruebas de carc1nogen1cidad son 1nsufrc1entes para los 
seres humanos pero sufic1entes para los animales de experrmentac1ón. cuando ex1sten 
también elementos de ¡uic10 sól1dos que 1nd1can Que el mecanismo de acc1ón carclnó
gena que actúa en los animales de experimentaCión no ex1ste en los seres humanos. 

Se clasifican as1m1smo en esta categoría los agentes, las mezclas y las crrcunstan
c1as de expOSICión que no quedan 1nclu1dos en otro grupo. 

Grupo 4. El agente (o la mezcla} probablemente no es carcinógeno 
para los seres humanos. 

Esta categoría se utiliza para los agentes o las mezclas respecto de los cuales fas prue
bas parecen md1car una falta de carc1nogenrc1dad para los seres humanos y los anima
les de experrmentación En algunos casos. pueden clasificarse en este grupo los agen
tes o las mezclas respecto de los cuales se d1spone de pruebas insuficrentes de la 
carcinogen1cidad para los seres humanos y de pruebas que parecen md1car una falta 
de carcmogemcidad para los an1males de expenmentac1ón. corroboradas en forma 
firme y consistente por una amplia gama de otros elementos de juiCIO pertinentes. 

Generalmente se considera que el acontecimiento que inicia el proceso 



püi lbS WICS hdib&IióS 

Grupo 4: el agente probablemente no es carcinógeno para los seres 
humanos. 

Cuando se establecieron los actuales valores guía para la calidad del agua 
potable, se tuvo en cuenta la clasificación de los compuestos carcinógenos 
realizada por el CIIC. En buen número de casos, se dispuso también de infor
mación adicional. 

Evaluación del riesgo de carcinogenicidad para los seres humanos 

El CIIC cons1dera los datos disponibles en su con¡unto a fm de llegar a una evaluac1ón 
global de la carcmogen1c1dad de un agente, una mezcla o unas Clfcunstanc,as de expo
SICión para los seres humanos. 

El agente. la mezcla o las Clfcunstanc,as se descnben de acuerdo con la def1n1C1ón 
de una de las categorías s1gu,entes. 1nd1cando el grupo correspondiente La clasifica
Ción de un agente. una mezcla o unas Clfcunstanc,as de expos1C1ón es una cuest1ón de 
aprec1aC1ón C1entíf1ca. que refle¡a la fuerza de las pruebas resultantes de estud,os con 
seres humanos y con an1males de expenmentac1ón y de los demás datos per11nentes. 

Grupo 1. El agente lo la mezcla) es carcinógeno para los seres 
humanos. 
Las circunstancias de exposición implican exposiciones carcinógenas 
para los seres humanos. 

Esta categoría se utll,za cuando ex1sten pruebas suf1c1entes de la carcmogen1C1dad 
para los seres humanos ExcepCIOnalmente. puede clas,f,carse en ella un agente (o una 
mezcla) cuando los datos referentes a seres humanos no llegan a ser sufic,entes pero 
ex1sten pruebas suf1c1entes de la carcmogen1c,dad en los an1males de expenmentac,ón 
y elementos de ¡u1C10 sól1dos que 1nd1can que en los seres humanos expuestos. el 
agente (o la mezclal actua a través de un mecan1smo de carcmogen1C1dad pert1nente 

Grupo2 

Esta categoría comprende agentes. mezclas y ClfCunstanc,as de expos1C10n respecto ele 
los cuales. en un extremo, las pruebas de la carcmogen1C1dad para los seres humanos 
son cas' suf1C1entes y, en el otro extremo. no se dispone de datos sobre se1es 11um¡,
nos pero hay pruebas de la carcinogen1c1dad para los an1males de expenmentac,on Los 
agentes. las mezclas y las c~rcunstanc1as de expOSICión se mcluyen b1en en el grupo 2A 
(probablemente carc,nogeno para los seres humanos) o en el grupo 28 (pOSiblemente 
carcmógeno para los seres humanos! sobre la base de los datos ep,dem,ológ,cos y 
expeflmentales favorables a la carc,nogen1C1dad y de otros datos pertinentes. 

Grupo 2A. El agente lo la mezcla) es probablemente carcinógeno 
para los seres humanos. 
Las circunstancias de exposición implican exposiciones 
probablemente carcinógenas para los seres humanos. 

Esta categoría se apl1ca cuando ex1sten pruebas l1m1tadas de la carc1nogen'c'dad para 
los seres humanos y pruebas suf1c1enres de la carcmogen1C1dad para los an,males de 
expeflmentac,ón. En algunos casos. se puede clas,f,car en esta categoría un agente (o 
una mezcla) cuando se d1spone de pruebas msuf1c1entes de la carc1nogen'c'dad para 
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1 ALCANOS CLORA1JOS 

2 PLAGUICIDAS 

- LOS PRODUCTOS DE ~LA DpGRAfiACIÓN DE. PUAGUICIDAS 
~EPRESENTA:R UNPR~E~~)\,EN Et. . .A'GUA PARA:rCONSUMO~HUMANO. 

- :N0 SE TIENEN GUÍi),IS-'. DE Tf)XICIDA1i> 'lDE. ESOS~'PRODUCTOS, Y A QUE 
L05 BATGS DISPONI8li}3S; SOBRE StJ JIDENífiDJ\:D, su .. PRESENCIA y su 
ACT·IVfDND .BIOLÓGICA SON' INSlJFICIEN;JiES. 



En México 

- En forma natural en los acuíferos de la Comarca Lagunera 
(estados de Coahuila y Durango) 

Concentraciones que exceden 15 veces los valores 
recomendados por la OMS .. 

- Población afectada de 400 mil campesinos. 



Arsénico 

- Elemento metálico de color gris. 

- Nombre genérico de varios venenos como: 
Trióxido de arsénico (As2 0 3 ) 

Pentóxido de As (As2 Os ) . 
Arsenito de Na 
Verde parís (mezcla de compuestos de As y Cu) 
Arsenato básico de plomo 
Acido cacodílico 

- Compuestos muy tóxicos 

- Relacionados con los pesticidas. 

- Exposición crónica =) a daños cardiacos. 
síntomas: dolor abdominal, vómito, pérdida de apetito, 
debilidad, diarrea y estreñimiento alternados, neuritis, 
dermatitis y pérdida de cabello. 

- Acción tóxica sobre enzimas. 

El trióxido (arsénico blanco) 
- polvo para matar roedores. 

El arsénito de sodio comercial 
· - insecticida y herbicida 
- mezcla de ortoarsenito de sodio (Na3 As03 ), metarsenito 
de sodio (NaAs02 ) y piroarsenito de sodio (Na4 A~ 0 5 ). -

. 5 a 50 mg provoca enfermedad 
- 120 mg puede ocurrir la muerte. 



- El problema 
* Se manifestó en 1953 
* Se detectó la fábrica responsable en 1959 
* Hasta 1968 los responsables admitieron culpabilidad. 

Cadmio 

- Se utiliza en galvanoplastía. 
- peligroso para el ser humano a partir de 1 ppm. 
- Se introduce en los cultivos por el riego con agua contaminada 
y por el empleo de tubería y tanques de almacenamiento 
galvanizados con zinc. 
- primeros síntomas parecidos- a los del reumatismo y de la 
neuritis. 

-Plomo 

* los huesos se ablandan y duelen mucho. 
* ocurren fracturas y los pacientes se ven limitados a 

_ permanecer en cama. 

- Proviene de la contaminación atmosférica en zonas de alta-
densidad automovilística. - ~-- -- - -

* El agua de lluvia puede contener hasta 40 ¡.Lgll y la bruma 
- 300 ¡.Lg!l:-

: * El co-ntiñido-de ploma en los océanos ha pasado de O.OC 
·¡¿g/lma0.07-en-75años.---- --- - ---

----------------- --------,------



Mercurio 

- Su forma tóxica es el metil-rnercurio que es sintetizado en la · 
naturaleza y por el hombre a partir de mercurio inorgánico. 

- Tóxico fuerte que se combina con las proteínas y las enzimas 
destruyendo el tejido celular y provocando parálisis. 
- Afecta los sentidos y provoca la muerte. 
-Dosis a partir de la cual comienzan los síntomas es de 0.5 ppm 
y se tienen problemas serios a partir de 6 ppm. 
- Normalmente presente en el agua marina en dosis muy bajas -

- Las principales industrias contaminantes son: 

* Papeleras que lo emplean para evitar el desarrollo de 
bacterias en la pulpa. 

* Fábricas de tubos fluorescentes y de ciertos aparatos 
eléctricos. 

* Fábricas de plásticos donde el Hg se emplea como 
catalizador. 

* Fábricas de espejos y acabado de superficies. 

* Industria farmacéutica. 

EPISODIO AMBIENTAL 
- Ocurrió en Minamata, Japón 
- Muchos pescadores y gatos murieron debido a un proceso de 
concentración del Hg por medio de una cadena alimenticia. 
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- .· ..... e""' . ~ 
ELEMENTOS DE LOS ÓRUPOS L li liiP.)i' IV DE LA 
TABLA PERIÓDICA. 
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METALES DJSUELTOS 

CUANDO EL ANÁLISIS SE EFECTÚA SOBRE EL 
FILT,RAJ)() A 0.45 M Y SIN ACIDIFICAR, EN CASO 
CONTRARIO SE HA8LA DE METALES 
SUSPENDIDOS 

MET A,l...ES TOTALES 

LA DETECCIÓN EN UNA MUESTRA NO FILTRADA 
Y $DiSTA A. UNA DIGESTIÓN FUERTE. 

METALES EXTRACT ABLES EN ÁCIDOS 

DETERMINACIÓN EFECTUADA EN UNA MUESTRA 
NO FILTRADA Y TRATADA CON UN ÁCIDO 
MINERAL CAI.,_IENTE. 



Grasas y aceites 

- Técnica global que detecta las · sustancias solubles en 
clorotrifluoretano 

- Interferencias principales compuestos sulfurados y pigmentos 
como la clorofila. 

- Se aplica para: la medición de los hidrocarburos con 
temperatura de ebullición superior a 7(J' C. 

- En aguas residuales es importante ya que puede inhibir el 
tratamiento biológico. 

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 

- Mide en forma global los detergentes aniónicos (alquil benceno 
sulfonato lineal) y los catiónicos. 

- Determina las sustancias por con el azul de metileno 

Hidrocarburos 

- Principalmente en mares como resultado de la industria 
petrolera. 
- Forman una película que impide la reoxigenación natural de 
agua y limita la capacidad autodepuradora 
-Olor se percibe a partir de 0.001 mg/1. 



En general PRODUCEN 

- Espuma que impide el proceso natural o artificial de 
depuración y que además propician la diseminación de bacterias 
O VlrllS. 

- Disminuyen la solubilidad del oxígeno por formación de una 
película aislante de la superficie. 

- Sabor a jabón para contenidos muy inferiores al de formación 
de espuma. 

- Aumento de los poli fosfatos que favorecen la_ eutroficación. , · 

-- Aumento del boro en el -agua proveniente de los aditivos 
(perborato). -

- --- -- - -------- ~--

--- ----- -- - -- -- - ----------------
------------ --------------- -----

-. - ---- --- --------- -. --- -------- -

---------- ---------------- - -- -- - - --- --- - ------------
----~----- ----------



Detergentes 

- Productos de fabricación reciente de mucho uso 
- Contienen comúnmente entre 15 y 50% de sustancias 
tensioactivas 

efecto de disminuir tanto la tensión superficial del agua (72 
dinas/cm2 a 60 o 50 dinas/cm) como la viscosidad (10% 
cda 50 mg/l). 

- Son productos a la vez emulsionantes, espumantes y mojantes. 

Existen tres tipos: aniónicos, catiónicos y no iónicos. 

a) Aniónicos: _ 
* Más antiguos . 
* tóxicos para peces en concentraciones superiores a · 
60 mg/1, rara vez son alcanzadas. 
*El más común es el aquil-benceno-sulfonato de sodio 

. o ABS. - · · 
· * cadena · ramificada muy resistente al ataque de 

·- . - - . \ . -m1crorgarusmos. 
. * El más actual.es el LAS. 

b) · Catiónicós-. • : 
* detergentes bactericidas -

- * peligrosos aún- en ·pequeñas concentraciones (del · 
orden de mg/1))- - -

__ ~ e)~ No~iórikos.::- ~ _ ~- ~~ · ~ ~ ~ _ ~: =--~--- · 
- --- - ---- * En general;- a- base de alquilfenoles-, - ·. 
------ ------- -- ·------- --- -- - ~----

·- -- .-



Demanda química de oxígeno 

- DQO mide la cantidad de oxígeno que se requiere para oxidar 
materia orgánica con un oxidante fuerte (K2 Cr2 0 4 ) a altas 
temperaturas (700°C) y condiciones ácidas 

- No siempre guarda una relación con la DBO, aunque en 
general es mayor. 

* en industria textil DQO > > DBO, la celulosa es poco 
biodegradable 
* En destilerías y refinerías puede suceder DQO < DBO 
a menos que se modifique la prueba para impedir pérdida 
de volátiles 

- Tarda aproximadamente 3 horas en laboratorio 

Sustancias extractables con cloroformo 

- ECC (sustancias extractables con cloroformo en filtro de 
carbono) 
- Incluyen sustancias grasosas, solventes orgánicos, pinturas y 
cualquier otro desecho orgánico de tipo industrial que no es 
forzosamente biodegradable. 

-Concentraciones de 0.2 mg/1 provoca mal olor y sabor en agua 
potable. 



Materia orgánica 

DBO 
COT 
~DQO 

SECC 

Demanda biológica de oxígeno 

- Oxígeno que se requiere para que los microorganismos para 
degraden materia orgánica en el agua. 

- Medición se realiza a 20° C y tarda 5 días .. 

. - Se expresa en mg02 /L . 
·- No mide un compuesto en especial sino la biodegradabilidad 
. de varios por vía aerobia.: _ •. . - · 

·-Algunos compuestos o!gánicos qu~ no producen DBO por ser 
tóxicos 

·-Agua potable DBO de 0.75·a 1.5.nig0~ /1. 
Agua residual doméstica de· 200 a 350 · 

------------------------ - --------- -----

------- ------------ - ------ -

---- ------------------- - - - --- -- - - -- - - - - - --- - - - - - -- - - - - - -

- ··--- -------------------- --------·------ --------------------------- -- ------------
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Oxígeno disuelto 

- Indicador de 
* el efecto producido por los contaminantes oxidables 
* la calidad del agua para mantener peces u otros 
organismos aerobios 
* la capacidad autodepuradora de un cuerpo receptor 

- El OD disminuye al aumentar 
* salinidad · 
* temperatura 
* altitud (- 7% cada 60 m). 

En agua residual la ausencia de oxígeno ·genera olores 
_desagradab~es . 

-

- ·En· agua de abastecimiento un exceso. de oxígeno provoca 
- . -" corroswn .. 

. 

· Determinación mediante método electroquímico 
. - · ,... 1nirodución directa. de una sonda con ajuste a presión y 

temperatura dada. 

- Cuando no se dispone. de· oxímetro se hace titulación del 
· permanganto ~~ potasio ~~n: la sal de Mohr (sulfato ferroso 
amoniacal). _ . . _ _ _ _ - · · ·· · -

_ Curva: de pandeo. (i~l· o~íge~o_. : .. 
. . 

: Pll 9_e~séCho· biodegradable en una corriente consume oxígeno 
disuelto.proporcional·.a -su:concentr<tc(ó1rp9r l!~~!~n d~ bacte!ias.: 

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

-· ---·----



pH 

- Cologaritmo de la concentración de los iones hidronio (H+) en 
solución 
- Defme si una solución es ácida o alcalina 
- escala de 1 a 14 
- pH entre 

1 y 7 ácidas 
de 7 a 14, alcalinas o básicas. 

·- Agua neutra pH de 7 a 24° C. 

-- - - .. _ ------ -- - --------- ------- - ---- - ------

--- -- --- --·--- -------------------

-- ------- -·- ----
---------·e·-·-·------~·---- ·-

..__ ----



Compuestos químicos 

Alcalinidad 

- Hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de los tones Ca2+ , 
Mg2+ , Na+ , K+ y NH4+ 

* más comunes los de calcio y magnesio 

- Se determina por titulación ácido (H2S04, 0.02N) 

- Resultado como CaC03 

- Expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH 
cuando se le añade una solución ácida o alcalina. 

pH 

- Se determina mediante un electrodo de vidrio. 

-El cologaritmo de la concentración de los iones hidronio (H+). 

- Parámetro de operación para procesos biológicos y 
físico-químicos de agua potable y residual. 



e) Sólidos filtrables. 

- Sólidos que atraviezan el filtro corresponde a las sustancias 
solubles. 

En cada una de las porciones anteriores se realiza el análisis de 
volatilidad ( mufla a 5500 C). 

- material que se pierde por ignición corresponde al contenido 
orgánico 
- material que permanece es inorgánico. 

En la FIG 2.5 se muestra la clasificación completa de los tipos 
de sólidos que se pueden determinar mediante el método 
gravimétrico. 

STV 

ST 

SFV 
SFT 

STF SFF 

NOTACION: 
STV: Sólidos totales 

STF: Sólidos totales 
fijos 

ST: Sólidos totlaes 
SST: Sólidos suspendidos 

totales 
SSV: Sólidos suspendidos 

volátiles 
SSF: Sólidos suspendidos 

fijos 
SFT: Sólidos filtrables 

totales 
SFV: Sólidos filtrables 

volátiles 
SFF: Sólidos filtrables 

fijos 

FIG. 2.5 Nueve formas en que se miden los sólidos contenidos en 
una agua por el método gravimétrico. 



- Medición de sólidos por gravimetría 

- Evalúa compuestos muy variados (prueba global) 
* incluye sales inorgánicas (carbonatos, bicarbonatos, 

cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio 
y trazas de calcio, magnesio, fierro) y materia
orgánica. 

* mide a los responsables de la dureza, tóxicos y 
materiales necesarios para la vida. 

a) Sólidos sedimentables. 

- Volumen retenido en 45ni.in en cono Imhoff después de 45 
min de decantación 

- Representan la fracción . de los contaminantes que serán 
fácilmente removidos por desarenación o sedimentación 

. . . 
pnmana. 

FIG .. Cono Imhoff 

b) Sólidos suspendidos; 

~ - -. - - - - - - - - - . -

-- Sólidos retenidos -al -pasar el agua a través de un filtro con 
-apertura de -~or?: de- 0:.47 ~JLm; _ _ :_ ~ - · 

-;--- --· 



Turbiedad 

- Sólidos en suspensión 
- Los sólidos reflejan parte de la luz que incide 

pérdida de luminiscencia en línea recta se le denomina 
turbiedad. 

- Idea del contenido de materia coloidal y suspendida 

- Muchas unidades (UTJ, sílice, etc. ) se debe emplear UTN 
(Unidades técnicas de nefelometería). 

- Agua potable: 5 UTN 
Residual doméstica : entre 100 y 150 UTN. 

Sólidos 

- Residuo después de la evaporar el agua a 103°C. 

FIG 2.2. Como se presenta la materia en el agua 

- A medida que disminuye el tamaño es más complicada la 
técnica 
de separación (FIG 2.3). 

FIG 2.3. Clasificación y tamaño de las partículas encontradas 
en el agua residual. 
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CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACVIFEROS 
MODULO 11. CONTAMINACION DE ACVIFEROS 

CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FIERRO 

Dra. Ma. Aurora Armienta H. 

CICLO DEL NITRÓGENO. 

Aspectos Ge11erales. 

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

alrededor del 79% en volumen, y se presenta en forma molecular (como N2 ). 

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

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

El cambio en el grado de oxidación del N2 gaseoso y su transformación en 

com-puestos químicos que contienen nitrógeno se conocen en general como "fijación de 

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

une los dos átomos del elemento. 

Existen pocas especies capaces de transformar el nitrógeno atmosférico en formas 

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

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

La primera etapa de este ciclo es la fijación del nitrógeno atmosférico por organismos _ 

fijadores del mismo para producir amoniaco. El nitrógeno queda así en forma útil para la 

mayoría de los organismos con vida. Además existen bacterias del suelo que obtienen su 

energía oxidando el amoniaco para formar nitrito (N02-) y posteriormente, nitrato (NOJ-). 

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

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

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

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

nitrógeno orgánico a NI-14+ se conoce como amonificación. El amoniaco formado se 

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

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

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

microorganismos y de esta manera, devuelven amomaco al suelo donde las bacterias 

nitrificantes lo convierten nuevamente en nitrito y en nitrato. 

El Nitrógeno en las Aguas Subterráneas. 

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

común en las aguas subterráneas. 

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

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

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

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

la atmósfera se transforman a nitratos que se soiubilizan en el agua de lluvia. la cual 

contiene también amoniaco. 

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

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

como amonio, NI-14+ (con grado de oxidación III -),también puede encontrarse en estados 

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

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

afectadas por contaminación. 
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La influencia del hombre en el ciclo del nitrógeno incluye la producción y el uso de 

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

con aguas negras y la utilización de estiércol como fertilizante. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

En la áreas rurales pueden presentarse concentraciones excesivas de nitratos debido 

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

concentración de ganado.' 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

realiza en condici"ones no favorables debido a la ausencia de materia orgánica adecuada 

para el crecimiento de las bacterias denitrificantes. 

Las concentraciones excesivas de nitrato en el agua potable en concentraciones 

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

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

como N de NO]-. 

CICLO DEL FIERRO 

Aspectos Generales 

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

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

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

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

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

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

especies sedimentarias. Bajo condiciones reductoras cuando existe azufre disponible se 

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

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

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

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

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

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

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

sulfuros ferrosos. 

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

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

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

El Hierro en las Aguas Subterráneas 

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

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

pre~ipitado es termidonámicamente estable a potenciales moderados o altos. La principal 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

El hierro férrico puede presentarse en soluciones ácidas como Fe3+, FeOH2+ y 

Fe(OH)¡+ , la forma predominante y la concentración dependen del pH. Arriba de pH de 

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

1 ÜJ.lg/L. 

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

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

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

ferroso. 

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

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

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

coprecipitación que controlen la solubilidad de otros metales en solución. 

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

disuelto. 

Diagrama de Predominio de Especies para el Fierro 

El comportamiento químico del hierro puede predecirse téoricamente como función 

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

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

ordenada. La aplicación de la ley de Nernst y de balances de masas permiie expresar las 

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

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

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

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

real. 

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

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

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

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

reducción del agua. 

El agua se oxida según la reacción: 

Para la cual la ley de Nernst será: 

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

El agua se reduce según la reacción: 

Para la cual: 

E= o.oo + (0.06/2) log LH±J2 
PH2 

E= -0.06 pH 

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

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

datos: 

Fe3+fFe2+ =0.78V 

K eq = I0-2.3 = [FeüH2+¡ [W]/[Fe3+¡ 

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

para FeüH2+ + H2ü B Fe(OH)2+ + H+ 
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pKs Fe(OH)2 =15.1 

Keq =Io-31.58 = [HFeo2-] [W]3 /[ Fe2+] 

para Fe2+ + 2H20 ~ HFe02- + 3H+ 

Keq = 10-2.7 = [H+]2 /[ FeOH2+] 

para FeOH2+ + H20 ~ Fe(OH)3 + 2H+ 

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

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

10-6M. 

Fe(lll) F 3+ F OH 2+ 
e 1 e 1 

Fe(OH) 3 pH 

2.3 4.35 

Fe(ll) 
FJ+ l Fe( OH) 2 l HFeo; pH 

9.5 12.4 

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

fijan por las reacciones y sus respectivas constantes de equilibrio, y se grafican como líneas 

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

grado de oxidación se obtienen por la ley de Nemst y se grafican como líneas horizontales 

o inclinadas. Los cambios en la pendiente de las líneas ocurren solamente cuando 

intersectan o son intersectadas por una línea vertical. 

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

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

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

Para :u< pH< 4.3: 

El sistema FcOH2+ /Fe2+ depende del pH según 

Para 4.3< pH< 9.5: 

E= 0.91 -0.06pH + 0.061 log [FeOH2+j 
[Fel+j 

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

Fe(OH)3 + 3H+ +e ~ Fe2++ 3H20 E= 1.057- 0.18pH -0.061og [Fe2+j 

Para 9.5 < pH < 12.4 

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

Fe(OH)3 + H+ +e ~ Fe(OH)2 E= 0.277 -0.06pH 

Para pH> 12.4: 

El sistema Fe(OH)3/HFe02- es independiente del pH según 

Fe(OH)3 +e ~ HFe02- + H20 E= -0.827 -0.06 log [HFe02-1 

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

Termodinámicamente las bacterias pueden influir el comportamiento del hierro en el 

agua por los siguientes procesos: 

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

reacciones que son termodinámicamente favorables pero que ocurrirían muy lentamente en 

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

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

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

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

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

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

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

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

papel esencial en los procesos vitales de las bacterias. 

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

comportamiento del hierro al cata! izar las reacciones que solubilizan al hierro, por ejemplo 

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

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

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

Las bacterias pueden entonces aumentar o diminuir la concentración de hierro 

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

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

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

fundamentalmente un fenómeno químico. Sin embargo, la biota asociada con la disolución 

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

presencia del mismo.· 
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ABSTRAer: Near Pertb, Westel"ll Austnlla, tblrty boreboles were drlllecl al elevea sltes la similar 
bydrogeologlcal settlap. Tbe sltes represeat tbree levels or arbaa developmeat: aa aacleared area, a aew 
resldeatlalarea (Jess tbaa 20 yean old), aad a a old resldeatlal ares (more tbaa 60 yean old). Tbe objectlve wu 
to usess tbe lmpact of sewered urbaa developmeat oa recbarge aad groaadwater qaaUty. Trltlum data suggest 
Iba! a greater proportioa of recbarge ia tbe urbaa areas is from polal sources, aad tbls probably causecl 111gb 
recios poleatials (ap lo 291 m V) la grouadwater ia tbe old resideatlalarea. Recbarge la tbe aew arbaa nea 
1s esdmatecl to be about 37 perceat or tbe average aaaual niafall or about 0.8 m, aad Ibis value 1s probably 
greater tbaa recbarge ia uadeveloped areas. Coaceatratloas or sulpbate lacreue progresslvely wltb tbe age 
ofarbaa developmeat, from aa average of8 mg!L lo 69 mgiL, probably u a result offerlillzer laput aad tbe 
osldadoa or soU-IIeld sulpbldes wltb laad cleariag. Nltnte coaceatntloas are slgalftcaatly blgber la arllaa 
areas (average coaceatntloa > 1 mg!L u N) tllaa la lbe aoa-urbaa areu (average coaceatntloa <0.5 mg!L u 
N). However, tbe meuured coaceatnlioas are alllower tbaa upected from curreal fertUizer iaputs la sewered 
arbaa areas of about 80 kg/lla, ladlcatlag tbat deaitrlftcatloa ls taklag place. A llmltecl reservolr of reclaclag 
ageats may be avallable for deaitriftcatloa, aad tbis may bave lmpllcalioas for tbe sastalaecl ase of groaadwater 
u a potable sapply la coastal suburbs of Pertb. 

RtSUMt: Prés de Pertb, ea Austnlle occldeatale, 30 fonges oat o!to! ro!allsés ea 11 sltes daas les memes 
coadilioas bydrogo!ologiqaes. Ces sites pro!sealeal trois degrés de do!veloppemeal arbala i aae zoae aoa 
amo!aago!e, uae zoae ro!sidealielle aoavelle (de molas de 20 a as), aae zoae résidealielle aacleaae (de plas de 60 
aas). L'objecdf o!tail de do!termiaer rlmpact del'assaiaissemeat arbala sur la recbarge etsar·ta qaalllo! des eau 
souterraiaes. Les doaao!es de trilium iadiqaeal qu'uae recbarge plas Importa ale se prodail poactaellemeal daaa 
les zoaes coaslrailes, ce qui est probablemeal respoasable des polealiels recios o!levés Oasqa'i 191 m V) daaa 
reau souterraiae i loag temps de so!jour. La recbarge da as la zoae aouvellemeal arbaaiso!e esl d'eaviroa 37% 
des précipitatioas moyeaaes aaauelles (800 mm); cette valear paraitsapo!rleare l celle de la recllarge dau les 
zoaes aoa arbaaiso!es. Les coaceatnlioas ea sulfates augmeateal progresslvemeatavec l'lge da do!veloppemeat 
arllaia, de 8 i 69 mg/1 ea moyeaae, probablemeal i cause des apports d'eagrais el de l'oxydatioa des sall'llres 
Ion du lessivage des sois. Les teaears ea allnles soal sigaificativemeal plus fortes ea zoaes arbaaisies 
(coacealralioa moyeaae supo!rleure l 1 mg/1 ea N) qu'ea zoaes aoa arbaalso!es (coaceatntloa moyeaae 
iafo!rieure a 0.5 mg/1 ea N). Ces teaean resteal cepeadaal aettemeal iafo!rieures ia celles qae produinieat, 
comme oa le coaaait, des apports coatiaus d'eagrais de 80 kg/lla ea zoae urbaniso!e avec assaiaissemeat, ce qal 
prouve qu'uae do!aitriftcalioa se produit. Ua ro!servoir limito! d'ageats ro!dacteun doll doac iaterveair daas la 
do!ailriftcadoa, ce qui peul avolr des implicatioas poar uae ulilisalioa durable des eaas soalerraiaes poar 
rallmeatadoa ea eaa potable daas la baalleue célliére de Pertb. 
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similares caraclerlslicas bldrogeológlcas. Las localizaciones representan tres niveles de desarrollo urbaa ' 
RESUMEN: Cerca de Pertb, Australia Occidental, se perforaron treinta sondeos ea once localizaciones~ 

area ao desarrollada, un area residencial modera a (menos de vela te allos de edad) y aa area residencial a a ~ 
(mú de 60 dos). El objetivo era evaluar el Impacto del desarrollo en las redes de saneamiento urbanas ea la 
recarga y calidad de las aguas subterriaeas. Los datos de trido sugieren que una gran proporción de la recarga 
ea,,... arbaaas procede de focos puntuales; esto es una posible causa de los altos potenciales redos (basta 291 
m V) de las aguas subterráneas en el Area residenclalanliguL La recarga ea el Area urbana moderna se estima 
sobre el 37% de la precipitación anual med!., de alrededor de 0.8 m, y este valor es probablemente mayor que 
la recarga ea Afeas DO desarrolladas. Las CODC<Diracioaes de sulfato aumentan pro~~:resivamenle coa la edad 
del desarroUo urbana, desde una media de 8 mll:ll basta 69 mc/1, probablemente como resaltado del aporte de 
fertilizantes y de la osidaclón de los sulfuros retenidos durante la e1plaaaclóa del terreno. Las coacentracloaes 
de nitratos son sl¡alflcalivameate mú altas en Areas urbanas (coaceatracl6a media >1 mll:ll ea forma de N) qae 
ea Areas ao arbaaas {coaceatraci6n media< 0.5 mll:llea forma de N). Sla embarga, las coaceatracloaes medidas 
son todas menores que las esperadas a partir de los valores de aporte de fertilizantes babiluales ea 'reu 
urbaaas coa red de saneamiento, que son del orden de 80 kg/bL Esto ladlca que estA lcaleado lapr a a proceso 
de desallriflcaclóa. Esta desaltriOcaclóa puede ser posible por la presencia de aaa acamalaclóa limitada de 
agentes redactores, lo que puede tener Implicaciones para el aso sostenido del apa sabterriaea como 
aamlalstro de apa potable ea los suburbios costeros de Pertb. 

INTRODUCTION 

Urban development can ndically change the spalial 
distribution of grDWldwater recharge. Di ffuse rccharge 
by infiltralion through soil profiles is partly rcplaced by 
new point soun:es, including seplic tanks, leakiilg 
sewers and water mains, intensive irrigalion of domeslic 
and municipal gardens, and !he rccharge of stormwater 
nmoff. The extent to which changes in recharge occur 
depends on various factors, including !he density of 
urban development, rainfall, !he amoWlt of waler 
irnported from extemal sources, and !he amoWlt of waler 
exported in sewers ánd drainage systems. Urbanization 
may cause either incrcases or decrcases in net 
groundwater recharge (Lemer et al., 1990). Changes in 
recharge in urbaD areas may change groundwaler 
quality, either directly by allowing chemicals used in 
urban areas to be leached into a groWldwater system, or 
indirectly by changing chemical conditions within an 
aquifer. 

The city of Perth in Westem Australia overlies 
extensive unconfined and confined aquifers tbal provide 
about 30 percent of !he city's potable waler supply and 
about 70 percent ofPerth's total wa1er usage (Cargeeg ct 
al, 1981). The populalion of Perth is expected to double 
!O about 2 million by 2030, and much of the urban 
development necess;uy to house this populalion increase 
will take place in coastal areas north of Perth (fig. 1 ). 
Public water supplies in this coastal strip will probably 
rcly heavily on gromtdwaler abstraclion from a regional 
WlCOnfined aquifer, and production wells may be sited 
within residential areas. 

Most of !he urban development in !he coastal strip 
north of Perth is taking place by !he encroachment of 
new housing estates directly into areas of nalive 
bushland, and tbe development is currently moving 
progressively in a northerly direction, thercby Ieaving 
suburbs of increasing age to !he south. Although much 
has been wrinen about !he quality of groWldwa!er ip 
many parts of !he Perth Metropolitan Region (.~,:: f 
Martín and Harris, 1982; McFarlane, 1984; Carg~', 
al., 1987; Anwood and Barber, 1989; Gerritse et al, 
1990; Bawden, 1991), little is currcntly known about !he 
impact that changes in land use will have on the waler 
balance and on groWldwaler quality in coastal areas. 
Consequently, the Water Authority ofWestem Australia 
has initiated studies lo investigare !he grDWldwaler 
resoun:es and groWldwaler quality in these areas. 

HYDROGEOLOGIC SEITING 

Coastal arcas north of Perth are Wlderlain by dunal 
deposits ofPieistocene age, which constitute the Tamala 
Limestone (fig. 1 ). 1bis formalion consists of mediurn· 
to-coarse-grained sand and weakly·to-well-lithified 
calcarenite, which ranges in thickness from 20 to 80 m 
in the region, depending on topography. These 
sediments are generally underlain by shale and siltstone 
ofTertiary or Cretaceous age. In areas wherc aquitards 
are absent, !he surficial aquifer provides recharge for 
deeper aquifers in Mesozoic sediments, or it rcceives 
leakage from these aquifers wherc hydraulic head 
increases with depth. 

Hydn>scolosy loumal. V. 3. DO. 2. 1995 



BARRAGOON 

AREA 

_..,-

• WF11 

~ 
~ 

Eri 

.WHITFOROS 

AREA 

1 
1 

10km 

Waler table eontout (rnetr. AHO} 

Generall$8d directJon of gtOUndwater now 

Samollng .... 

E.rtent of urban area north 
of the Swan Estuery 

NEOLANOS 

AREA 

Flpre l. Locadoa ofshldy ara, sbowlaa sampllaasltes. 

Jl)diCI .. ..,. Joamal. Y.). DO. 2. 1995 

•• o 
•• 

GNANGARA 
MOUND 

67 



68 

The c:oastal sediments fonn pan of an extensive 
unconfined aquifer, which underlies most ofthe Perth 
flow systems near Perth. North of the Swan Esruary, 
groundwater occurs in a single, larse flow system 
discharsed lo wetlailds, the Swan Estuary, and the 
ocean. 

Sites sampled in this study are near the Swan 
Estuary and the coast, toward the edge of the Gnangara 
Mound flow system. Boreholes at each site were 
c:onstructed within a similar sequence of sediments and 
are in a similar position in the groundwater flow system. 
The sites were selected to allow the effect of land-use 
changes on groundwater quality to be investigated in 
similar hydrogeological settings. 

METHODOF~STIGATION 

Thirty boreholes were sampled al a total of eleven 
si tes (fig. 1) in an uncleared area (Barragoon area), a 
ncw residential area (Whitfords area; housing less than 
20 yean old), andan old residential area (Ncdlands area; 
housing about 60 years old). The objective was to 
evaluate the impact of sewered urban dcvelopment on 
groundwater quality and the groundwater flow regime. 
Al cach site, two or three monitoring intervals were 
established lo allow water sarnples to be collected 81 
various depths from the aquifer. 

Four sites were selected in the Nedlands in small 
parles amongst medium-density housing (average block 
sizes 800 lo 1,000 m') and adjacent lo a golf course. 
Boreboles were also c:onstructed 81 four sites in the 
Whitfords ai-ea in small parks adjacent to housing 
(average block size 600 lo 800 m'). Samples were also 
c:ollected from boreholes 81 three sites in uncleared 
bushland in the Barragoon area, which is currently oorth 
of the Perth metropolitan area. 

Each borehole was sarnpled by pumping with a 
variable-rate electric submcrsible pump. The pumped 
water was passed through a perspex flow..:ell, where air
free measurements of redox potential (Eh), dissolved 
oxygen, pH, conductivity, and temperature were made. 
Each borehole or sarnpling interval was pumped until a 
minimurn of three casing volumes of water bad been 
displaced, and until field measurements had stabilized. 

Scparate sarnples were collected for the analysis of 
majar ions, heavy metals, tritium. nutrients, pesticides, 
and other trace organic compounds using standard 
sampling procedures. Samples were also collected from 
selected boreholes for microbiological analysis. 

RESULTS 

Grouadwater Ase aad Recbar¡e 

Measured bitium activities (table 1; fig. 2) indicate 
that a larse variation exists in groundwater age 
throughout the surficial aquifer in the three sarnpling 
areas. Groundwater in the lower part of the aquifer in 
the unclearcd Barragoon area is more than 3S years old, 
indicating that this pan of the aquifer does not receive 
rechaf8e. lntennediate tritium values near the water 
table in this area are probably due lo mixing of old, 
bitium-free groundwater with young, tritiated rccharge. 
The low tritium values at the water table in this area 
suggest that recharse rates are low relative lo the rate of 
groundwater throughflow. 

In contnlsl, tritium activities in groundwater beneatb 
the Whitfords area are high throughout much of the 
surficial aquifer, suggesting that recharge is much 
greater in this area than in Barragoon. Tritiated 
groundwater occupies about 70 percent of the saturated 
thickness of the aquifer, and the inteñace between 
tritiated and tritium-free groundwater is 20 lo 30 m 
below the water table. 

Cbemlcal Composldoa ofGrouadwater 

The c:omposition of groundwater at cach sarnpl. 
site is dominated by calciurn, sodium and bicarbonate 
ions (table 2) and is similar in c:omposition to 
groundwater elsewhere in the Tarnala Limeslone 
aquifer. The ma,jor differences betwcen the composition 
of groundwater in the three sampling areas, are in the 
concentrations of sulphate and in the sulphate-chloride 
ratios. Both parameters increase progressively with the 
age of residential development (fig. 3 ). Elev81ed 
sulphate c:oncentrations in groundwater have been 
detected elsewhere in Perth (Bawden el al., 1983; 
Gerritse el al., 1990), and have been attributed lo 
widcspread fertilizer use and the oxidarion of organic 
and inorganic sulphides in soil profiles as land is cleared 
for urhan development. Anwood and Barber (1989) also 
used historical data lo indicate that sulphate 
concentrations may increase progressively with time as 
urban development takes place in Perth. 

Another difference in groundwater chemistJy 
hetween the sampling areas is that the measured redox 
potentials in the old residential area of Nedlands are 
commonly much higher than in the newly devcloped 
Whitfords area and the uncleared Barragoon 
area.Aithough low redox potentials were measured in 
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Nedlands, they appeared to be associated with leachate 
from an old landfill (site 1) and a cemetery (site 3). 
High redox potentials are probably partially controlled 
by the concentrarion of dissolved oxygen _in 
groundwater, because a good linear correlation exists 
between these variables (correlation coefficient ~ 0.78). 

Table l. Trltlum age or grouadwater. 

WoO•o.aad Trftla• ~ 
laterYaJ'. llllill 

' o mn 
Nedlands am1 

1 S 3.1 Modcm 
1 1 2.6 Modem 
ID 3.1 Modem 

2S 2.$ Modem 
21 2.2 Modern 
2D 0.4 O Id 

3S 1.1 Mixed 
ll 1.4 Mixed 
3D L3 Mixed 

4S 0.9 O Id 
41 0.7 O Id 
4D 0.$ O Id 

Whilfords am1 

WFIS - -
WFID H Modern 
WF5S 1.8 Modem 
WFH 1.7 Modem 
WF$D 0.4 O Id 

WF8S 2.4 Modern 
WF81 2.2 Modern 
WF8D lo.4 O Id 

WFII S 3.$ Modern 
WFIII 1.3 Mixed 
WFII D lu Mixed 

8 n am1 

8210S 1.1 Mixed 
8210D lu Mixed 

8270S 1.0 Mixed 
82701 1.3 Mixed 
8270D 0.6 O Id 

8290S 1.2 Mixed 
8290D 0.$ O Id 

1 S, Shallow; 1, lntennediate; D, Deep 
2 Modem, post-19S4 AD; 

Mixed, water of mixed origin; 
Old, pre-19SS AD 
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<;>ther couples, such as Fe'' !Fe'' and S<l; ~ _ are 
probably importan! in buffering redox potentials when 
dissolved oxygen concentrations are low. 

Sbictly speaking, redox potentials measured in the 
field are not true thennodynamic values. because they 
cannot be atuibuted to a single oxidation-reduction 
reaction and because it is unlikely thal chemical species 
in the water sample are in a state of thennodynamic 
equilibrium (Stumm and Margan, 1981; Drever, 1988). 
However, the relationship between measured redox 
potentials, iron conceniÍ'ations, and stability fields for 
iron species (fig. 4) suggests thal a good relationship 
exists between measwed redox potentials and true 
thennodynamic values. 

Nitnte 

Nitrate is generally the contaminan! of most concem 
in urbán areas, because of its widespread disbibution 
and its adverse impacts on potable groundwater 
resouices. High nitrate concentrations in groundwater 
in urban areas of Perth have been associated with 
widespread fenilizer use and leales from septic tanks -
(Appleyard and Bawden, 1987; Attwood and Barber, -
1989; Gerritse et al, 1990). 

Nitrate concentrarions in the uncleared Barragoon 
area are all less than 0.5 mg!L and are similar to 
concentrations measwed in groundwater elsewhere in 
areas of native vegetation. In contrast, nitrate -
concentrations in samples from the two urban areas are -
generally greater than 1 mg!L as N (fig. 5), and are •· 
probably associated with widespread fenilizer use on 
domestic gardens. The distribution of nitrate in the 
unconfined aquifer in both urban sampling areas is 
similar, with high concentrations usually occurring at 
the water table associated with high concentrations of 
dissolved oxygen. However, high nitrate concentrations 
occurred throughout the saturated th ickness of the 
aquifer at Nedlands site 4 and Whitfords site WFI. 

Distinct differences exist between nitrate 
concentrations in groundwater beneath non-urban and 
urban areas, and the degree of scaner of nitrate 
concentrations observed in groundwater appears to 
increase with the age ofurban development (fig. 5). 

Otber Coatamlaaats 

Concentrations of heavy metals, chlorinated and 
aliphatic hydrocarbons, and pesticides are generally 
below detection limits in all sampling areas. Although 
groundwater contaminarion by pesticides has occurred 
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Table l. Chemlcal aaalyses of¡rouadwater. 

Well oo. 
Chemlcal propertlel aad collllltaeall' 

aad TDS Eb D.O. Ca M a Na K uco, a so. SI02 NO,·N Fe laterval1 
t,.V}_ 

NedlandJarea 

1 S 920 19, 2.4 uo 16 160 8 436 263 88 9 0.74 <0.0, 
1 1 670 ·106 0.7 10, 16 111 17 298 19, 63 17 0.03 0.0, 
1 O 680 146 0.7 10, 20 119 7 309 202 n 17 1.1 <0.0, 

2S 820 289 6.7 121 22 143 7 306 249 ,. 20 10 <0.0, 
21 7~ 230 4.1 97 19 147 4 226 26, 66 20 3.3 <0.0, 
20 16200 ·1 u 88, 690 4 020 6' 244 8 720 1680 19 0.03 0.16 
3S 780 2,1 6.8 137 17 IU 10 369 210 64 21 4 <0.0, 
31 630 133 1.7 108 14 91 16 304 U9 71 17 1.2 <0.0, 
30 610 ·102 u 98 ., 92 16 296 1,2 70 17 0.47 0.16 
4S 9,0 291 9.7 121 2' 19, 6 310 332 81 19 3.2 <0.0, 
41 1.040 273 7.1 114 JO 2JO 8 JOO J9J 80 19 J.8 <0.0, 
40 880 20J '-9 108 2' 178 6 302 J08 67 18 B <0.0, 

WhilfordJarea 

WFI S 620 106 ,_, 9J 24 99 4 J29 177 12 17 '-6 0.08 
WFIO 640 120 ,,2 9J 24 107 4 330 194 13 17 H <0.0, 

WF'S ,80 IJI '-6 101 16 9J J Hl 1,6 14 16 0.6 <0.0' 
WFH ,80 134 4.7 100 1' 92 J 33, U9 14 16 2.4 <0.0, 
WF'O 700 JI 2.2 102 18 m 6 272 2H 20 19 2.9 0.0, 
WF8S ,40 94 4.9 90 16 82 4 Jl9 142 12 ., J.6 <0.0, 
WF81 460 JJ J.O 76 14 72 ' 2J7 130 9 18 2.6 0.0, 
WF80 2JO ·16, 0.6 J7 ' JI 6 134 60 1 2J 0.26 O.,J 

WFII S 6,0 ., 1 O.J 97 ., 110 12 J'2 171 33 22 J.7 0.76 
WFIII "o ·89 0.2 7J 12 96 7 262 147 29 19 0.1 0.70 
WFII O 480 ·126 0.2 69 11 86 7 242 IJ7 2' 21 0.1 1.30 
llamlgoonarea 

8210S 290 124 1.4 4' 7 '1 2 IJJ 9' 8 IJ O.J9 <0.0, 
82100 280 88 0.8 44 7 48 2 IJJ 92 9 IJ 0.14 <0.0, 

8270S 400 IU 4.9 69 8 70 2 204 127 9 11 0.12 <0.0, 
82701 J70 118 2.1 4' 9 80 3 136 140 9 13 0.03 <0.0, 
82700 390 97 1.9 " 10 76 4 188 134 3 13 0.11 <0.0, 

8290S J80 108 ,.2 '6 9 72 3 179 126 6 1' 0.08 <0.0, 
82900 400 '6 0.4 62 9 76 3 191 132 11 12 0.03 <0.0, 

1 S, Shallow; l, lntermediate; D, Deep 
2 All analyses excepl Eh are in mgiL; all cation·anion balances are within S percenl; Eh, measured 
redox potential (m V); D.O., dissolved oxygen (mgiL) 
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in Perth (Appleyard, 1993b), it has usually been the 
result of large point soun:es. Experimental work 
(Gerritse et al., 1990) has indicated thet strong 
adsorption chanlcteristics of organochlorine pesticides, 
and the short half lives of organophosphate pesticides ., . 
makes groundwater contamination fiom the widespread ,:; 
diffuse applications ofthese chemicals in Perth unlikely . 

High levels of coliform bacteria were detected al the 
water table in two sites in Nedlands (sites 1 and 4) near 
sewerage mains, suggesting thalleaking pipes contribute 
al least a small proportion of groundwater recharge ;ri 
this area. These bacteria may be persisten! in 
groundwater, and residen<:e times ofupto 120 days have 
been rec:orded (Malthess, 1982). Hoxley and Dudding 
( 1994) indicale thal these bacteria can travel more than 
SOO m fiom contaminalion soun:es in Australian 
aquifers. 

DISCVSSION 

Assumed to be 10 .a. 10 ·2, and 10 -e respecnve1y l)m• 

Sampling carried out during this study indicates tha1 
urban development has had an impact on groundwater 
quality in near-coastal suburbs of Perth, and that some 
groundwater-quality changes are probably caused by 
changes in the magnitude and, more particularly, the 
spatial distribution of rec:harge as areas are progressively 
urbanised. 1be presen<:e of a distinct tritium interface in 
the Whitfords area allows the rec:harge ra1e to be 
estimated using the expression: 

Fi&are 4. Pourbaill dla&nm sbowiD& varlatiou 111 
Fe coac:eatradoa wltb pH 1ad redo~t poteadiL 
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Fl¡are !1. Dlstrlbudoa of altrate conceotradons la tbe lbree samplln& areu. 

R = (PD)I(Tr) 

where 
R = recharge rate over time T (percent of 
rainfall) 
P = total porosity (approximately 0.3) 
D = depth of the tritium interface below the water 

table (approximately 25m) 
T = time since bomb tritium first entered the . 
aquifer (approximately 33 years) 
r =average annual rainfall over time T 
(approximately 0.8 m) 

Using these data, the average recharge rate in the 
Whitfords area is estimated lo be about 37 percent ofthe 
average annual rainfall for the area. This recharge rate 
is similar toan estimate of 35 percent of annual rainfall 
made for this area with a water balance by Nidagal 
(1993), and is considerably higher than recharge 
estimates of 15-25 percent of annual rainfall that have 
been made for uncleared areas in the Perth region 
(Shanna and Craig, 1988; Farrington and Bartle, 1988; 
Thorpe, 1988). 

Figure 2 may give a misleading impression of the 
uniformity of recharge in the Wbitfords sampling area, 
because the major sources of recharge in urban areas of 
Perth are likely lo be the infiltration of road and roof 
nmoff tluough stormwater infiltration basins (Boughton 
et al., 1987; Smith and Cargeeg, 1987; Appleyard, 
t993a) and, 10 a lesser extent, intensive irrigation of 
clomestic and municipal gardens (Sharma et al., 1992). 
1bese sources are li.kely 10 give a very inhomogeneous 
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distribution of recharge, as is seen in the Nedlands 
sampling area. The presence of tritiated water 
throughout the surficial aquifer at site 1 in Nedlands 
supports the view ofMcFarlane (1984) that the wetland 
at this site, which is used for stormwater disposal, is a 
dominan! recharge feature in this area. Tritium levels 
were also high beneath a golf course at si te 3 due lo 
intensive irrigation, but were low elsewhere due to the 
diversion of urban runoff lo si te 1, the lower intensity of ~ 
garden irrigation, and transpinltion losses from large 
trees in old established gardens. 

Although evidence from the Wbitfords sampling 
area suggests that recharge in new urban areas in Perth 
may be greater than in undeveloped areas, the arnount of 
groundwater recharge within urban areas is likely lo 
vary considerably, depending on local variations in the 
density of urban developmenL However, it is more 
likely that major changes occur in the distribution of 
recharge, with diffuse recharge being partly replaced by 
localised sources of groundwater recharge such as 
slormwater infiltration basins. Currently, more than 
1,000 of these structures exist in the urban areas of 
Perth, and these receive more than SO percent of the 
stormwater runoff in many suburbs. These localised 
recharge sources may allow water to pereolate rapidly 1o 

the water table, and large arnounts of dissolved oxygen 
may be introduced into the aquifer (Appleyard, 1993a). 
Although the oxygen may be rapidly consumed by 
reactions with such species as Fe'', if recharge rates are 
high relative lo the rate of groundwater throughllow, and 
if there is no extemal source of reducing agents, 
recharge over a long period could increase redox 
potentials in groundwater. The high redox potentials 
measured in Nedlands are consisten! with this 
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mec:hanism, although the data are too limited and 
variable lo be conclusivo. 

Urban development has increased nitrate 
concentrations in the surficial aquifer, largely as a result 
of domestic fertilizer use. Gerritse et al. (1990) 
estimated that up lo 80 kglha of nitrogen is applied lo 
sewered urban an:as in Perth each year, and that ifthis 
amount reached the water table, mean nitrate 
concentrations should be about40 mg!L as N. The fact 
that nitrate concentrations are significantly lower than 
this suggests that denitrification is taking place within 
the aquifer. However, the large scaner of nitrate 
concentrations in groundwater in urban areas suggest 
thal denitrification is not occurring uniformly, or that 
nitrogen inputs are not uniformly distributed. The range 
of concentrations increases with the age of urban 
development, with high concentralions occurring in 
locations of sustained heavy fertilizer use. 

A probable consequence of increasing redox 
potential.s is that the effectiveness of denitrification 
reactions is reduced. Denitrification takes place when 
redox potentials are less than about 300m V, and wben 
heterotrophic bacteria in the presence of organic carbon 
can reduce nitrate through reactions such as: 

SCH,O + 4NO; = SCO, + 3H20 + 2N2 + 401f 

In the absence of organic carbon, other chernical species 
such as sulphides (Rodelsperger, 1989; Boencher et al., 
1990) and Fe(II) minerals (Postma, 1990) can reduce 
nitrate lo nitrogen. 

Concentrations of organic carbon, dissolved iron 
and sulphides are generally low in the Tamala 
Limestone (Bawden, 1991 ), and if there are no inputs 
from other sources, only a limited reservoir of 
dinitrifying agents may exist within the aquifer, and this 
may eventually lead lo progressive increases of nitrate 
concentrations in groundwater in coastal areas. 
However, ifluge inputs ofdissolved organic camon and 
Fe" occur from sources such as seepage from wetlands, 
and upward leakage from deeper aquifers, current nitrale 
concentrations in groundwater in coastal an:as could be 
sustainable. 

Not enough is known about denitrification processes 
in tbe Tamala Lirnestone aquifer and about the pbysical 
and cbemical processes controlling the distribution of 
reducing agents in tbe aquifer lo indicate whetber nitrale 
concentralions are sustainable in coastaJ areas subject 10 
urban development, and fwther resean:h needs 10 be 
carried out before production wells for water supply are 
established in these an:as. 

CONCLUSIONS 

Urban development in coastal areas near Perth h... 
increased both the magnitude and spatial variability of 
groundwater recharge and has caused signi ficant 
changes in groundwater quality. The major 
groundwater-quality changes are increases in sulphate 
and nitrate concentrations, probably caused by the 
oxidation of soil-beld sulphides oll land clearing and 
fertilizer input. Nitrogen concentrations in groundwater 
in urban areas are generally lower than expected on tbe 
basis of current nitrogen inputs, indicating tbat 
denitrification is taking place. High redox potential.s in 
groundwater in an old residential area suggest tbat tbe 
effectivenes.s of denitrification may decrease with time, 
and that curren! nitrate concentrations in groundwater in 
urban areas may not be sustainable. 
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Competitive Exclusion of Sulfate Reduction 
by Fe (111)-Reducing Bacteria: 

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

by Francis H. Chapelle' and Derek R. Lovleyb 

Abstract 
The Middendoñ aquifer or South Carolina exhihits a 40-kilometer-wide zone where dissolved ferrous iron concentra

tions commonly exceed 1 mg/1. Downgradient or this zone, dissolved iron concentrations decrease to less than 0.05 mg/1. 
Geochemical and microbiologic evidence indica tes lhatthis zonation reflects lhe competitive exclusion of sulfate-reducing 
activity by Fe(lll}-reducing bacteria in the high-iron zone and the emergence ofsulfate reduction as the predominan! process 
in the low-iron zone. Viable Fe(lll}- and sulfate-reducing bacteria coexistthroughoutthe aquifer. Howner,the observed 
linear relationship between dissolved iron and dissolved inorganic carbonas well as the lack or sulfate consumption indica tes 
that sulfate-reducing bacteria are much less active than Fe(lll}-reducing bacteria in the high-iron zone. Fe(lll}-reducinr¡_ 
bacteria appear lo exclude sulfate-reducing activity by maintaining dissolved hydrogen (-1.0 nM), forma te (-2.0 ¡tM), ar.:1 
aceta te (-1.0 ¡tM) concentrations atlevels lower Iban thresholds required by sulfate-reducing bacteria. Downgradient orth~· 
high-iron zone, Fe(lll}-reducing activity becómes limited by a lack or Fe(lll) oxyhydroxides as Middendoñ sediments 
become progressively more marine in origin. Hydrogen, forma te, and acetate concentrations then increase to levels (-3.0 
nM, -10.9, and 2.5 ¡tM, respedively) that allow sulfate-reducing bacteria lo become active. lncreased sullide production 
strips ferrous iron from solution by precipitating ferrous sulfides, and dissolved iron concentrations decrease. The observed 
high-iron zonation is thus one manifestation of microbial competition for scarce substrates. The wide occurrence or similar 
water-chemistry pattems implies that microbial competition mechanisms are imponantlo the ground-water geochemistry of 
many hydrologic systems. 

lntroductlon 
U ndesirably high concentrations of dissolved iron 

(>0.3 mg/ 1) are a common ground-water quality problem 
in a wide range of hydrologic environments. For example, 
many communities that tap deep aquifers of the Atlantic 
Coastal Plain must employ expensive water-treatment sys
tems to remove dissolved iron before ground water is suit
able for use. Discrete zones of high-iron ground water occur 
in the Potomac Group aquifers of New Jersey (Langmuir, 
1969), Maryland (Back and Bames, 1965; ChapeUe and 
Kean, 1985), and in the Middendorf aquifer of South 
Carolina (Speiran, 1987). In spite of the wide occurrence and 
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economic impact of this phenomenon, the fundamental 
mechanisms involved in the development and zonation of 
high-iron ground water have not been investigated in detail. 

High concentrations of dissolved iron in ground water 
have traditionally been explained in tenns of equilibrium 
thermodynamics (Back and Barnes, 1965; Langmuir, 1969; 
Hem, 1985). Thermodynamic analysis indicates that, under 
anaerobic conditions, ferrous iron is the favored redox state 
of iron. Thus, it is well-accepted that high-iron concentra
tions in many anaerobic ground-water systems rellect the 
reduction of highly insoluble Fe(lll) oxyhydroxides to the 
more soluble ferrous state. However,thermodynamic analy
sis does not explain the mechartisms by which Fe(III) is 
reduced or elucidate the factors controUing the rate and 
extent of Fe(lll) reduction. 

High concentrations of dissolved iron in ground water 
develop only if there is little or no sulfate reduction in ti 
aquifer. This is because the generation of sulfide tends to 
precipitate ferrous iron as iron sulfides (Berner, 1969). 
Studies of anaerobic aquatic sediments have shown that 
sulfate reduction is largely ábsent if sediments contain 
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abundant Fe(IIl) oxyhydroxides. Rather, sulfate reduction 
is only observed after Fe(III) is depleted (Froelich et al., 
1979; Ponnamperuma, 1972; Reeburgh, 1983). A similar 
progression of Fe(lll) reduction to sulfate reduction is 
observed along ground-water now paths of many aquifer 
systems (Champ et al., 1979). Laboratory and field studies of 
aquatic sediments have shown that this segregation reflects 
competition for fermentation products such as hydrogen, 
acetate, and forma te (Figure 1 ). lf sufficient Fe(lll) is avail
able, Fe(III)-reducing microorganisms outcompete sulfate 
reducers and maintain concentrations of these substrates at 
levels that are too low for sulfate reducers to metabolize 
(Lovley and Phillips, 1987). 
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Given this observed behavior in aquatic sediments, it is 
reasonable to suggest that similar mechanisms affect iron 
geochentistry in ground-water systems as well. The purpose 
of the studies reponed here was to test the hypothesis that 
the activity and interaction of Fe(lll)- and sulfate-reducing 
bacteria are imponant mechanisms controlling the develop
rnent and localization of high-iron ground water .. in an - ··.r 
Atlantic Coastal Piain aquifer. 

' . 
Geology and Hydrology -1 

The Atlantic Coastal Plain Physiographic Province in 
South Carotinaconsists of a wedge-shaped body of el ay, silt, 
sand, and limestone of Cretaceous age and younger which 
dips to the southeast. Coarse-grained clastic sediments, 
·separated by low-permeability confining beds, are impor
tant sources of ground water in South Carolina. The 
Middendorf aquifer, which in this repon refers to the 
coarse-grained pon ion of unit UK, of Prowell et al. ( 1985) 
and unit K, of Gohn ( 1988), crops out adjacent to the fall 
line (Figure 2) and dips to the southeast. A cross section 
(A-A') showing the major hydrogeologic units present in 
coastal plain sediments between Lake Darpo, Florence, and 
Lake City, South Carolina, is shown in Figure 3. 

The Middendorf aquifer is the most productive clastic 
aquifer in South Carolina and is the principal source of 
water for the towns of Hansville, Darlington, Florence, 
Marion, and others (Figure 2). Recharge to the aquifer 
enters the system where the aquifer crops out, flows to the 
east and eventually discharges to surface·water bodies near 
the Atlantic coast (Aucott, 1988). 

An imponant geologic feature ofthe Middendorf aqui
fer is a downdip change of depositional sedimentary environ
ments (Speiran, 1987; Gohn, 1988; ProweU et al., 1985). This 
change, based upon lithologic and paleontological descrip
tion of the cored sediments (David C. ProweU and W. Fred 
Falls, U.S. Geological Survey, written communication, 



1990). is shown schematically in Figure 3. In updip sedi
ments, such as those at Lake Darpo, the Middendorfaquifer 
was deposited in an upper delta plain environment and is 
characterized by abundant Fe(III) oxyhydrox.ide coatings 
on mineral grain surfaces and by a lack of carbonate sheU 
material. At the town of Florence, the coarse-grained por
tian of the Middendorf consists predominantly of lower 
delta plain sediments, although upper delta plain sediments 
are present at the top of thesection. This is reflected in the 
electric log trace of the Florence core hole which shows the 
presence of symmetrical sand bodies that were deposited in 
distributary channels. In downdip sediments, such as those 
at Lake City, the Middendorf aquiferconsists of lowerdelta 
plain and marine sediments that lack grain-<:oating Fe(lll) 
oxyhydroxides and contain carbonate shell material (Reid 
et al., 1986). 

Methods and Malerlals 
Dril/lng and Corlng 

Between !988 and 1990, three continuous core holes 
were drilled in the coastal plain sediments of South Carolina 
near Lake Darpo, the city of Florence, and Lake City by the 
U.S. Geological Survey's research coring rig. Sediments 
recovered by these operations were assayed for ( 1) the pres
ence of Fe(lll)-reducing bacteria, sulfate-red ucing bacteria, 
and methanogenic bacteria; (2) concentrations of acetate 

and formate in pore water; and (3) concentrations of grain
coating ferric oxyhydrox.ides. 

Cores were obtained with a rotary-type core barre! 
(Christensen; 5.0 cm diameter) that could be configur. 
that the shoe protruded as muchas a centimeter ahead e 
dril! bit. This configuration greatly improved recovery of 
coarse-grained sands by restricting drilling fluid penetration 
into the sediments. This design also had the effect of reduc
ing the incidence of drilling-fluid contamination of cored 
sediments. [Use oftrade names in this paper is for identifica
tion purposes only and does not constitute endorsement by 
the U.S. Geological Survey.] 

Core samples were screened for drilling fluid contami
nation by adding micron-sized carboxylated fluorescent 
microspheres (Polysciences, lnc.) to the drilling fluid to 
provide a final concentration of 10' spheresfml of drilling 
fluid as a tracer (ChapeUe and McMahon, 1991 ). Cores were 
broken in half immediately after removal from the core 
barre! and 1-ml subsarnples were taken in a traverse from 
the outside to the center of the core. Each 1 mi sediment 
subsarnple was diluted 1:10 with distilled water, and micro
spheres enumerated at the drilling site using epilluorescent 
microscopy. The detection limit of this method is approx.i
mately 1 pan drilling fluid per 1,000 pans of aquifer pore 
water. Screening cores for contamination at the time of 
coring made it possible to select sediments for analysis and 
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complete all sediment inoculations within about 30 minutes 
of core recovery. 

Water Chemlstry Data 
All major-ion water chemistry data were collected 

using standard water-<¡uality techniques (Skougstad et al., 
1978; Wood, 1976) and are available from the WATSTORE 
data base maintained by the U.S. Geological Survey. 
Unstable parameters such as pH, alkalinity, dissolved hydro
gen, and dissolved oxygen were made in the field atthe time 
of sample collection. Ground-water samples were collected 
and analyzed for the 6"C of dissolved inorganic carbon 
using methods described by Bus by et al. ( 1983) and 
McMahon et al. ( 1990). Concentrations of dissolved oxygen 
were measured using a standard Winkler titration. The 
detection limit of this method is 0.1 mg/ 1 of dissolved oxy

, gen. Concentrations of dissolved hydrogen gas were mea
su red using the method described by ChapeUe and McMahon 
(1991). 

Pore water associated with sandy sediments from the 
Middendorf aquifer was analyzed for concentrations of 
acetate and formate at the Lake Darpo and Lake City care 
holes. Cared sediments were first screened far drilling fluid 
contarninatian as described earlier. To coUect pare waters, 
20 to 30 grams af sediment were placed in acid-rinsed cen
trifugo tubes equipped with a perfarated plastic septum, 
centrifuged far five minutes at 3000 rpm, and pare fluid 
drawn offwith a sterile syringe. The samples were chilled ta 
4°C and transparted ta the labaratary far analysis. Cancen
trations af acetate and farmate were deterrnined by ion 
chromatography within 24 haurs of sample callection. The 
detectian limit far acetate and formate using this method is 
approximately 0.5 JlM. 

Enrlchment Media and lnocu/atlon Procedures 
The medium ofLavley and Phillips ( 1988a) was used ta 

selectively graw bacteria capable af respiratory Fe(lll) 
reduction fram cored sediments. This media co~tains a 
carbon saurce (acetate), vitamin and mineral stock solutions 
(ta provide trace grawth factars), and a ferric hydraxide 
suspensian (as the sole electron acceptar). Growth af 
Fe(lll)-reducing bacteria was recognized by the bright red 
ferric hydroxide suspension turning to black magnetite. 
Fe(lll) reductian usuaUy commenced within two weeks of 
inoculatian. In this study, growth of Fe(lll)-reducing 
micraarganisms was confirmed by transferring each culture 
to fresh media a minimum of five times. 

A medium madified from Postgate ( 1963) was used for 
enriching sulfate-reducing bacteria fram cored sediments. 
The chief madificatian was the substitution of acetato far 
lactate as the so le carbon and electran saurce. After inocula
tion with sediment, growth of sulfate-reducing bacteria was 
recognized by the formatian af a black ferraus sulfide pre
cipitate in the otherwise grayish-white media (Pastgate, 
1963). 

Enrichment media were inoculated in the field imme
diately following sample recovery. Sectians af core were 
broken in half and one af the exposed faces screened for 
drilling fluid penetration as previausly described. lfthe tests 

indicated fluid penetration less than 0.5 cm, the radial center 
of the remaining exposed core face was subsampled using a 
flame-sterilized cork barer. Abaut 2 mis of sediment was 
transferred to each tu be of enrichment media under a stream 
of nitrogen. Far the Fe(lll)-reducing media, which is a 
liquid, the tube was shaken gently to mix in the sediment. 
For the sulfate-reducing media, which is a gel, a ponion of 
sediment was pushed into the gel with a sterile pipette and 
the rest packed on tap. In all cases, transfer of sediments to 
the enrichment tu bes was accamplished within 30 minutes 
of core recovery. 

Fe (111) Oxyhydrox/de Content of Sedlments 
Cared sediments were collected immediately after 

recovery in the field, screened for contamination as described 
above, placed in septated serum vials, and the vials purged 
with N,. Anaerobic conditions were necessary in order to 
minimizo oxidation of Fe'· during sample storage. The 
sediments were transported to the laboratory for subsequent 
analysis. All analyses were completed within two weeks af 
sample recovery. Cored sediments.were analyzed for con
centrations of Fe(lll) ·oxyhydroxides using the oxalate 
extraction method described by Phillips and Lovley ( 1987). 
The detection limit of this method is appr_oximately 0.1 
!'mole Fe (111) per grarn sediment. 

Resulta 
The locations of ground-water sampling sites were 

oriented along a flow-path segment af the Middendorf aqui
fer (Figure 2). Concentrations af dissolved oxygen (DO), 
dissolved iron, dissolved inorganic carbon (DIC), dissolved 
sulfate, and dissolved hydrogen (H,) are shown plotted 
versus distance downgradient in Figure 4. The site that was 
furthest upgradient (Hartsville) was arbitrarily assigned a 
distance downgradient of zero km, and the locations of 
other sampling sites are located relative to Hartsville. The 
results of sediment enrichments for Fe(lll)-reducing and. 
sulfate-reducing bacteria from the Florence core hole are 
shown in Figure 3. Viable Fe(III)- and sulfate-reducing 
bacteria were recovered from sandy sediments af the 
Middendorf aquifer at all three si tes. These micraarganisms 
were much less in evidence in clayey sediments. 

Near the outcrop-recharge area, cancentratians af DO 
are relatively high and decrease along the flawpath (Figure 
4a). Dissolved iron concentrations are low in the 15 
kilometer-wide aerobic zone. Once the ground water becames 
anaerobic, dissolved iron concentrations increase substan
tially, remain high in a zone about 40 kilameters wide, and 
then decrease (Figure 4b). Concentrations of DIC (Figure 
4c) are low in the aerabic zone, increase in the high-iron 
zone, and cantinue ta increase downgradient of the high
iron zone. The 6"C values of DIC in the high-iran zone is in 
the -26 to - 18 per mil range (Figure 5a) which is identical 
to 6"C values of sedimentary organic matter present in the 
aquifer (McMahon et al., 1990). This suggests that the pri
mary source af DIC in nonmarine, carbonate mineral-free 
sediments characteristic of updip areas is the oxidation of 
sedimentary organic matter. Downgradient afthe high-iron 
zone, where the aquifer sediments are marine in origin and 

·~ ·,. 



5 
S 

l· 

d 
·e 
n 
1· 

.n 
al 

>n 

ld 

10r-~-.,---r-~--.---r--r--T--, 

• a 
a 

50r--r~r-----~~--.--,--.--, 
1 1 b 

2.5 
(J 

! .... 2.0 

"" ~!15 
zz -o 
ffi 111.0 
:le 
o"o5 ., . ., 
Q o 

.25 

w 
~ .20 
~ 

~ -.15 

Q~ 
~-.10 ... 
o 
::¡ 06 
Q 

o 

~ 3.0 

" o 
a: 
~ 2.0 
:t-

e" w.S 
> 5 1,0 ., ., 
Q o 

r 

o 

1 • ~pproJomate 
1, -------,/ Limita ol 
L- 1 high-iron 

1 zone • 

1 ' 
1 
1 
1 • 
1 
1 • 
1 
1 
1 

al 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 • 1 

•1 
1 •• 

: 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 • 

• 
•• 
• 

• -, 

• 

' • 
' 

•• 
• 

1 
1 
1 
1 

1 
1 •• 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 • 1 
1 
1 •• 
1 
1 • 
1 • 1 
1 • 
1 
1 
1 
1 
1 

e 

d 

• 

-

-

10 20 30 .o so eo 10 so eo 
DISTANCE [).()WNGRAOIEHT (km) 
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aolved lron, (e) dlaaolved lnorganlc carbon (DIC), (d) dls· 
aolved sulfate, and (e) dlsaolved hydrogen ploHed versus 
dlatance downgradlent ollhe Mlddendorl aquller. 

contain carbonate shell material, the a "C of DIC becomes 
much heavier reflecting dissolution ofthe isotopically heavy 
carbonates (Figure 5a). 

There is a linear correlation observed between concen
trations of dissolved iron and DIC in the high-iron zone 

(Figure 5b). Similar correlations between dissolved iron and 
DIC have been reponed from other carbonate mineral
lacking coastal plain aquifers charaqerized by high-iron 
ground water (ChapeUe and Kean, 1985; Denver, 1986). 
Funherrnore, the slope of the dissolved iron-DIC line (37 
¡.M/ mM) is similar to the proponion ofpore-water ferrous 
iron produced per mole of carbon oxidized observed in 
laboratory incubations of iron-reducing aquatic sediments 
(Lovley and Phillips, 1988b, p. 149). Additional evidence 
that Fe(III) reduction is the predominan! terminal electron 
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Flg. 6. Concentrallons ol poorly crystalllne Fe(lll) oxyhy
droxldes In Mlddendorf aquller sedimenta and concentra
llons ol dlssolved acetate and formato In M lddendorf aqul
ler pore water al the Lake Darpo (upper delta plaln) and 
Lake Clty (lower delta plaln/marlne) core hale sitas. 

accepting proccss in the high-iron zone near Florence was 
provided by laboratory studies that showed [2-14C]-acetate 
was ox.idized to 1'CO, under anaerobic conditions without 
methane production (Chapelle and Lovley, 1990) and that 
[2-14C] acetate oxidation was not inhibited by molybdate 
(data not shown). 

At the Lake Darpo Core hale, Middendorf aquifer 
sediments were deposited in a nonmarine environment and 
contained an average of about 20 ¡<mole/gram of poorly 
crystalline Fe(III) oxyhydrox.ides. Acetate and fonnate 
concentrations in the pare water of these updip sediments 
average<! 1.0 ¡<M and 2.0 ¡<M, respectively (Figure 6). This 
contrasts with the lower delta plain and marine sediments of 
Lake City where Fe(lll) oxyhydrox.ide content was less 
than 1 ¡<molefgram, and pore·water acetate and fonnate 
concentrations were significantly higher, averaging 2.4 and 
10.9 ¡<M, respectively. The results of H, measurements in 
ground water from the Middendorf aquifer (Figure 4e) 
show a similar panero of increasing concentration along the 
flow path. In the aerobic and upgradient pan of the high
iron zone, H, concentrations are in the0.5 nM range. These 
increase somewhat to between 1.3 and 1.7 nM funher 
downgradient in the high-iron zone. Downgradient of the 
high-iron zone, H, concentrations increase to greater than 

· 3.0 nM. These measurements show that acetate, fonnate, 
and H, concentrations are lowerin the Fe(llijoxyhydroxide
containing sediments characteristic of upgradient areas than 
in Fe(III) oxyhydrox.ide-lacking downgradient sediments. 

Dlscusslon 
Orlgln ot Hlgh-lron Ground Water 

The results indicate that the activity and interaction of 
Fe(lll) and sulfate-reducing microorganisms in the 
Middendorf aquifer are responsible for the development 
and localization of high-iron ground water. Funhermore, 
the results indicate that nticrobial activity is strongly influ
enced by hydrologic factors, such as directions of ground
water flow, and geologic factors such as the distribution of 
sedimentary depositional environments in the aquifer. 

No accumulation of dissolved Fe(lll) is expected in 
upgradient aerobic water because nticrobial Fe(lll) reduc-
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tion is inhibited by oxygen (Lovley and Phillips, 1988a) and 
because oxygen readily oxidizes Fe(ll). However, as dis
solved oxygen in Middendorf aquifer water is consumed 
along aquifer flow paths (Figure 4a) by the activity of aero
bic heterotrophic bacteria (Hicks and Fredrickso~. 1989) 
anaerobic conditions develop. Once the ground water is 
anaerobic, dissolved Fe(ll) accumulates in relatively high 
concentrations. The direct correlation between DIC and 
dissolved Fe(ll) within the high-iron zone indicates that 
organic matter is being oxidized lo carbon dioxide with the 
~eduction of Fe(lll) (Figure 5a). This is supponed by the 
sintilarity between the isotopic composition of DIC and 
sedimentary organic matter (Figure 5b) and by the observa
tion that radiolabelled organic compounds injected into the 
sediments were anaerobically oxidized to carbon diox.ide 
even though sulfate reduction was inhibited by molybdate. 
Fe(lll) oxyhydroxides are present in these sediments 
(Figure 6) and Fe(lll)-reducing nticroorganisms were readily 
recovered (Figure 3). These considerations, plus the fact that 
there are no known abiotic reactions that could reasonably 
account for the ox.idation of sedimentary organic matter 
coupled to Fe(lll) reduction under ambienl conditions of 
the Middendorf aquifer(Lovley et al., 1991) suggestthatthe 
ongoing activity of Fe(III) reducers is responsible for the 
production of Fe(ll) within the high-iron zone. 

The results also indicate that Fe(III) reducers contrib
ute lo the developmenl of the high-iron zone by inhibiting 
the activity of sulfate-reducing nticroorganisms. The ability 
of indigenous Fe(lll)-reducing microorganisms to metabo
lize Fe(III) oxyhydroxides present in these sediments has 
been shown previously (Lovley el al., 1990). ln.addition, 
concentrations of hydrogen (Figure 4e), acetate, and for
mate (Figure 5), for which sulfate reducers and Fe(lll) 
reducers active! y compete, were much lower in sediments of 
the high-iron zone that contained abundan! Fe(III) oxyhy
droxides (Lake Darpo) than in low-iron, sulfate-reducing 
sediments lacking Fe(III) oxyhydroxides (Lake City). This 
is consisten! with the hypothesis that Fe(lll) reducers lower 
substrate levels below thresholds required for active sulfate 
reduction or methanogenesis (Figure 1). 

The lack ofFe(lll) oxyhydroxides in the downgradient 
low-iron zone lintits the ability of Fe(lll) reducers to main
tain low concentrations of hydrogen, aceta te, and formate. 
This, in tum, appears to perntit the onset of sulfate reduc
tion. The gradual increase of dissolved hydrogen between 
the high-iron zone and the downgradientlow-iron zone is 
similar to the gradual increase in dissolved hydrogen that is 
observed over time in aquatic sediments as Fe(lll) reduction 
becomes progressively lintited by Fe(lll) availability and 
sulfate reduction commences (Lovley and Goodwin, 1988). 
lt is likely that the observed low-iron concentrations in 
downgradient areas reflect both the lack of active Fe(lll) 
reduction and scavenging of Fe(ll) by sullides produced by 
sulfate reduction. 

lnterp/ay ot Mlcroblal Processes 
and Aqulfer Deposlt/onal Envlronments 

The Middendorf aquifer provides an example of how 
the depositional environments of ancient sediments places 
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constraints on the kinds of microbial processes that occur. 
Fe(lll) oxyhydroxides are produced by weathering reac
tions and are transponed as clay coatings on detrital sedi
ments in nuvial systems. However, because Fe(Ill) oxyhy
droxide<oated clays tend to nocculate and drop out of 
suspension as watersalinity increases, Fe(Ill) oxyhydrox.ides 
tend lO be restricted to nonmarine or near·shore sediments. 
The predorninance of F~(III) reduction in the high-iron 
zone renects the relatively high Fe(lll) oxyhydrox.ide con
tent of sediments deposited in fluvial, nonmarine enviran· 
ments. Conversely, the lack of Fe(III) reduction in down
gradient areas renects the lack of Fe(Ill) oxyhydroxides 
deposited with sediments in a marine environment. Thus, 
the presently observed distribution of microbial terminal 
electron-accepting processes in this hydrologic system is 
highly dependen! on sedimentary conditions at the time of 
deposition. lt is likely that similar geological constraints 
affect the distribution ofrnicrobial processes in other hydro
logic systems as well. 

The Middendorf aquifer also provides an exarnple of 
how understanding ground-water geochernistry requires 
knowledge about the physiological characteristics of the 
rnicroorganisms that catalyze most of the importan! redox 
reactions. The predorninance of Fe(III) reduction in the 
high-iron zone renects ( 1) the presence of microbial food 
chains that ferment organic matter with the production of 
aceta te, hydrogen, and formate; and (2) the ability of Fe(lll) 
reducers to consume these fermentation products more effi
ciently than sulfate reducers. Thus, rnicrobial competition 
for lirnited resources is a principal mechanism producingthe 
observed ground-water chemistry patterns. 

Summary 
Available evidence indicates that the zonation of high

iron water in the Middendorf aquifer is a manifestation of 
rnicrobial competition for available resources and the sub
sequen! exclusion of processes that are at a competitivo 
disadvantage. In the zone of Fe(III) reduction, sulfate
reducing bacteria are at a disadvantage because Fe(lll)
reducers maintain hydrogen, formate, and acetate concen
trations below levels required for significan! activity. Because 
production of Fe(II) exceeds the production of dissolved 
sullide, Fe(ll) accumulates in solution, anda discrete zone 
of high-iron concentrations develops. The downgradient 
decrease in iron concentrations renects decreased Fe(II) 
production as the availability of Fe(III) oxyhydrox.ides 
becomes limiting, and increased sulfate-reducing activity 
with consequent precipitation of iron sullides. Because 
water<hemistry pattems found in the Middendorf aquifer 
are so widely observed, it is likely that similar microbially 
mediated mechanisms are offundamental importance to the 
ground-water geochemistry of many hydrologic systems. 
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MOLECULA DEL AGUA 

Abundancia de isotopos de oxigeno 

160>>> 180>> 170 

Abundancia de isotopos de hidrogeno 

IH > > lH (D) > > > JH (T) 

=> 48 moleculas diferentes, 39 radioactivas 

=> 9 mekculas esmbles de agua 

aunque, también es posible encontrar las siguientes moleculas 

HT16o, DT16Q, T216o, HT17o, DT17Q, T217Q, 
T21s0 

abundancia relativa 

Agregado molecular de agua a zooc 

H+ 
• 25 kJ • , 

-~ ,,' ""' ,' 

miso • 

t---- o-~ 104 Ja•(,. 
0

• . ./ ', _/ ' 
-- -- ~ 100 moleculas 

moment-:~ ... _ / ', 
Puence 

'H ~ de H 
polar 

-
En una molecula gramo de agua la energia de los puentes o ligaduras de Hidrogeno 
constituye alrededor de 25 KJ. Esto provoca que el agua sea un liquido 
practicamente incompreSible. 



Propiedades Físico-Químicas del agua 

Propiedad Simbología Valor Peculariedades 

Densidad p 998.2 gicml f(T) 
Viscosidad J.l 1.0 X 10-2 f( lff) 

centipoise 
Coe( Cinemática de V 1.01 X 10·6 f(lff) 

Visrosidad m2fs 
[Siockesl 

Coe( K 140 x 10 -s no es buena 

Conductividad cal/ cms conductora de calor 

Térmica 
Calor de fusión Cr 79.71 

cal/g e 
Calor de Cv 595.4 

vaporización cal/g e 
Calor específico c. 1.0 buena moderadora 

cal/g oc del clima 

Coe( Lamé ll o En líquidos no 
Modulo de rigidez existen ondas 

lonrutudinales 
V el ondas P Vp 1.485 Km/s 

CompreSibilidad 4.6 f(T) 
isotérmica cm2fdina IQ-11 
Coe( de 13 4.88 x ¡o-to 13= !1& 

Compresibilidad m2/N 
Coe( de elasticidad & 0.205 x ¡oto 

Nfm2 
lndice de Refracción Ir 1333 

para luz de sodio 
Resistividad Pmax 28 X 106 f( 1/mineralización 

(ag11_a Kohlrausse) ohm cnrt ) 

Conductividad ll 5 x lQ-Ó f(mineralización) 
eléctrica e_s:¡Jecífica S! m 

Constante o & 80.4 f (!/frecuencia) 
permeabilidad hace del agua el 

dieléctrica disolvente natural 
mas fuerte 

Tensión superficial 72.75 
dinas/cm -

valores a T de 200 C 



PROPIEDADES "ANÓMALAS" DEL AGUA 

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

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

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

-Tiene máxima densidad a 3.98 oC 

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

- La temperatura de congelación decae con el aumento de presión 

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

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

- La mayor constante dialéctica de los líquidos comunes 

- Es el mejor solvente natural conocido 

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

- Posee una tensión superficial excepcionalmente grande. 
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APORTACION 

AL CICLO HIDROLOGICO 
DE UNA PEOUENA CANTIDA 

DE AGUA 

LLUVIA 

TRANSPIRACION 

t t 

DE ORIGEN MAGMATIC 
SUSTRACCION OE AGUA 

'-------..1...--------------------- AL CICLO HIDROLOGICO A TRAVES 
DE LA SEDIMENTACIOH MARINA 

CICLO HIDROLOGICO 

¡ 



un RS es un RIP si muestra alguna de las siguientes caracterisdt• 

• Flamabllldad Punto Ignición me.-,or a Id c. 

• ReactMdac:l 

· Sólido que bajo cor.dic:ioftes 
normales presenta combUstióll 
espontanea 

un RS con 12.5 < pH < 2 o líQultU 
que corróe acero a razon ele 
cm/año a una T = W e 

un RS ·Inestable que reacclol~a 
violentamente si• 

detonación 

·reacciona vlolet1tamente 
con agua 

·forma mezcla explosiva ca. 
agua 

b -genera gases tóldcol. 
vapores, humos cuando se 
añade agua 

-contiene ctan.o o sulfatos 
y genera gases tóxicos. 
vapores o humos a 2 < 1* 
< 12.5 

-detona a.tandO es • 1 me • 111 
bajo confinamiento 

-detona a P y T not" aus 

-catalogadO como e~ slto 

• Toxicidad' - · - Afecta adversamente a lá salt.ML 
Puede ser cancerígeno o no-
cancerígeno -



R. E S 1 D U O S S O L 1 D O S ( R. S )~ . 

Desechos de actividades antropogenicas 

no se incluyen 

- Descargas de líquidos domesticos 

- l)escargas de aguas residuales industriales 

- Retorno de riego 

- Material nuclear 

- Residuos mineros 

RESIDUOS INDUSTRIALES PliLIGR.OSOS (IU~ 

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

- Causar o inr::n:mentlr mortalidad o enfermedades 

- Ser un riego poteocial para la salud o el medio ambieall: oAodo son 

lratldos, almare!Jados, transportados o di • ....,. inwtecuadaJDPnte. 

Un RS puede ser considerado como un RIP si 

- Muestta al analizarlo cualquier caracteristica de un RIP 

- Ha sido definido y calalogado como RIP 

-Es una mezcla que contiene RS's y por lo meoos un RIP 

- No esta excluido de las regulaciones vigeDteS como RIP 

. ;·_,-

z 



un RS es un RIP si muestra alguna de las siguientes características: 

• Flamabilldad 

• COft'OSMdad 

• ReactMdad 

·Toxicidad 

. ·· ........ ~ .- ..... ·_:_ . .. -.-~:·:;;'_--~- :,.,_.·: .: . . -. -~ ..... · .... - ....... : '• .. . 

Punto ignición menor a 60° c. 
Sólido que bajo condiciones 
normales presenta combustión 
espontanea 

un RS con 12.5 < PH < 2 o liquido 
que corróe acero a razon de 6 
cm/año a una T = sst' e 

un RS ·inestable que reacciona 
violentamente sin 

detonación 
• -reacciona violentamente 

con agua 

-fOrma mezda explosiva con 
agua 

-genera gases tóxicos, 
vapores, humos cuando se 
añade agua 

-contiene cianlro o sulfatos 
y genera gases tóxicos, 
vapores o hwno5 a 2 < PH 
< 12.5 

-«<etona a~ando es calentado 
bajo confinamiento 

-detona a P y T nouuales 

-cataloaaclo como explosivo 

Afecta adversamente a la salud. 
Puede ser cancerígeno o no
cancerígeno 

" .. 

) 
. . - - . ' ~< ~ .. ,• ... . -.· . 



AC't'lVIDAD6S QUE APORTAN 
CONTAMINAN11iS AL AGUA SUB'I'8RRANEA 

DISPOSICION DE 
RESIDUOS 

SISTEMAS SEPTICOS Bacterias, virus, nitratos. fosfatos 
cloruros, TCE 

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

POZOS INYECCION SDT, bacterias, Na, 

ALMACENAJE Y 
MANEJO MAT. 

TANQUES B. T. X, hidrocarburos 
SUBTERRANEOS 

AGROQUIMICOS Nitratos, compuéstos orgánicos 

DUCTOS B, T, X, hidrocarburos 

ACI1VIDADES 
MINERAS 

JALES 
' 

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

ACI1VIDADES 
PIITROLERAS 

POZOS Salmueras 

ACTIVIDADES 
AGROPECUARIAS 

AGROQUIMICOS Nitratos, fosfatos. compuestos orgánicos 

IRRIGACION SDT, nitratos, fosfatos 

HECES ANIMALES Nitratos, nitritos, bacterias, fosfatos 

ACI1VIDADES 
URBANAS 

FUGAS DRENAJE Bacterias, hidrocarburos, STO. plomo 

FUGAS DUCTOS Hidrocarburos { gasolinas }. solventeS 

Modificado del U.S. Geol. Survey, 1988 

'/ 
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Contaminant 

Aromatic hydrocarbons 

Acetonilide 

Alkyl benzene sulfonotes 
Anilina 

Anthracene 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz[o.h.]onthrocene 

Di-butyl-p-benzoquinone 

Dihydrotrimethylquinoline 

4,4-Dinilrosodiphenylomine 

Ethylbenzene 

Fluoronthene 

Fluorene 

Fluorescein 

lsopropyl benzene 

4, 4'-methylene -biS· 2-chlorooniline {MOCA) 

Methylthiobenzothiazole 

Naptholene 

o-Nitroaniline 

Nitrobenzene 

4-Nitrophenol 

n-N itrosodiphenylomine 

Phenonthrene 

n-Propylbenzene 

Pyrene 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

1,2,4-T rimethylbenzene 

Xylenes (m, o, p) 

Oxygenated hydrocarbons 

Acetic ocid 

Acet6ne 

Benzophenone 

Butyl ocelote 

n· Butyl-benzyl phtholate 

Examples of uses 

!1 .. ~rrr;ediote manufcduring, phormac:euticals, dye:;tyfh 

Detergents 

Qye$fuffs. intermedicte, photogrophic chemicols, phormoceuticols, 

herbicides, fungicides, petroleum reftning, explosives 

Dyestuffs, infermediate, semiconductor research 

Detergents, intermediate, ~'s. antiknock gosoline 

Dyestuffs, reagenl, stiffening a~ · · in rubber compounding 

Solvent, perfumes and flavors, ~ ·.orographic developer inks, dye-

stuf!s, inlermediate 

NA" 

Orgonic synthesis, cool ter by-produd 

Wood preservgljves, disinfedants 

NA 

NA 

Rubber antioxidant 

NA 

lntermediate, solvent, gasoline 

Coal ter by-produd 

Resinous praduds, dyestuf!s. insecticides coal ter by-produd 

Dyestuf!s 

Solvent. chemical manufaduring 

Curing ogent for polyurethanes and epoxy resins 

NA ' 
Solvent, lubricont, explosivas, preservativas, intermediote, fyngicid 

moth repellan! 

Dyestuffs, intermediote, interior point pigments, chemicol 

manufaduring 

Solvent, polishes, chemical manufaduring 

Chemical manufaduring 

Pe!ljcjdes, retarder of vulcanization el rubber 

Dyestuf!s. explasives, synthesis ol drugs, biochemical research 

Dyestuf!s, salven! 

Biochemical research, coal lar by-produd 

Plastics, resins, protedive coatings, intermediate 

Adhesive salven! in plastics, solvent, aviatian and high-octane 

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

detergents 

Mgnulgcture of dyestul!¡, pharmaceuticals, chemical manufaduring 

Aviation gosoline, protedive coctings, solvent, synthesis of organic 

chemicals, gosoline 

Food addilives, plastics, dyestufh. pharmaceuticals, photographic 

chemicals, jnsedicides 

Dygstuf!s solvent. chemical manufacturing, cleaning and drying of 

precision equipment 

Organic synthesis, odor ftxative, flavoring, pharmaceuticals 

Solvent 

Plastics, intermediate 

Sourco: Offic:e ol Technology Anenn:tent, Prolacting The Notio~'s Groundwoter fro~ _Contominotion~ 198 ... pp. :23-31. 
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Contaminant 

Oxygenated hydrocarbons (cont'd) 

Di-n-butyl phthalate 

Diethyl ether 

Diethyl phthalate 

Oiisopropyl elher 

2,4- D imethyl-3 -hexanol 

2,4-Dimethyl phenol 

Di-n-actyl phthalate 

1,4-Dioxane 

Ethyl acrylate 

Formic acid 

Methanal (methyl alcohol) 

Methylcyclahexanone 

Methyl ethyl ketane 

Methylphenyl acetamide 

Phenals (e.g., p-tert-butylphenal) 

Phthalic ocid 

2-Propanol 

2-Propyl-1-heptanol 

Tetrahydrofuran 

Varsol 

Hydrocarbons with specific elements 

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

Alachlor (Lassa) 

Aldicarb (sulfoxide and sulfone; Temik) 

Aldrin 

Atrazine 

Benzoyl chlaride 

Bromocil 

Bromobenzene 

Bromoch laramethane 

Bramad i eh 1 arome! ha ne 

Bromofarm 

Carbofuran 

Corbon tetrochlaride 

Chlardone 

Chlorabenzene 

Chlarafarm 

Examples of uses 

Plasticizer, solvent, adhesives, insecticides, safety glass, inks, paper 

coatings 

Chemical monufacturing, solvent, analytical chemistry, anesthetic, 

perfumes 

Plastics, explosives, solvent. insesticides, perfumes 

Solvent. rubber cements, point and vornish removers 

lntermediate, salvent, lubrican! 

Phormaceuticols, plastics, disinfectants, solvent. dyestuffs, ~~ 

cides, fungicides, odditives to lubriconts and gosolines 

Plosticizer for polyvinyl chlaride ond ather vinyls 

Salven!. locquers, points, vornishes, cleoning ond detergent prepa

rations, fymiggnts, point ond vornish removers, wetting agent, 

cosmetics 

Polymers, ocrylic paints, intermediote 

Dyeing ond Anishing, chemicols, monufgcture of fumigants, ~-

cides, solvents. plastics, refrigerants 

Chemical monufocturing, solvents, automative ontifreeze, fuels 

Solvent, locguers 

Solvent, paint removers, cements and odhesives, cleaning Ruids, 

printing, ocrylic cootings 

NA 

Resins, solvent, phormaceuticols, reogent, .dvestuffs ond indicotors, 

germicidol points 

Dyestuffs, medicine, perfumes, reogent 

Chemicol monufocturing, solvent, deicing ogent, phormaceuticols, 

perfumes, locquers, dehydroting agent, preservotives 

Salven! 

Salven! 

Paint ond vornish thinner 

Dyestuffs, phormaceuticals, organic preporations 

Herbicides 

lnsedicide, nemotocide 

lnsecticides 
Herbicides, plant grawth regulatar, weed-cantrol agent 

Medicine, intermediote 

Herbicides 

Salven!, motor oils, orgonic synthesi• 

Fire extinguishers, organic synthesis 

Solvent, Are extinguisher Auid, minero[ ond solt seporotians 

Salven!, intermediote 

lnsecticide, nematacide 

Degreosers, refrigeronts ond propellonts, fumigants, chemicol 

monufacturing 

lnsedicides, oil emulsions 

Solvent. gesticides, chemical manufoduring 

Plastics, fqmjgont$, imedjcjdes refrigerants ond propellonts · 



Contaminant 

Hydrocarbons with speciflc elements 

(cont'd) 

1 ,2-Dichloropropane 

Dicyclopemodiene (DCPD) 
Dieldrin 

Diiodomethane 

Diisopropylmethyl phosphonote (DIMP) 

Dimethyl disulfide 

Dimethylformamide 

2,4-Dinolrophenol (Dinoseb, DNBP) 

Dithiane 

Dioxins (e.g., TCDD) 

Dodecyl mercaptan (lauryl mercaplan) 

Endosulfan 

Endrin 

Ethyl chloride 

Bis-2-el hyl hexyl phthalate 

Di-2 -ethylexylphlhalate 

Fluorobenzene 

Fluoroform 

Heptachlor 

Heptachlorepoxide 

Hexachlorobicycloheptadiene 

Hexachlorobutadiene 

a-Hexachlorocyclohexane 

( = Benzenehexachloride, or a-BHC) 

/1-Hexachloracyclohexane (/1-BHC) 

)•-Hexachloracyclahexane (y-BHC, ar lindane) 

Hexachlorocyclopentadiene 

Hexachloroethane 

Hexach!oronorbornodiene 

lsodrin 

Kepone 

Malathion 

Methoxychlor 

Methyl bromide 

Methyl parathion 

Oxathine 

Parathion 

Pentachlorophenol (PCP) 

Phorate (Disulfoton) 

Polybrominated biphenyls (PBBs) 

Polychlorinated biphenyls (PCBs) 

Prometan 

Examples of uses 

~. intermediote, scouring compúunds, fumigant. nemotocide, 

additive for antiknock nuids 

lnsecticide manufacture 

lnsec1icides 

Orgonic · .~1hesis 

Nerve gas manufacture 

NA 

Solvenl. organic synthesi~ 

Herbicides 

Mustard gas manufacture 

lmpurity in the herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthetic rubber and plastics, pharmoceulicals, 

insecticides, fungicides 

lnsecticides 

Chemical manufacturing, anesthetic, solvent, refrigerants, insecticides 

Plastics 

Plasticizers 

lnsecticide and lorvicide intermediate 

Refrigerants, intermediate, blowing agent for foams 

lnsecticides 

Degrodation product of heptachlor, also acts as on insecticide 

NA 

Solvent, tronsformer and hydraulic nuid, heat-transfer liquid 

lnsecticides 

lnsecticides 

lnsecticides 

lntermediote for resins, dyestuffs, pesticides, fungicides. 

pharmaceuticols 

Solvent, pyrotechnics ond smoke devices, explosivos, orgonic 

synthesis 

NA 

lntermediote compound in manufacture of Endrin 

Pesticides 

lnsecticides 

lnsecticides 

Fumigants, pesticides. orgcnic synthesis 

lnsecticides 

Mustard gas manufacture 

lnsedicides 
lnsedicides, fungicides, badericides, algicides, herbicides, wood 

preservctive 

!nsecticides 

Fleme retardan! for plostics, paper, and textiles 

Heot-exchonge ond insuloting nuids in closed systems 

Herbjcjdes -1 
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Contaminant 

Hydrocarbons with specific elements 

(cont'd) 

RDX (Cyclonite) 

Simoz.ine 

T etroch!orobenzene 

Tetrochlaroethones (1,1,1,2 ond 1,1,2,2) 

Tetrachloroethylene (or perchloroethylene, 

PCE) 

Toxophene 

T riazine 

1 ,2,4-Trichlorobenzene 

T richloroethones (1, 1,1 ond 1,1 ,2) 

1,1 ,2-T richloroethylene (TCE) 

T richolornuoromethane (Freon 11) 

2,4,6-T richlorophenol 

2,4,5-Tricholorophenoxyocetic acid (2,4,5-D 
2,4,5-Trichlorophenoxypropionic a cid (2,4,5-

TP or Silvex) 

T richlorotrinuoroethane 

T rinitrotoluene (TNT) 

T ris-(2,3-dibromopropyl) phosphate 

Vinyl chloride 

Other hydracarbons 

Alkyl sulfonales 

Cyclohexane 

1, 3,5, 7 -C yclooctoletroene 

Dicyclopent.adiene (DCPD) 

2,3-Dimethylhexone 

Fuel oil 

Gosoline 

Jet fuels 

Kerosene 

lignin 

Methylene blue activated substonces (MBAS) 

Propone 

Tonnin 

4.6,8-Trimethyl-1-nonene 

Undecone 

Metals and cations 

Aluminum 

Antimony 

Explosives 

Herbicides 

NA" 

Examples of uses 

Degreasers, paint removers, varnishes, lacguers. photographic film, 

organic synthesis, ~t, insecticides, fumigants, weed killer 

Degreosers, drycleaning, solvenL drying agent, chemicol manufac-

turing, heat-transfer medium, vermifuge 

lnsecticides 

Herbicides 

Solvent, dyestuf!s, insecticides, lubriconls, heol-tronsfer medium (e.g., 

coolont) 

Pesticides, degreosers, solvent 

Deqreosers, poinls, drycleoninq, dyestuf!s, textiles, salven!, refriger

an! ond hect exchonge liquid, fumiqant, intermediote, aerospace 

operations 

Solvent, refrigerants, fire extinguishers, intermediate 

Fungicides, herbicides, defoliant 

Herbicides, defoliant 

Herbicides and plan! growth regulotor 

Dry-cleaning, ftre extinguishers, refrigerants, intermediate, drying 

agent 

Explosives, intermediote in dyestuf!s ond photographic chemicals 

Fleme retardan! 

Organic synthesis, palyvinyl chloride and capolymers, adhesives 

Detergents 

Orgonic synthesis, solvent. oil extraction 

Organic research 

lntermediate lar insecticides, points and varnishes, neme relardonts 

NA 

Fuel, heating 

Fu el 

Fue\ 

Fuel, heoting solvent, insedicides --- . 
Newsprint, ceramic binder, dyestuf!s. drilling fuel additive, plastics 

Oyestuf!s, anolytical chemistry 

Fuel, salven!, refrigerants, propellonts, organic synthesis 

Chemical manufacturing, tanning, textiles, electroploting, inks, 

pharmaceuticals, photogrophy, paper 

NA 
Petroleum research, orgonic synthesis 

Alloys, foundry, paints, protective coatings, electrical industry, pack

aging, building and canstruction, mochinery and equipmenl 

Hardening allays, solden, sheet and pipe, pyrotechnics 



Contominont 

Metols ond c~tions (cont'd) 

Arsenic 

Borium 

Beryllium 

Codmium 

Colcium 

Chromium 

Cobol! 

Copper 

!ron 

Leed 

Lithium 

Mognesium 

Mongonese 

Mercury 

Molybdenum 

Nickel 

Pallodium 

Potassium 

Selenium 

Silver 

Sodium 

Thollium 

Titanium 

Vanadium 

Zinc 

Nonmetols ond onions 

Ammonia 

Be ron 

Chlorides 

Cyonides 

Fluorides 

Nitrotes 

Nitrites 

.... ' · .... _ ._ '..:... . ...: .. 

Exomples of uses 

_A.!!o.:t!J dyestults. medicine, solders, electronic devices, insedicide· 

rodenticides. herbicide, preservativa 

,t.[!o,:ts~ lubrican! 
Strudurcl material in space technology, inertial guidance systems, 

odditive to rocket fuels, moderator and refledor of neutrons in 

nuclear reactors 

,t!!,o.y~ cootings, botteries, electricol equipmenl, fire-protection 

systems, points, fungicides, photogrophy 

_t.[!ov.s. fertilizers, reducing ogent 

}l,!p'Q. protective cootings, points, nuclear and high-temperoture 

reseorch 

_A!!".Y!· cercmics, drugs, pcints.~. printing, cctclysl, electroplot

ing, lcmp filaments 

.t!!.oi!. pcints, electriccl wiring, mochinery, construction mcterials, 

electroploting, piping, jnsedicides 

~!!.o1~ mochinery, mognets 
,t.!.!,o1~ botteries, gosoline additive, sheet ond pipe, pcints, r~~ia-

tion shielding 

~!!~~ pharmaceuticals, coolanl, batteries, solders, propellants 

,t!!,oj'~ batteries, pyrolechnics, precision instruments~ optical mirrors 

~!!_Oj'~ purifying agent 
}!.!,~~· electrical appcrotus, instrurnenls, fungicides, bcctericides, 

mildew proofing, paper, phormaceuticals 

~IJ.?i'!. pigmenls, lubrican! 
~l!o_ys" ceramics, batteries, electroploting, catolyst 

}!!.oi''!. cotalyst, jewelry, protective cootings, electricol equipment 

~!!.o1~· cotolyst 
,t.!!o.v¡, electronics, ceromics, cotolyst 
,t!!oxs, photogrophy, chemicol monufacturing, mirrors, electronic 

equipmenl, jewelry, equipment, cotalysl, phormoceuticols 

Chemicol monufacturing, cotolyst, coolanl, nonglare lighting for 

highwoys, loborotory reagent 

.e>lJQYl. gloss, pesticidas, photoelectric opplicotions 

_t.!!.o~s. structurol moteriols, obrosives, cootings 

.f.!!oys, cotolysts, target material for x-roys 
~!!.oY!, electroploting, electronics, outomotive ports, fungicides, 

roofing, cable wroppings, nutrition 

Fertilizers, chemicol monufocturing, refrigeronts, synthetic fibers, 

fuels, dyestuffs 

All2)'!, fibers ond filoments, semiconductors, propellonts 

Chemicol monufocturing, water purificotion, shrink-proofing, Aame

retardants, food processing 
Polymer production (heavy duty tires), coatings, metollurgy, 

pesticides 
Toothpastes ond other dentrifices, odditive lo drinking water 

Fertilizers, food preservaiives 

Fertilizers, food preservativas 

5 
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POSmi.RS AFECI'ACIONES A LA SALUD POR INGESTA DB AGUA 
CON METALES 

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

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

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

Be BERILIO Disminución peso corporal. 
carcinogénico 

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

Cu COBRE Vomito, diarrea 

Cr CROMO Cancer estomacal, irritación tracto 
gastrointestinal 

Fe FIERRO Artritis reumatoide {incrementa daños} 

Mg MAGNESIO Somnolencia. hipotonia. disminu. presión 

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

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

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

Pb PLOMO Neuropatía periférica, encefalopatía 

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

TI TALIO Decrese glucosa, afectación sistema 
nervioso central 

V VANADIO Inhibe síntesis colesterol 
.. Mo<hhcado de Menan, 1991 

;:., '{ 



POSIBLESAFECTACIONES A LA SALUD POR INGESTA DE AGUA 
CON COMPUESTOS ORGANICOS 

Atrazine Incremento peso corazón e hígado 

Bromodiclorometano Carcinoma hepático 

Benceno Leucemia 

Cloroformo Tumores en los riñones 

1, 1-Dicloroetano 1,1-DCA Perdida de peso corporal 

1, 1-Dicloroetileno 1, 1-DCE Degeneración hepatocelular 

1 ,2 Dicloropropano 1,2-DCP Carcinoma hepático 

1 ,4-Diclorobenceno 1,4-DCB Carcinoma hepatocelular 

Eodrin Incremento r ~so del hígado 

Etilbenceno Incremento peso hígado riñones 

Heptacloro Carcinoma hepático 

Hexaclorobenceno Carcinoma hepático 

Lindano Carcinoma hepático 

~onoclorobenceno Nodulos neoplásticos hepáticos 

1 , 1 , 1-Tricloroetano -TCA Mortalidad fetal 

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

Tetracloroetano Cambios en el cont. grasa hígado 

Tolueno Neurotoxicidad 

Triclorofluorometano Incremento de N en urea 

T riclorotri fluoroetano Incremento en peso hepático 

Cloruro de vinilo Carcinoma hepático 

Xileno Perdida peso corporal 

Modificado de Wang R., 1994 



Potencbl de migracióa en el agua subterránea de contaminantes 

orgánicos.· 

Mobilid.td Poteacial de 
Com puetto Poteacial Migrad6a 

Tricloroetano 59.4 4470 

Tetracloroctano 47.6 4104 

Triclorometano 7U 3208 

1,4-Diclorobenceuo 35.2 2659 

1,3-DiclorobcSiccoo 42.6 2571 
-

1 ,2-Diclorobenceuo 39.4 1875 

Benceno 62.6 1046 

ClorobeDcc:oo 50.7 1023 

Etilbenocoo 4,5.9 539 

Trans-1,2-Dicloroetano 61.3 328 

Diclorometano 78.5 78 

T etraclorometaoo 59.7 S7 

Modificado de lA:ap S.. 1992 

-
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FUENTES POTENCIALES 
CONTAMINACION 

INVENTARIO 

LOCALIZACION 

GEOLOGIA 

· SISTEMAS ACUIFEROS 

PARAMETRIZACION 

ENTORNO SOCIAL 

ELEMENTOS POLVANTES 

-



Salinc 
walcr 

Abandoned 
oil well 

PIOURI f.l Mechonisms of ground-woter contarnination. 

Aquifer (saline water) 



FUGAS DI COMTIMIDOI.IS 

Caracterfzad6n del Problema 

i) Desaipclón de ~ fuente y del Medio Flsico 

ii) Transporte de solutos { zona saturado, zona no-saturada } 

iil) Evaluación de Riesgos 

J. 

1 No ries~o 1 Caracterización del(os) soluto(s) ' ... 

1 Inorgánicos, compuestos orgánicos [ LNAPL's, DNAPL's ] 1 
J, 

Identificación del riesgo 

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

~ 

1 Evaluación del Riesgo J~NO ~ 
' 

jlnvestlgación, datos f-
' • 

Manejo Fuga SI 

T l Programa Remediadón 
l 

1 
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Contaminación de Sistemas Acuíferos. 

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

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

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

niveles de saturación y m1gran a travéz del medio permeable dando lugar a nubes o 

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

nante. 

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

El más común es el geohidrológico que engloba los aspectos geol.ógicos e hidrodiná-

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

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

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

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

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

nitoreo superficial de la extensión lateral de la pluma contaminante. La lsotopia Hi-

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

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

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



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

nes sobre normatividad y su implementación legal. 

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

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

dio a realizarse. 



FUENTES DE CONTAMINACION 

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

El proceso de contaminación se lleva a cabo de dos maneras 
fundamenta les: 

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

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

Trataremos aquí los tipos de. contaminación 
aspectos más relevantes, relacionados con 
componentes más importantes. 

Contaminación Urbana.-

antropógena 
sus fuentes 

y 
y 

sus 
sus 

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

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

Algunos ejemplos de desechos sólidos son: 

- algodón 
- cartón 
- cenizas 
- cuero 
- cartón encerado 
- fibra dura vegetal 
- fibras sintéticas 
- hueso 
- hule 
- latas 

loza y cer_ámíca 
- madera 
- material de construcción 

1 

- papel 
- pañal desechable 
- plástico de película 

plástico rtgido 
- poliuretano 
- poliestireno expandido 
- residuos de jardinería 
- residuos alimenticios 
- trapos 
- vidrios 

residuos voluminosos 
autos, muebles, etc. ) 

- residuos de mercado 



- material ferroso y no - desechos hospitalarios 

Es importante señalar que, cuando se depositan los desechos 
sólidos en un terreno sin haber sido planeado de acuerdo a las 
normas internacionales de sanidad, -lo que en nuestro medio es lo 
mis común, denominandose tiraderos, basureros, depósitos a cielo 
abierto.- al llover la precipitación se incorpora a la basura, 
contribuyendo a acelerar los procesos de degradación, "formando un 
residuo liquido con gran cantidad de sólidos en suspensión 
(lixiviado) el cual junto con los líquidos que se derivan de los 
desechos mismos, puede infiltrarse e incorporarse a un acuífero de 
dos maneras según e 1 tipo de terreno: si es f i surado o con 
grietas el lixiviado llega rápido al agua subterránea y con todo 
su poder contaminante integro; cuando el terreno es poroso, tarda 

. en llegar al acuífero o no llega por ser retenido y/o absorvido 
sufriendo parte del lixiviado modificaciones en su composición, 
influyendo en el acuífero en menor medida. 

b) Aguas residuales.- Son aquel las producidas por labores 
domésticas como lavado, eliminación de excretas, pozos, fosas 
sépticas mal planeadas; por servicios como lavado de calles, 
escurrentia urbana, alcantarillado y drenajes en malas 
condiciones; o por comerciales e industriales (que pueden ser lo 
más contaminantes por su variado contenido de compuestos orgánicos 
sintéticos. Se incorporan en este rubro las aguas "negras" de 
producción urbana que incluyen a la mayoria de las aguas 
residuales citadas. 

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

Contaminación Ag[icola.-

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

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

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

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

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

Fósforo.- El cual permanece retenido en el suelo. 
Potasio.- Cuando se trata de pequeños porcentajes no es 
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dañino. 

Existen factores importantes que influyen durante la Infiltración 
de fertilizantes hacia las aguas subterráneas: 

cantidades excesivas de abono, que las plantas no 
aprovechan 

el uso de fertilizantes equivocados al tipo de planta 
clima; 

la precipitación e Irrigación, que favorecen la 
infiltración y 
bajas temperaturas. 

b) Los pesticidas.- Son productos 
herbicidas, insecticidas, fumigantes y 
compuestos químicos orgánicos sintéticos, 

tales como funglcidas, 
rodent!cidas, o sea, 

al lamente tóxicos y de 
uso común. 

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

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

Contaminación Industrial.-

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

La actividad industrial ong1na gran diversidad de productos de 
desechos que si son líquidos se descargan en aguas corrientes y 
si son sólidos se depositan en basureros industriales, Jos cuáles 
no siempre son diseñidos ni supervisados, pudiendose or1g1nar 
lixiviados con alto grado de toxicidad. Se sabe que algunos son 
dañinos para el hombre, en tanto que los efectos de otros son 
míní~os y/o desconocidos. Algunos desechos industriales son 
compuestos orgánicos que pueden ser degradados por las bacterias, 
pero muy lentamente, de modo que llevan olores y sabores 
desagradables a lo largo de las corrientes de agua y hasta 
distancias considerables;· por ejemplo, el desagüe doméstico 
contiene cantidades slgnlficatlvas de substancias no 
biodegradables de origen desconocido y que algunas de éstas 
reaccionan con el cloro, que se utiliza para desinfectar el agua. 
Estos compuestos orgánicos clorinados son de graves consecuencias 
ya que pueden actuar como agentes cancerígenos. Los metales se 
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corroen (se oxidan) en el agua, y los productos disueltos o 
suspendidos de la oxidación se convierten en contaminantes. El 
plomo es uno de los venenos Industriales mis Importantes 
transportados por el agua, su fuente principal la ha constltuído 
siempre la tubería de plomo utilizada en las redes de suministro 
de agua. El plomo y arsénico fluyen a través de minerales que los 
contienen y dan lugar a venenos acumulativos. Los compuestos de 
otros metales como cobre, cadmio, plata y cromo son contaminantes 
industriales ·del agua, siendo este último el mejor Indicador de 
contaminación industrial. Debido sobre todo a la alta 
concentración de metales pesados, las sustancias lnorginicas 
pueden llegar a ser tóxicas. Las sustancias orginicas sintéticas 
tienen un grado de toxlcidad variable y sus constituyentes 
presentan por lo regular alta resistencia a la degradación 
(fenoles, detergentes, grasas, Insecticidas, etc.). Habrla que 
tomar en cuenta que se han clasificado mis de 6,000,000 de 
compuestos orginicos. 40,000 de los cuales son generados de manera 
constante en diversos procesos Industriales. Las sustancias 
orgánicas naturales son tóxicas en bajo grado pero pueden ser 
contaminantes portadores de virus y bacterias. 

Las fuentes principales de contaminación industrial son: 

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

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

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

en terrenos 
Insuficiente 

d) Almacenamiento de materias primas líquidas o sólidas. 

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

f) Las fugas de tanques de almacenamiento y conducciones de 
tuberia en un período de tiempo considerable. 

g) Desperdicios mineros.-

Es una contaminación netamente mineral que se relaciona con 
evacuaciones de aguas de mina y con lavaderos de mineral, por 
lavado de ·escombreras por el agua de lluvia o aguas de 
superficie, en especial aquellas escombreras que contienen 
materiales oxidables, tales como sulfuros y materias 
carbonosas. La acumulación de los residuos mineros recibe la 
de:1ominación de "hales". En el procesamiento de sales solubles 
como en la fabricación de la potasa, se pueden tener vertidos 
muy Importantes de salmueras. En la mineria del petróleo se 
obtienen cantidades considerables de aguas de salinidad 
elevada que son también una importantes fuente de 
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contaminación mineral de aguas "subterráneas" Algunas veces 
puede existir una contaminación orgánica derivada del vertido 
de aceites de flotación degradados o de productos relacionados 
con el petróleo. 

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

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

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

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

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

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

que tener presente la 
en profundidad, para el 
gas natural u otros 
radiact l vos, que su vez 

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

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

Diversidad de desechos sólidos industriales: 

- Desechos de acetileno 
- Desechos agrlcolas 

Aluminio 
- Antimonio 
- Ceniza, escorias y polvos 

de chimenea 
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- Desechos de la manuiactura de 
de alimentos. 
Residuos de productos 
animales 

- Asfalto 
- Residuos de bausita 



- Berilio 
- Latón 
- Desechos de ladrllleria 
- Bronce 
- Calcio 
- Desperdicios químicos 
- Carbón 
- Café 
- Algodón 
- Desperdicios de Fluoruro 
- Residuos de frutas 
- Vidrio 
- Yeso 
- Escoria de fluoruiro de 

hidrógeno 
- Plomo 
- Cal 
- Magnesio 
- Mica 
- Melazas 
- Chatarra no ferrosa 

Desechos orgánicos 
- Papel 
- Salmuera 

Desechos de cerámica 
- Escoria y desechos de 

pirita 
- Espumas de sal 
- Productos pesqueros 

comestibles 
Remolacha 

- Azufre 
- Tetractilo de plomo 
- Estaño 
- Tabaco 
- Uranio 
- Desperdicios de hortalizas 
- Lana 
- Aleación de circón 

- Bismuto 
- Desechos de cerveceria, 

destilación y fermentación 
- Cadmio 
- Carburos 

Cromo (Cromatos) 
-Cobalto 
- Cobre 
- Desperdicios de lechería 
- Desechos de fundición 
- Germanio 
- Fibra de vidrio 
- Cáñamo 
- Residuos inorgánicos 
- Hierro 
- Desechos de curtido y 

manufactura de pieles 
- Manganeso 
- Lana mineral 
- Molibdeno 
- Nylon 

Pintura 
- Residuos de Petróleo 
- Plásticos 
- Metales preciosos 
- Refractario 
- Caucho 
- Arena 
- Sodio 
- Almidón 

Fibras de caña de azúcar 
- Tantalio 
-Textiles 
- Titanio 
- Tungsteno 
- Vanadio 
- Desechos de madera 
- Cinc 
- Etcétera. 

En nuestro medio no existe el control y manejo óptimos de los 
desechos industriales peligrosos como son los derivados del 
petróleo, industria química y farmacéutica, gasera, cementera, 
minera y otras pequeñas como son las tintorerías, laboratorios, 
telleres mecánicos y de material eléctrico y electrónico. En los 
valles de México y Toluca la presencia de industrias ha producido 
la acumulación de desechos tóxicos que han ocasionado transtornos 
en la salud de la población, como es el caso de una planta 
procesadora de cromatos de sodio y potasio y sulfatos de sodio, 
can el consiguiente "en.tierro" sin mayor estudio o medidas 
adecuadas de deposl taclón de éstos compuestos. Los desechos 
industriales peligrosos constituyen un riesgo potencial en todas 
las etapas de su ciclo, durante su gene~ación, recolección y 
transporte, almacenamiento o en los sitios de recepción, así como 
durante su tratamiento y disposición final. Considerando cada una 
de las etapas mencionadas, debe haber un control sistemático como 
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parte de una política integral de los manejos adecuados de éstos 
desechos. Este control permitirla que desde la fuente generadora 
se separaran los desechos de acuerdo con sus propiedades y 
ca'racterísticas. Con ello se facilitaría su reuso, en caso de ser 
factible, asi como su tratamiento adecuado y se evitarla que se 
mezclaran con otras substancias que aumentan su volumen y 
peligrosidad, o bien se lograrla hacer más seguro su confinamiento 
en los sitios destinados para su disposición final. El programa de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) consideran 
prioritarios los siguientes desechos peligrosos: 

- Acidos 
- Bases industriales 

Intermediarios químicos 
- Plastificantes compuestos 
- Solventes 
- Saborizantes y aromas 
- Cianuros 
- Productos farmacéuticos 

Los problemas de contaminación 
sustancias peligrosas pueden ser 
generales: 

- Plaguicidas, pesticidas 
y herbicidas 
Metales y sus derivados 

- Productos para la guerra 
química 

- Catalizadores y reactivos 
- Productos derivados del 

petról~o como acetonas, 
fenoles, ésteres, etc. 

de aguas 
agrupadas 

subterráneas por 
en tres categorías 

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

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

3) contaminación por liqu!dos inmiscibles que son más densos que 
el agua y por lo tanto pueden hundirse por la zona permeable. 

La primer ca tegor ia es el problema e lásico de contaminación de 
aguas subterráneas, la segunda incluye problemas referentes a 
aceites y gasolinas, La tercera se refiere a un gran _número de 
productos 1 íquidos producidos por la industria química. Algunos 
hidrocarburos son menos viscosos que el agua mientras que otros 
son moderadamente solubles. Estas características representan una 
severa amenaza a la calidad del agua porque pueden moverse en la 
parte baja de la zona permeable. Los componentes contaminantes 
están sujetos a la influencia de procesos de atenuación como 
dispersión, absorción, intercambio iónico y biodegradación. 

Lluvia ácida.- Otra fuente de contaminación es la llamada lluvia 
ácida y es aquella cuyo pH es menor que 5. 6, o sea, es una mezcla 
de ácidos fuertes y débiles. El pH de la lluvia es el resultado 
final Ce las reacciones de neutralización entre ácidos y bases 
presentes en la misma. Los ácidos fuertes son las s"bstancias que 
influyen sobre el pH de la lluvia. Los contaminantes emitidos a la 
atmósfera van a ser dispersados por el viento, éstos van a ser 
eliminados de la atmósfera por deposición húmeda, o sea, por la 
lluvia, granizo o nieves. El proceso es muy complejo, ya que según 
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el tipo de substancia ésta se puede eliminar en diferentes formas. 

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

Intrución marina.-

Hz504 
504 
Ca •• 
NH4 

HNOJ 
NOJ 
Mg 

.. 

Es una fuente de contaminación debida al movimiento permanente o 
temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el agua 
dulce. El agua captada en un acuífero se contamina (saliniza) 
cuando la porción activa de la captación se ve afectada por la 
zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la propia agua 
salada, porque la extracción ocasiona movimientos relativos de la 
superficie piezométrica, los cuales dan lugar a movimientos 
ascendentes de la interfase. Esta contaminación puede provenir de 
l"a infiltración de agua de otros acuíferos salinizados. También 
debe considerarse la contaminación por inundaciones de agua salada 
durante tormentas si el pozo está en una llanura costera de muy 
baja costa, o debido a la mayor penetración del agua del mar en 
ríos y lagunas costeras durante las mismas, o incluso por lluvias 
salinas originadas por fuertes tormentas litorales. Entre dos 
fluidos miscibles, tales como agua dulce y agua salada, no existe 
una interfase brusca sino que se pasa de un fruído a otro a través 
de una zona de mezcla. Esta zona de mezcla o de transición, 
refleja con intensidad variable las propiedades qu1m1cas e 
hidráulicas de cada uno de los liquides originales y su anchura 
depende de la difusividad y dlspersividad del medio y de. las 
características del movimi~nto. 

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

3
peso específico del agua 

dulce se puede tomar como = 1000 kg/m con escaso error dentro 
del márgen de temperaturas normales. El peso especifico del agua 
marina es mayor, y puede tomarse entre 1020 y 1030 kg/m

3 
según la 

salinidad y temperatura, siendo el valor más usual el de = 1025 
3 -kg/m (para 1900 ppm en Cl ). La viscosidad del agua marina es del 

orden de un 30% mayor que la del agua dulce a !gua! temperatura. 

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

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

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

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

il) No existe flujo de agua salada. 

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

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

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

pueden 
lineal 

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

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

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

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

una matriz poroza puede ser transcrita en terminas tales que permiten establecer -

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

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

de un modelo general hidrodinámico que conceptualiza el flujo de un poluante hacia 

un acuífero. 

NIVEL PIEZOMETRICO --·--·--· --·--·---·-· 

DIRECCION DE FLUJ«¡, 
PLUMA 

SUSTRATO IMPERMEABLE 

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

cie del terreno con flujo del poluante en la zona no saturada el cual se continua en 

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

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

minante. 
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Transporte en la Zona No Saturada: 

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

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

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

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

que se trata de una zona continua de fase gaseosa. 

ZONA VAOOSA 

SUELO T 
ZONA VADOSA ZONA DI 

INTERMEDIA A[R[ACION 

ZONA CAPILAR _l 
ZONA SATURADA 

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

gaseosa) que dan a esta zona propiedades únicas. 

El contaminante m1gra como resultado de procesos advectivos y dispersivos en ambas 

fases. El ilujc del soluto es controlado por la carga hidráulica h• , misma que es ort-

ginada por la presión ( 1¡1 )y la fuerza de gravedad ( l ). 
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donde 'fl se relaciona con la succión, la presión capilar y un potencial asociado a -

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

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

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

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

o las fuerzas capilares. 

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

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

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

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

Transporte en la zona saturada: 

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

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

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

co. 

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

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

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

dC 
-at 

= 'tJ 'de 
'J)(.. 

donde 'Ú • ~/'l. y q es el flujo darciano y '1. la porosidad efectiva. 

La advección es también referida por algunos autores como convección. 

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

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

tura. 

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

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

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

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

poluante en el flujo subterraneo. 

Como se menciono la dispersión es causada por efectos microscópicos y macrosco 

piCOS. 

A ni\'el microscópico la dispersión incluyo los efectos de dispersión mécanica y 

difusión molecular la pnmera debido a las var;acwnes de velocidad entre el centro y 

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

ven de altas a bajas· concentraciones. 

A escala macroscópica la dispersión es provocada por la presencia de hetera-

genidades en la matriz porosa. 

La transcripción matemática del transporte por dispersión considera la absorción 

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

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

flujo estacionario, es 

'dC -H 
't1 'dC 

()X 

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

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

sarse en ambos termines esto es (Freeze, 1979). 

con 01., la dispersividad din"amica que es una propiedad del medio y D• que es coefi-

ciente de difusión molecular. 

Si la velocidad del flujo es baja, esto es '1/ puede ser considerada cero, la 

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

mandase la ecuación de absorción -dispersión en una de difusión 
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"dC = d.' "/C 
;)t ~t 

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

1 
darse cambios en ,la concentración del soluto. Estas reacciones químicas y bioquímicas 

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

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

formación de pares/iónicos y síntesis microbiólogico .::elular. Los contaminantes 

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

Así para medios saturados homogeneos e isotrópicos con flujos estacionario , 

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

(¡C ]) 'dlC~ -/ - 'U 'dCA ... gy'L d~ - : ax. dt .;Jt 

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

bid o por la parte solida de la matriz por unidad de masa de sólido, esto es ;} S 1 d t. 

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

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

engloba las propiedades "medibles" del medio y de las reacciones químicas de inte-
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res. 

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

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

soluto en solución 

O'J S" fCc) 

=::.) 

4c¡ 
íH. 

?C/.:" 
'dt.. 

en la que el termino 'dS!dC nos indica partición del soluto entre la solución y el so-

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

laciones entre S y C son conocidas como isotermas. 

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

termino más que incluya el decaimiento del soluto. 

Col"\ con 

T 1/2 la vida media del elemento radioactiva. 

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

medio homogeneo e isotrópico Y considera los fenomenos más importantes que contro-
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lan el desplazamiento del mismo. 

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

que conside1a la absorción y el último el que involucra el decaimiento. 
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CALIDAD DEL AGUA: 

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

al hombre y a especies animales, sustenta toda la vida marma, s1rve para 1Tr1gar la 

tierra, y s1rve como medio de recreación. 

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

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

vos y cuantitativos de cada uno de ellos. 

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

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

yendo los vi raJes. 

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

forma de recolección, cantidades ,de muestras, tipos de envases, limpieza de los m1s-

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

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

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

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

el agua de una fuente de abastecimiento para un uso determinado. Los principales -
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criterios para evaluar el grado de contaminación del agua se basan en los siguientes 

factores: 

-concentración de microorganismos coliformes 

-déficit de saturación de oxígeno 

-demanda bioquímica de oxígeno 

-concentración de sólidos en suspención 

-concentración de petróleo, fenoles, agentes tóxicos 

-radiactividad 

Los análisis que se hacen al agua se dividen en: 

a) Físicos 

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

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

mismo medio. 

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

diferente al color natural del agua. 

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

sición o a compuestos químicos como fenoles. 

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

19 
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teria sólida en suspensión o volátil. 

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

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

tura definida. 

-Conductividad eléctrica. Mide la concentración de elect rolitos debido a la conduc-

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

ca se relaciona con la concentración de sólidos disueltos. 

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

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

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

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

desperdicios radiactivos son: 

Elemento vida media 

Bario 140 12 días 

Cesium 144 28 días 

Cesium 137 30 años 

Estroncio 89 53 días 

Estroncio 90 19.9 años 
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Iodo 131 8 di as 

Itrio 91 61 di as 

Niobio 95 35 di as 

Zi rconio 95 65 di as 

b) Quimicos.-EI análisis químico proporciona datos útiles y específicos respecto al 

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

nes de tratamiento, evacuación y prevención. 

i) Gases disueltos 

· Oxigeno disuelto. Es muy importante la presencia de oxigeno disuelto en el agua, 

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

mea. 

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

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

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

-Bióxido de Carbono 

-Cloro 

-Hidrógeno 

-Sulfuro de Hidrógeno 
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-Nitrógeno. En los análisis de agua negras se pueden hacer cinco tipos de determi-

naciones de nitrógeno: amoniacal, orgánico o protéico, albuminoide, nitritos y nitra-

tos. 

Los nitratos provienen generalmente de la materia orgánica nitrogenada de origen -

animal. Los nitritos se relacionan con una contaminación de aguas negras o dere-

chos industriales sujeta a oxidación. 

-Oxígeno 

--Bióxido de Azufre 

ii) Cationes 

-Aluminio 

-Amonio 

-Bacterias reductoras del sulfato. 

-Toxicidad aguda para la vida manna. 

d) Bacteriológicos.-

Las corrientes contaminadas (aguas negras o industriales) contienen microorganismos 

que pueden clasificarse en algas, hongos, bacterias, protozoos y formas superiores -

de vida. Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse rápidamente, algunas 
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pueden crecer y subdividirse en sólo 15 minutos. De acuerdo a las temperaturas ópti-

mas para el desarrollo de las bacterias, éstas se dividen en psicrofOicas cuando viven 

entre los !5° y 20° C; mesofílicas entre 25° y 45° C termofnicas entre 452 y 55º 

c. 

Las bacterias que producen enfermedades en el hombre se denominan patógenas y -

en general son parásitos que viven a la temperatura del cuerpo humano. Las principa-

les enfermedades cusadas por bacterias y transmitidas por el agua son la fiebre tifoi-

dea, la disentería, el cólera y ciertos tipos de transtornos gastrointestinales. 

De acuerdo al medio de desarrollo las bacterias se dividen en: 

l. Naturales del agua. En general no son patógenas; son típicas las pseudomonas, la 

serratía flavobacterium y choromobacterium. 

2. Provenientes del suelo. No son patógenas y son frecuentes los bacillus y aerobaci-

llus. 

3.De origen intestinal o de aguas negras. Pueden ser o no patógenas; entre las no pa-

togenas se hallan la Escherichiacoli (típica del hombre), aerobacter y proteus. Entre -

las patógenas la salmonella y la shigella; y el bacillus clostridum que es altamente pe-

ligrosa. 

~úmero más probable (NMP). La estimación del conjunto de bacterias del grupo 
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coliforme presentes en un determinado volúmen de agua, será el índice de la intensi-

dad de contaminación. Para diferentes números de muestras con pruebas de fermenta-

ción, es posible hacer una estimación cuantitativa del número de bacterias coliformes 

presentes, con esto se puede determinar el número probable de organismos de ese -

grupo que haya en un determinado volúmen de agua. Esto proporciona un índice de -

contaminación, el cual usualmente se expresa como "número más probable" (N.\\P) de 

bacterias del grupo observado. El NMP se basa en leyes de probabilidad empleando los 

resultados positivos y negativos de tubos incubados y de acuerdo con la porción de -

muestra. 

Algas.-El sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la proliferación de vegetáles 

acuáticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son microscó-

p1cas. Las algas secretan aceites que son descargados durante sus proceso vitales y 

que son liberados después de la muerte y desintegración de las células, produciendo -

los olores y sabores característicos en las aguas. Las algas constituyen el alimento 

principal de los animales acuáticos; son productoras de oxígeno en el agua y facilitan 

la misma cuando se tiene bastante materia orgánica en vía de descomposición, por - -

otro lado obstruyen las fases de potabil!zación del agua, principalmente la de filtrado. 

Por su acción fotosintética, son muy importantes en los procesos de purificación de agua 
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CAPITULO/ 



1 . - DIII'DIIICICIMU ! NUCO LIIML 
1.1 Dd~ci6G de ... 1dlaoa S611doa NIID1a1pal••. 

Técnica....,nte, a los residuos sólidos municipales se les denomina residuos 
sólidos no peligrosos y son aquellos que provienen de las actividades 
desatolladas en casa-habitación (residuos domésticos) y también los que se 
generan en ~itios y servicio~ públicos y privados como son establecimientos y 
centros 'comerciales, calles, parques públicos, construcciones y demoliciones, 
atc6tera (residuos no domésticos). 

Por lo tanto, aqul no se incluyen residuos industriales y tampoco los 
residuos de hospitales, clinicas, sanatorios y laboratorios, los cuales deben 
ser sujetos a un manejo de confinamiento y/o incineración especial. 

1.2 Legi.alac16G. 

La Constitución Politica de nuestro pais (Art. 115), la Constitución Politice 
estatal y la Ley Orgánica del Municipio, establecen como facultad de los 
ayuntamientos, la prestación del servicio de limpia pública, su 
administración, la concesión parcial o total y establecimiento de cuotas y 
tarifas por prestación del servicio público. 

Desde el punto de vista ambiental, la Ley General de Equilibrio Ecológico y 
la Protección al Ambiente define que los criterios para prevenir y controlar 
la contaminación del suelo se aplicarán en la operación de los sistemas de 
limpia y de disposición final de residuos municipales en rellenos sanitarios 
(Arts. 134 y 135) • 

A esta misma Ley General (Art. 136) y la Ley Estatal de Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente, establecen qua en el manejo y disposición de los 
residuos sólidos peligrosos se debera prevenir: 

A) lA CONTJ\HINACIÓN DEL SIIELO. 
8) Las alteraciones en al proceso biológico da los suelos. 
C) Las alteraciones en el suelo que afecten 

su aprovechamiento, uso o explotación. 
D) Los riesgos de danos a la salud. 

se senala asimismo qua las facultades de manejo y disposición de residuos 
sólidos no peligrosos, el control de las instalaciones y la operación de los 
confinamientos o depósitos y la promoción del reuso o reciclaje, son de 
competencia municipal. 



Sin tesis de las regulaciones actuales en materia ambiental. 

- UYE1I pan "1.:111 'TQI 

FEDERAL .LEY GENERAL DEL EQU/UBR/0 .EN ACATDIIA DE IMI'ACTO AMBIENTAL 
ECOI. OGICO Y l'fiOTECCION AL 
AIUIEN"n .EN ACA TDilA DE IIESI/JUOS 

I'ELJGIIOSOS 

.EN ACA 7ERIA DE I'RI!VENCION Y 
CONTROL DE LA CONTAMINAqtON 
A TMOSRIIICA • 

. EN ACA TER/A DE PflEVENCION Y 
.LEY DE AGUAS NACIONALES CONTROL DE LA CAI.JDAD DEL AGUA 

.REGLAMENTO DE OBRA PUBLICA. 

1 
.LEY FEDERAL DE OBRA PUBLICA 

ESTATAL .LEYES EStATALES DEL .REGLAMENTOS EN MATERIA OE 
EQU4IIRJO ECOLOQJCO Y IMI'ACTO AMBIENTAL 
l'fiOncctON AL AMBIENTE. .REGLAMENTOS EN ACA TER/A DE ,. ...... -.._ .. I'RJ!VENCION Y CONTROL DE LA 

c.nv 'ey-..J CONTAMINACION A TMOSFERJCA. 
.REGLAMENTOS EN MA TER/A DE 
PIIEVfNCION Y CONTROL DEL AGUA . 

ltlfJitlt#AL .REGULACIONES MIJNICI'ALES . REGLAMENTOS DE POUCIA Y BUEN 
GOBIERNO • 

. REGLAMENTOS MIJNICII'ALES DE 
I.JM/IIEZA 

.BANDOS MUNICIPALES 

ABC ESTUDIOS Y PROYECTOS, B.A. DE C.V. BAHCO MUNDIAL 



Normas Oficiales Mexicanas con relación a Residuos Sólidos . 
NU/11. NORMA TTTULO 

• NOM-AA-15-Bfi R- •61idN muridpM-,_,_--de--· SECOR. - a-• de 
Nonnu. 

• NOI*AA·IfS-IU. R-·-m~. D-dehum«<MIM--·-. SECOR. 
Dlreot:i6n a-• de NomtM. 

• NOM-AA·IfS-IU. R- •6/ldN m~. DetonninM:idn de -u ... SECOR. DWcd6n a-•· NomtM. 

·NOI*AA-19-85 R- •61idN mllllidrula. l'uo Wllum«rlctJ In Utu. SECOR. Dlreod6n a-• de NotmM. 

• NOM-AA·Zf~ R- •66dN munldfMI•. Detwm/M<i6n de m•twt• ~Móco., --•611dN. SECOR. 
Direa:itln a-• de N,.., 

• NOM-AA·ZZ-86 R..Jdutu •6ikltM lfHIIW:i,-... Selet:ei6n V t:UallrllkM:idn de •ubprolii:IC'tN. SECOR. 

-NOM-AA-Z4-IU R- •66dN munkifMiu. Detemtlnecldn de n/tmr., totol. c.nc.l• NOifi-.AA·ZZ·1fS. 
SECOR. Dilet:t:i6n a-• de NonnM. 

• ND~AA-ZS-M. R- •611dN munidrula. Detwm/M<i6n de pH m4t-po- c.,.,.¡• NOifi.AA· 
ZS-75. SECOR. Diret:t:i6n a-• de Nonnu. . 

• NO~AA-31·1& R--•6/ldNmutic/p-. Detenninecldnde uuhM --·-· SECOR.-
Q...,.deNonnu. . 

• NOI*AA-3Z·1fl R-o61idNmuridpoiN. Detemtlnecldn Nofolo tvtM., --.-. SECOR. 
Dlreod6n a-• de NonnM. 

--~3- R-·-~· Detwm/M<i6ntlolpodelc.olooll ·--· SECOR.Direot:i6n 
a-••N,.,... 

• NOM-AA·6Z~ R.....,. aMMo. mutidp.-.. PrepMKJión • mueauu en el IMI«•totio PM• •u MJMMJ.. SECOR. 
Direoci6na-deNomtM. 

• NDI*AA-8ta. R-•--ícip-. DetonninM:idn del•ll-eoi6n. SECOR. Direoci6n a-de 
N-. 

• NOM-AA-81-85. R-·--p-. DetonninM:idn dele t"Oiecldn ...- '"'tlclp.,. SECOR. Dio u-
a-••-· 

-NOM-AA-811-8& R--=' 1:- D-deltUtclp.,{WWdelo ,., .. ~11*& SECOR. --·-· -NOM.AA- R-•-,.,..,.__ DetonninM:idn 11M__.,.¡. de oq.,., meten.~ 

·NOM-AA-111-# R ''era..._IIIU'IIidpllee.TanJI ' 11/e de- •dlldo& SECOR. Dio · 'n a..,.¡ • --
• NOM-AA·IIZ-M. R-•-trlflddp-. Detenninecldnde- SECOR. --·N-. 

• NOM-AA-114-8S. R..._ a6/14M ~- Q••••lfÍlaal6rr 1M/ M.IDto toUI. SECOR. Dll•:c:J<rr Q.-n/ • 
Nomt-

A8C ESTUDIOS Y PROYl!CTOS, S.A. 01 C.V. BANCO MUNDIAL 
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l. CARACTERISTICAS GENERALES 

Los. 1-c-~lduc.s que se ~t~r-ten ~;.tn contrc•l prover"'lentes de las 
¿\Cttvidc..~des prodLlCtiva:. están ocasionando el deterioro del 
m~dtc ambiente contaminando el agu~~ aire y suelo. Aunado a 
las altas ta~~s de crecimtento demc)gráfico y los problemas de 
c:cnc:~7.ntt-ación y c;ftsper~nón de lr1 población en Mé~:ir.o. ha 
dtficultarto atender· en forma oportun~ las demandas del 
3ervicio de 8S~o urbano. 

Une"\ de l~s principales fuentes de contaminación del Sl..\elo~ 

~si como del medio ambiente, es la provocad~ por 1~ 

disposición no sanitaria de los residuos :ólidos municipales 
e industriales. 

1.1. Gene..-aciOn 

La generac16n de basura domiciliaria varía de 0.3 a 0.6 
kq/hab/dia. correspond1endo el menor valor- c1. zonas r-urc.des. 
sin embargo. si se inclLiyen los r-esldLIDS sólidos que se 
gt?neran en mercados, con-,ercios y servlcios- de L\na localidad 
la gene..-actón pl!rcapita puede llegAr hasta 1.•) kg/hab/dia. 
( C•.1adl'" o 1) 

Se est1mé\~ que los residuos sólidos municipales qL\e gener-an 
aproximad~iTiente 91 millonos de habitantes en la F:epública 
Me:-:i.cana.. ~s del orc1en de fO.OO(J tonelada~!:: ~1 dit ... de lo~ . . 

cuales el 84% de la ba:.ura tot2l prc:vl~~;-.::,! d~~ las ::CJr .. :l:.=
ur·b¿\nas ·¡ el 16% de -:ona5 r·ura~.C?S~ (CLic:\dro 2) 

F:e=:.pec:t:J a los res=1duc-s :-:,.-~lJrlo~~ ~'"'\rh.,~.tr-.r::..J.c?;: • .:;r~ ·:.:.··~-"-;~:""::..' -•n .-.-1 
pc\1;: ::.f.,:: (~e .. ,.,~~~) ~ül t.c.r·,c::.-"i:J.IS ;~l :·1i.:o. <~~.-7 ;;-,;::·:··.e·::: .... ;-:.:.: ·,1 . ' 
"'~·-~ d~l i:-::<~--~-~ '.::W: d~ c:~-:,.:-.JC""t•.:·l'·,{ ;·t:..-:~2\:.l üJ. tr:\lii~·nt2 ;..:.z•l i-~:"":··-::,-:·.~= .. 

:__:_t :'..rH:L;~.-:.i""~~:-. ;:e:·':_;--::.:;U{í.:~c;;~ e:· -~·.o.;; ~~r_:-:.C:c-c.::.\1~ rj~·· ··=.:-i~·¡¿.~-:·~<-. 

!::-;:i_-- -.-.·.;t.; ,-;:1_,:.:,"' r-·r-~!íldl''~ ,:_,~ -~.C::·r ~?r"".:"\ ,~.- .. _· .• ~ ·.-,e:lt~:· r) ;-,;.. .. ·el r-a·.:: ~_-.¡· .• :·.: 

1'71,·~_ ... 1.0::.~ ':::í-::.,_, c1'2 ,-P.::J·:.jt\Ci-=; 1""'.:-:• .. :~r.·ia~_r;-':...::.~ .ie: :o~ ~--12]r:-;;, ~! 

Cf·).~::;·.~ ;,--:··. ·:c·r;-,i:-:é.tliG-=~-' 7.é.:·: lí':~ui:io~ _y .:r::.··: s-ól1dos. Del 
{:•.:··::-,t. -?~. ~-:~~ s~ consider-.-?.n peligl .. OS05 <::::2 • .:58 te:ns .• _, l y el 
87~: na pel1grosos. Actualmente. se ~stá ,-ecic:lando el 1'/~ de 
los re~)iduos s1endo susc::ept1bles de r-eciclar 188,14S' 
Tons.<11:é). 

1.2 Recolección ~ DisposiciOn 

t-\ n1vel nacional se r-ecc::-lectan -f2.•(h)(l Tn/dia, es decir, 70/: 
di?l total ger.erado: lrus 1i},O•)(l toneladas rest¿~,ntes qL~ed~n 

tir-adas en lotes baldios, calles~ barrancas. rios~ cr-eando 
las condlc:lc,nes prop1c:ias ~ar·a la prol1feración de la -fauna 
nociva, quemas a cielo abie..-to y posibilitando la 
contamina<: tOn de los c~1erpos de agua. <c~,,.d..-o 3 y Fig.1) 

1 1 
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CUADRO No. 1 

GENERACION PER CAPITA EN ALGUNOS PAISES V CIUDADES 

' CANA DA 1,900 k!Jihld MEXICO, D.F. 1.00 k!Jihld 

E.U.A. 1,500 kglhld RIO DE JANEIRO 0.90 kglhld 

HOLANDA 1,300 k!Jihld BUENOS AIRES 0.80 k!Jihld 

-
SUIZA 1,200 k!Jihld SAN JOSE 0.7'1 I<!Jihld 

JAPON 1,000 kglhld SAN SALVADOR 0.68 k!Jihld 

EUROPA(OTROS) 0.900 k!Jihld TEGUCIGALPA 0.52 kglhld 

INDIA 0.'100 kglhld LIMA o .50 l<glhld 

MEXICO o.r.'lo kglhld 

ARCH. GEN PERCA .WK 1 



CUADRO No. 2 
CARACn:RtS"nCAS GENERALES SOBRE ASBJ URBANO EN 

MEXICO Y AMEmCA L4 nNA 

.. ................. . . ........... ' ......... . ~ . . . ·-·-:-:- . -:- .·. . . . . . . . ...... . . . ·. ·- .. ·-.- ·.·. ·- .... -. . . - .... . . . . . . . .. . .. . . ... 
. . . . . . . . 

~··:: 
. . . .. ' ... >>!JN(p)t, o-,r.~ > : <: 111!Jtt •• .. ·.·.·-:-: 

TOTAL MILLONES DE HAB. 81.2 
POBLACION URBANA MILLONES DE HAB. 59.2 

CIUDADES CON MAS DE A DIMENSIONAL 6 
1 ,000.000 HAB. 

GENERACION PERCAPITA KG/HAB/DIA 0.64 

GENERACION TOTAl OE MILES DE TONELADAS/OlA 52 
BASURA 

COBERTURA DE POR CIENTO 75 
REGOLECCION 

COBERTURA DE DISPOSICION POR CIENTO 40 
SANITARIA 

FORMALES MILES DE PERSONAS N.O. 
TRABAJADORES INFORMALES MILES DE PERSONAS N.O. 

• OPS/OMS 

• tATI~MSIIt:A . 
· < •: : r9i10~ :<:< • - . . . . .. - " . . . -

367 
266 

36 

0.54 

198 

82 (1) 

30 

250 
100 

SITUACION REGIONAL DEL ASEO URBANO 
JUNIO 1991 

N.O. NO DISPONIBLE 

1) PARA CIUDADES MAYORES DE UN MILLON 
DE HABITANTES ARCH.FSC1.WI\ 1 

' 



CUADRO No. 3 

GENERACtON Y RECOI...ECCION EN ALGUNAS LOCALJOADES 

GENERACION DE BASURA 

(Ot:u.o"' o . .,;.s::<:::-: ::: . : >TONA:Illi: 
<·.·.· ..... :.;:··· ·.·.· . . . ....... ·.<·>> . . . . -.. 
AM MEXICO 
AM SAOPAULO 
AM BUENOS AIRES 
AM LIMA 
AM RIO DE JANEIRO 
SANTIAGO DE CHILE 
CARACAS 
LA HABANA 
SANTO DOMINGO 
MEDELLIN 
MONTEVIDEO 
QUITO 
GUATEMALA 
LA PAZ 
SANJOSE 
MANAGUA 
SAN SALVADOR 

TOTAL: 

ARCH.JLG1.WK1 

. ·.·.·.·.·.· ·.·.· 
11,000 
10,000 

8,000 
3,500 
5,000 
3,200 
4,000 
1,400 
1,250 

750 
900 
900 
940 
600 
800 
600 
650 

53,490 

-:-;-:-·-:-' '.·.·.·.· .. 
20.0 
19.0 
15.0 

6.0 
9.0 
6.0 
7.0 
3.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 

100.0 

1) 

RECOLEcaoN DE BASURA 

AM MEXICO 
AM SAOPAULO 
AM BUENOS AIRES 
AM LIMA 
AM RIO DE JANEIRO 
SANTIAGO DE CHILE 
CARACAS 
LA HABANA 
SANTO DOMINGO 
MEOELLIN 
MONTEVIDEO 
QUITO 
GUATEMALA 
LA PAZ 
SAN JOSE 
MANAGUA 
SAN SALVADOR 

TOTAL: 

9,400 
9,000 
7,680 
2,100 

·4,750 
3,168 
3,800 
1,400 

975 
713 
855 
630 
620 
300 
640 
420 
455 

46,906 



FIGURA NUM. 1 
COBERTURA DE RECOLECCION 

AM MEXICO 
AM SAO PAULO 

AM BUENOS AIRES 
AM LIMA 

AM RIO DE JANEIRO 
SANTIAGO DE CHILE 

CARACAS 
LA HABANA 

SANTO DOMINGO 
MEDELLIN 

MONTEVIDEO 
QUITO 

GUATEMALA 
LA PAZ 

SAN JOSE 
MANAGUA 

SAN SALVADOR 

AM.- AREA METROPOLITANA I'ORQiéNFO 

1 '1 



Deo ¡¿, bc,'5L\r-a recolectc:"da. unic:a.ment.e~ el IJ"!. se deposit.3 en 
::4 J""'ellcnos s.:\nttar-io5 controlado!::,, benefici.:-... ndo a rná!! d'2 20 
m1llonc::·s de habitantes~ el resto es vertid.:.. ~n t1rade=:ros a 
c1elo Hbierto. -
La infraestructura con que se cuenta para el reciclaJe, 
trc:.tar.ner,to '1 ~d1spos1ción final de los r-ec.:sldt..\OS sólidos 
indt..l.str·iale:., aún es muy r-ed\..I.Cida; se es.tima en Ll.n ::1)'%. que 
comprende 3 confinamiento!) de serv1cios públ1c:os:; 4 
particulares y 12 empresas autorizadas par8 rec1clar residuos 
con Ll.n 'lólumen de operación anual~ superior a. lc:\S 15ü,Ü(H) 
toneladas y un confinamiento controlado para r·es1duos ~ólidos 
peligrosos ubicado en Mina, N.L. 

1.:.. Tratamiento~ Reciclaie 

La composición de los 
capacidad del ingreso 
e>: i stente y por otro ,.¡ 
vi8bles de ser r-eciclados. 

residuos refleja por un l~do la 
medio familiar y E·l con':um1:mo 
valor de rescate de lo~ re51duos 

En este sentido. E·n lo~ países desarrollados~ E·l porcentaje 
de residuos sólidos inórganicos es superior al 5(1% y en 
es.pecíf1co los porcentajes de papel y car-tón !::-on mayore.'S al 
:.ot... Por ejemplo en E.U.A .• oze tiene 1..1n 2ó/. de orgánicos·¡ 
36% de papel y cartón~ en la India son 75% v 2% 
respectivamente. Para México se tiene 50% de orgánicos y 2 1:t% 
de pi'¡oel y cartón. <Cuadro No. 4 y Figure:. 2> 

En Mé~·.iccl,. de 7 plantas de tratamiento que se identif1car-on 
que en c:onjL\nto tienE·n una capacidacJ de 2,55(! toneladc..~s. por· 
dia. cuatro se er.ct..tentr~n fuera de operación, en las 
res.tantee. se hC~.ce c:omposta '1 se 11 eva <::H.?par-¿ .. o.cl ón dE· 
subproducto~~ procesando 26•) ton~lada~ en total. ~~ dec1r 
únicamente se está aprovechando el 10~1.. de la capac1dad '::".otal 
instalada. <Cuadro 5) 

Este tipo de plantas han dejado de operar. debido a lO$ altos 
costos de operación de la composta, a su escasa demanda '1 a 
su baja cal ida.d de producción~ s1tuación que es c:ompar-¿: ... ble 
con Latinoameric~, ya que en los ~lt1mo~ 20 a~os, de 30 
plantas de c:omposta~ 15 t"lcJ.n cerreo.do i1 los pocas años oor 
negativa de las autoridades para seguirlas maneJ~nda por no 
ser- co5t€:.,~bl es. 

En la5 paí$eS desarrollados~ el aprovechamiento de la basura 
son~ el rellenn sanitario con ~provechamiento del biogas~ la 
incineración con aprovechamiento de la energia. la 
biotransformación en compost y la producción de combustible 
auxiliar. !Cuadro 6). 

' ' 
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ARCH.FSC6.WK1 

44.0 

7.0 

!1.0 

0.0 

10.0 

0.0 

34.0 

CUADRO No. 4 

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS(% EN PESO) 
EN DIVERSOS PAISES 

36.0 40.0 30.0 20.0 

9.2 2.!1 !1.0 3.2 

9.8 1.0 7.0 8.2 

2.1 0.0 3.0 4.2 

7.2 7.0 6.0 3.8 

26.0 0.0 30.0 50.0 

9.7 49.!1 19.0 10.6 

18.0 10.0 2.A 
0.8 2.1 0.1 

0.8 1.3 0.2 

4.2 1.4 3.0 

6.1 3.2 1.0 

43.0 50.0 75.0 

27.1 32.9 18.7 



FIGURA NUM. 2 

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS GENERADOS 
EN MEXICO 

%EN PESO 

PlABTIGO RIGIDO 

1 .. .-'++t-HH-t++t+H-++-H+t+'t' ·., 

'·iiOR!O 
~.2. 

\ 



CUADRO No. !i 

DATOS BOIIflE TRATAMIENTO EN ALWNAS CIUDADES 

· · :e' u o" o::-:-: ::: :-'TtP() DI;::-:_::: ·:·:.·_:: :~PA.(¡IIW>: -: :.::: :c:A.PAI<!DAtl.:: CIIUIW> COMI'OST · . . •"·'M¡. .FINANZAS . OBSEJJVACIONI<S: .. .. . . 

. · ...• .,-:< :-' :::. .... 

.~~T»~~w 
· :·: ·: <INSTALADA·· I.PHO\Ia;~ <PJ!ECIQIJON. RECIGUOO 

,',',' '--,. 

><TNmiA•.>: 
;.· •e . .· .(f'Esci¡ .• · . ·::··.:, .. ·: .. ·.·-::. -.·. ··TNitHA ·-··· 

RlO TRANSFERENCIA -- 2!10 BUENA 4 A 6'il> SUBVENCIONADA 
RECICLAJE 20,305 
COMPOST 
(PILAS) 

SAOPAULO RECICLAJE 400 200-300 BUENA 3A6 SUBVENCIONADA 
COMPOST 5,270 
(BIODIG) 

LAHAIIANA PLANTA ? ? ? ? 7 RESIDUOS PROVENIENTES 
ALIMENTO DE RESTAURANTES. 
CERDO CAFETERIAS, ETC. 

VISTHfrO REC..ICLAJE 500 -- -- 11 Cv'o -- FUERA DE úPERACION 
FEDEftAL COMPOST 

(PILAS) .. 
GUADAI.AJARA RECICLAJE MO -- -- -- -- FUERA DE OPERACION 

COMPOST -- -- -- -- --
MONTERREY RECICLAJE 750 FUERA DE OPERACION 

COMPOST -- -- -- -- --·- OAIIAGA RECICLAJE 250 240 BUENA -- SUBVENCIONADA 
COMPOST 

MERJDA RECICLAJE 
COMP05T 200 20 -- 1 O((lo SUBVENCIONADA INICIA OPERAGION 1~~~ 

VIUAHERMOSA RECICLAJE 200 -- ? 3% -- FUERA DE OPERACION 
COMPOST 

TOI..UCA RECICLAJE 150 -- -- -- - FUERA DE OPERACION 
COMPOST 

ARCHIVO: DATOS.WK1 DISCO SFSA 1~~2 DISCO RO.JO 

1 ' ' ' ' . 

' ' . 
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CUADRO Na. 6 

TENDENCIAS DEL TRATAMIENTO Y LA DISPOSICION FINAL 
EN DIVERSOS PAISES Y REGIONES 

- . . ··:.·.·.·.·.·.· .·.·.· 
/ .. ·:·:· . .;A.s<L_:_:: __ ._::_:-_:_: :::::: 

.:·:··· IIEGION ... 1 . . . . .·.·.·.·. . .. 
~E~~ UNIDOS.:.;-,-:-;-:· :::::: 

¡ INGLATEflHA 
j,IAPON 

!"' FM"NIA 
\FRANCIA 
\:.>UIZA 
\SUECIA 
IESPAÑA 
lAMERle.\ LA nNA 
¡MEXICO 1 

:::::::.REHfaM1::>> . . ::: :: CCIM81JSllQH:: 

:_:_:,._·'_.ft)):_~·BA:f,l_:·su-''f.iWoREROl_ ::'_): :_:_:. :. :: :- :>:'<::::':.'<::X::::::: ... · .·.·.·.·.·.· .. ' .. . . 
80 19 
10 
30 70 
70 30 
55 40 
20 80 
40 55 
80 15 
98 1 
98 

1\RCHIVO: TfNOENC WKI DISCO SFSA 1992 ROJO 

·:·:·:·:···:·:·:·:·:.:: 
1 
1 
2 
3 
9 
1 
5 
5 
1 
2 



E':""' M~:.~1ca. le. 5ep.3r-acton de los :OI_Ibpr-odLIC:tos vt8bles de ser 
rec1clados. se real1=a ger.er-al:nente en los. vehiculos 
r-ec:olec:tcr-es y en lor.; s1t1as de di~p01$:1C:i6n -f1nal. En la 
ctudad de Mé~:1co SE· e~·tim¿\ que lo separ""ado de la ba~;ura en 
cam1ones es del order-..-de ~.5% y en lo'!!. sitios de· di~posición 
flr\81 alcanza un 10%. 

En Japón ~.e r-ecicla dE.'l or-den del 50"~ y en E.u.·A ... Llr, 11)'%. 
del total gen<?rado. En Mé·:ico, no se dispusó de 1nformac16n 
t;=;Obr""e el total reciclc:,do, sin embargo, la indLlstrli\ del 
vidrio, est.ima qL\e tiene Llna reCL\per""ación del 6ü'l. de SLI 

prodc:cc i ón. 

En general. ~e recomienda incentivar el reciclaje en la 
fuente~ e$ dec:ir, antes que los materiales recuperables se 
mezclen con 
reciclaJe, 
cnl idad, 

otros re~·idLIOS. P8ra establecer un programa de 
deben hacerse e:tLidios ers cada ciL1dad sobre la 
cantidad y viabilidad de comerc1ali:aclón, 

i nc 1 c<y<•ndo el aprovechamiento actc1al y de al ternat i vc,s de 
tr¿\tamiento, asi como de disposic1ón. 

1.4. Administración~ Comercialización 

En la mayoria de las Entidades Feder-ativ¿\,s, pr-ev13lece la 
admin1str-~ción directa municip~l de los ~ervlctos de l1mpia~ 
el cual se caracteri:a por un desarrollo inferior a la de 
otros ser-vicios municipales. 

El ser-vicio de limpia no está reglamentado~ ni e}:iste L\na 
pol it1ca tarifaria q1..1e perm1ta. captar los recL!rsOs min1:nos 
para administrar, operar y mantener lo: ~ervicios de m2ner~ 
ef i e: i ente~ y mLlc:ho menos par a d.nr respLiesta adeC1...1ada. a 1 a 
cree 1 ente demanda. S1..tbsi ste a1)n ~ el pago del ser vicio como 
parte del impue~to anuc:.\1 por el avalúo caté.\stral. 

El actual marco legal. en la medida que no cl~rifica la 
prop i ~dad de 1 a bas1..1ra y 1 os derechos de. su posesi 6n ~ u=o y 
LlSLifructo, dific:~.otlta moderni~d.r los prOCE?SOS de r-ecolecc16n~ 

disponibilidad sanit.aria 'f. reL\tili::aci6n de algunos 
materi~les. Aunado a ello, e>:i5te por· lo regular~ descontento 
del personal de limpia por las condiciones poco decortls¿s en 
que desempe~an sus labores. 

1.5 Organización 

En los tres niveles de gobierno existe una tendencia de 
f(Jrt~lecer este subsector, for·mando por L\na parte organismos 
operadore~ a n1vel paraestatal o paramunictpal con capacidad 
juridica y patrimonio propio y por otra parte otorgando el 
conces1onamiento parcial o total de la prestación del 
servicio al sector privado o social. 

' ) 



e u A o Ro No. 7 

ORGANIZACION 

i 
. . . LA.TINOAMER~CA . : >: . .: : .···•• ..•. . . . . . . . .. 

QRGANIZACK>N ·~oAOES:' GIUDADES:: .:: CIU.DAOES-. . MEXICO . : · 

f>EQusiAs . <<: ..... ·· 
·~DES•· : .. ··. . <·. :' ·. 

UNIDAD ADMINISTRATIVA POR CIENTO 60 100 100 
MUNICIPAL 

UNIDAD OPERADORA POR CIENTO 40 + 100 100 
MUNICIPAL 

EMPRESAS MUNICIPALES VIC POR CIENTO 40 \ TLAXCALA 
ESTATALES AUTONOMOS TAMAULIPAS 

NUEVOLEON 

CONTRATISTAS PRIVADOS A DIMENSIONAl SOLO 
INDEPENDIENTES GUATEMALA 

CONTRATACION PRIVADA POR CIENTO 30 t CHILE V *ACAPULCO 
DEL MUNICIPIO BRASIL TE CATE 

MERIDA 
: PUEBLA 

CRECIENTE: t 
* CONCESION PARCIAL: RECOLECCION EXCEPTO MERIDA, RECOLECCION, TRATAMIENTO E 

INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARIOS 
• PROXIMAS: CUERNA VACA, PUERTO VALLARTA, AGUASCALIENTES, CD. ACUÑA, MONTERREY, 

GUAVMAS, TULANCINGO, HIDALGO, SAN JUAN DEL RIO, TLALNEPANTLA, 
NAUCALPAN. 

METROPOUS CONURBADAS PRINCIPALMENTE EN LO REFERENTE A TRANSFERENCIA 
Y DISPOSICION FINAL ATIENDEN A TENER UNA SOLA AUTORIDAD. 
ARCHIVO: ORGANI.WK1 DISCO FSC IV 
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-~~) 

AM IIEXIOO 
A U 5AO PAUW 
AUBAIRES 
AUUIIA 
A U RIO DE~ 
SANTIAOO 
CARACAS 
I.AHAIIANA 
8,DOUINOO 
UEllEUJN 
UOHTEVIDEO 
QUilO 1 
GUATEMAlA 
I.APAZ 
,.. ... ~ 

: 
HAQIT;:: 

:-:•.-:~·,:,:,: 
•<MJU::::::. 

20.0 
16.0 
13.0 
6.0 
li.O 
!1.0 
4.3 
2.0 
2.0 
1.6 
1.3 
1.3 
1.3 
1.0 . . 
o. u 
1.0 
1.0 

CUADRO Na. 8 

CNIACTERISTICAS DE LA PRESTACION DEL SERVICIO DE ASEO URBANO EN ALGUNAS 
CIUDADES CON MAS DE UN MILLON DE HABITANTES 

:=:!· 
·;:;:>.<·. .·.·.·. .. 

1!1,000 
10,000 

8,000 
3,500 
11,000 
3,200 
4,000 
1,400 
1,250 

750 
900 
!100 
940 
600 
n•• ouu 
600 
650 

1 

::~ER1\. 
~(lQI.Ej; 

: :-;:;::"':::: . 

80 
!10 
96 
60 
95 
99 
95 

100 
78 

95 
95 
70 
66 
50 
nA 
o u 
70 
70 

1 

ooaatr .Jli!1.ISIO Mf8J: .. TII'O DE·. Sf:RIIIGIC). : INGAESQI 

·-~··: 
20 
65 

100 
60 
o 

98 
o 
o 
o 

100 
o 
o 
o 

!iO ... 
ouu 

o 
o 

1 

~':'.f: .. 

" 
.qo 

10 
o 

10 
100 

o 
100 
100 

o 
o 
o 
o 
o 

roo . 
u 

o 
70 

1 

. :11,\U): ': .INI!ITITUC. : ,:~o· '· · :rosro' · 
... :-:<·.:::·::::_ ;,COHTW.T, >·.m····. .. · RI!SI'Otl$. .. _- -:- . · ... :: 

40 MUNICIPAL MUNICIPAL MALO (O'Vo) 
25 MUNICIPAL PRIVADO BIEN 
o E.MA. MIXTO BIEN 

30 E.U.A. MUNICIPAL MAL (25<vo¡ 
o E.MA. MUNICIPAL REGULAR 
2 EMA. PRIVADO BIEN 
o E.MA. PRIVADO MAL (15%) 
o E.U.A. MUNICIPAL SID 

100 MUNICIPAL MUNICIPAL MAL (20%) 
o MUNILIPAL MUNILIPAL BIEN (1 00'1o) 

100 EMA MUNICIPAL SID 
100 MUNICIPAL MUNICIPAL MAL (13%¡ 
100 MUNICIPAL PRIV.(1) BIEN 

o MUNICIPAL MUNICIPAL REGULAR . 1 ................... 1 ................... 1 .......... 
U IVU,JIIIIWiri\L llfi\JI .. I\IIri\L DI.C.I. 

100 MUNICIPAL MUNICIPAL SID 
30 MUNICIPAL MUNICIPAL REG (60'Vo) 

NWOIO .. ,.~,.>.· 
DE. ~1~ ;::::::~:-:, 

a.ii'U!;. tMIUAoO ~;.:· 

17,000 0.85 0.88 

12,000 2.40 0.42 

7,!i00 1.74 0.53 
1,800 0.90 0.78 

750 0.47 1.00 

7!i0 O.!iB 1.20 

900 0.90 0.67 
1 1 1 

1,100 1.1~ O.D7 

S U 11 A· . . " ::~<:: : ''"l!i!,4!lCI':· · .. ·.· ·.·.·.·. ·.· .. 
I'ROUJIIREC'JO .:. _.::::: . .... :. -:-<::.::. ;:_:_:: ::0 ;:::-;:: lli! ._: 

. ... ' ·-' - . 
. . : :31>:. . . :' . 211 ,._ ·.· .· ... Íl7 _:: ·'·:: .. 

-. -·-:.:: .. ~~.~;. -' ·_ -8..19 '- .-. -:·:--6-.QS_. . · .. p~·· ·':"': :::::11-?J:: 
PAOM.PESADQ <' :::·:··· ·. :::::::::: ,,,..,.. ·::-::::·::;:::-;:;':o : ··¡¡: ,, ·•·:::::·-::::o'•· ·· ··o···· · 

(1) BUENO • RELLENO SANITARIO, REGULAR • RELLENO CONTROLADO, MALO • BASURERO A CIELO ABIERTO' 
(2) MALO • C/8 33%, REGULAR ~ CIB 66, BIEN C/B 660/o 
E M A • EMPRESA MUNICIPAL DE ASEO 

OOIIERTURAS.WKI DISCO SFSA VERDE 

-: .' 'i 

1 



.~stmlsrno. ~E e~ta 1mpul~ar1d0 la ~ormac10n 

rr.etropolltar • .:.~~. como es el c:.Jc.;o del Dio:tr1to 
mL\rl 1 e~ p 1 os. ::onLll"" b edo'3- de 1 E-:.t a do de Mé:· i e: o. 
,-Jtenderi1n los a~pec:tos de transfer,=ncla 
sc?.n i tar 1 a. 

de empreii!:.:\S 
Federal y los 
q\.\e en gener" al 

y dispasiclón 

Algunos ejemplos donde se pr·aporciona ur-, s.ervicio mi::to. 
en el p.:\ÍS son: Mérida~ Yuc.~ Puebla. Pue., Tecate. 
B.C.Norte, Acapulco, Gro., Monterr·ey, N. L., Tla><cala, Tla>:., 
y en CentroamE!rica y Suramérica Cantón Central de la Ciudad 
de San José de Costa Rica, Santa Crc1::, E<ol i Vl a y F:i o de 
Janeiro~ Brasi 1 ~ entre otras. ~Cuadro 7) 

!.6 Recursos Humanos ~Participación de ~Sociedad 

L~ sttuación actual del persor-1.al de lirr.pia. es de 
de~contento. ya que e$tán clasificadas en los Gltimos lugarus 
del est:alafón de servicios p•Jblicos, generando una escacez de 
r-ecurl!:-os humanos y el e~.~.istente. está poco capacitado'/ las 
condiciones de 5eguridad e t1ig1ene r1o 5on favorables. 

En América Latina se t1ene en promedio 1 trabajador por cada 
m1 1 h.:..bl t,:..ntes y en el pi.--d. s no es mayor a •). 8 r-ecomendi-\ndose:.\ 
ur1 rango 2 a 4 trabajadores por cada 1 1)00 habitantes. (Cu~dro 
8) 

Pc.r otr-a parte~ es nece~-ario ampl1ür- la par-t.icipación eJe la 
ccmu~idad en la planeación y operacion de las d1stinta~ 
etap~s del servicio. coadyuvando a decidir por ejemplo. en la 
selección de alternativas de s.olución. o bien par·t1c1pando en 
].,:...~ C2-.mp.:;.ñ·e;_s de aseo. entre otras acciones. promoviE.·ndo 1 a 
pt"lrticip2\ción ciudadana. buscando la rr:odificac1ón del 
comp or t ami ente de grupos o de i nd 1 vi duos. de t. al maner- u q1...1e 
coadVLI'..-'E· con el servicio de aseo urb¿__\no. requiriendose lo3 
cooper ac1 ón del re si dente en mejor¿1r el· al mac.enam1 ento de 1 i\ 
basura interdomiciliario y en ~u ca'=.O• 1nic:1ar- la ~.epar~ctón 
en recipientes diferentes c.l!\Stficándoles en re~idL1o:. 

orgánicos e inorgánicos, requiriendo~e una capacidad de 
re5pue~ta del servicio y que generalmente no se t1ene 
dispon1bil1dad de recur~os por parte del organi~mo 
operador. 

' -, 
~ j 
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CUADRO Na. ~ 

COSTOS SOBRE I4SB> URBANO EN 
MEXIOO Y 14M8lrc.4 LA nNA 

::::::~::::: :::::::UN~flr4QES'.::::•. ·. '· :::::::::: :; :::;,.,.E Jf.:l e¡: Q:;: · :::::: '· :; :: :; : ::::::::·::::~fJNPI'AI'~::::::::::::: 

PEACAPITA $/HABIT/AÑO 

DEL SERVICIO $!TONELADAS 

BARRIDO MANUAL $/KILOMETRO 

AECOLECCION $/TONELADAS 

TRANSFERENCIA $/TONELADAS 

RELLENO $/TONELADAS 
SANITARIO 

RECUPERACION POR CIENTO 
DE COSTOS 

* Kilomelro de calle 
(1) No Incluye Barrido 

ARCH.FSC2.WK1 

28,000 A 69,000 12,000A 26,500 

120,000- 295,000 56,000 A 132,000 

6,600-19L500 1,500- 4,500 

36,000-75,000 36,000 -75,000 

15,000 A 30,000 4,500- 1 o ,500 

15,000- 18,000 3,000 - 9,000 

N.O. 50 

ND. NoOisponible 

1 • ~ • ' • 

::::<:::::;::::::E.·U~::.·::::"::·,:::: 

75,000 A 240,000 (1) 

135,000 A 435,000 

N.O. 

75 000-225,000 

24,000- 60,000 

36,000-150,000 

N.O. 
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CUADRO No. 10 

PRODUCTO INTERNO BRUTO POR HABITANTE 1!n0 

.......... '........ ··-:-:.·.:-·-·.·.· ' . . .. ·.·.·.·.·.·.·.·. 
:::::.>:::#tt;QOII#·::::::::::: ::" ":'":f'Jn ~::,:::: 

CANADA-EUA 30'000,000 

T & T -BARBADOS ~1"000,000-1 0'500,000 

AMERICA LA TINA 750,000-1 0'500 ,000 

MEXICO 8'235,222 

CUADRO No. 11 

RECUPERACION DE COSTOS EN CIUDADES GRANDES 
DE AMERICA LA TINA 

213- 111 45 

113- 2/3 20 

o- 113 35 

ARCH.FSC3.WK1 



2. COSTOS DEL SERV l C lO 

Las =o~to~ del serv1C1o en Mé~;lCO varian de 12(1 m1l a 295 m1l 
peses l.:., tanel¿,d~. en los q1..1e se 1:-\cluye deo::.de bar-rtdo hasta 
la cilc;:.poslclón sc?.nlta ...... a de la bí:,SI..Ira.. <CL\~dro 9) 

Cubr-1r l<::~s costos del ser-vic1o stn la separación por 
comcrci.::-\ll=aclón de subprodi..\Ctos reciclables, representarí¿\ 
un egreso fam1liar mensual del orden de 9,125 a 22.432 peso5~ 
o se~ O.o7 a 1.6 días del salario mínimo diario v1gente en el 
D.F .• lo anterior~ se estimo con l..lni:\ ·~eneración pér-c:ap1ta 
domiciliaria de 0.5 ~~g/hab-dia y una 1ntegración fam1li~r de 
5 personas. 

Sin embargo, si consideramos que del 20 al ~0% de la 
pobl~c16n llrbana vive en zonas margtnadas. donde la capacid~d 
de pago es minima y los servici.os pablicos municipales 
deficier\tes o se carecen de ellos. sign1ficaria que debería 
incr~mer1tarse el rango de cuotas~ desde un 25X hasta un ~3Z. 
para excluir del pago A dicha población. 

Esto s'icJnifica~ que para 
el ~ango seria de $11~4 1)6 

la poblAClón no marginada del 
a $28.040 pesos/familia/mes. 

so·,:. 

Si Ge con~idera el 70% de población el rango seria de $l~.03o 
a $32~(!46 pesos/familia/mes. 

Es obvio, t)Lie en cada local id~.d la cuota que puede f 1 j arse 
debe ser en func1ón del estrato s.ocial. as:í. COIT10 de la 
act i '' 1 dad económica del USL\8r i O, mismo que i mpac:ta tanto en 
volúmen, cantidad '1 calidad de los rES1 d'-IOS sólidos 
gener.;;\dGs (Cuadros 10 y 1 1 ) • 

:.1. Algunos Indicadores~ Costos del Servicio 

Con el fin de conocer en un gr.:=~.do m~5. amplio el 
comportam1ento del ser·vicio en algunos lugares de Amér1ca. a 
continuación se proporciona 1,1. s1guiente infot-maclón~ q'-1.e 
puode ser utili:ada como referencia de 1nd1cadores de 
eficienci~ en sus diferentes etapas. 

Barrido Manual 

R~ndimiento de personal 

1.0 ~ 2.5 ~~m. de calle/dia 
2.(1 a 5.0 ~(m. de cuneta/dia 

Requerim1entos: 

0.4 a 0.8 barrenderos 1000/hab. 



Efi.CUClM: 

~~) a 9(1 ~.g/l:m de CLineta barrid~ 

Costo: 

M1h: ice 
P1mér-1ca Latina 
Estados Unido~ 

Recolección 

-
$/1. m. de cal! a 

6 ~ 5<)0 a 1 9 ~ 5()(1 
1 .~ 5(1(1 a 4 ~ 5ü0 
Generalmente se 

$/Ton. 

5::.625 
- 1::? .• ::.75 
c•tili;:a 

a 161 ~ 850 
a 37,350 

bárrido mecánico 

Densidad de la Basu~a kg/m3 

125 
:::75 
71)(1 

a 251) 
i:\ 5~0 
a 1 (Ir)<) 

Tipo de vehiculo 

Eficiencia 

ReqL•e~i mi entes 

Costo: 

Mé>:ico 
AmPric::a L. a t. i na 
Est.ados Un i :lo,;, de 

Transfe~encia 

(suelta> 
<compactada an recolección) 
(compactada en relleno sanita~io) 

Nor-t. 

Compactador de 10 a 15 m3. 

~ a 5 Tn/trRb~jadcr-Jornada 
4 a 8 Tn/turno (do5 viajes/tur·no) 

0.2 a 1).4 trabajadores/10()<) t1ab. 
12,(:1(!0 ~ :4.00(1 fam/viajeCFam.5 ~1ab.l 

36. (!t)t) a 65. (lt)•) $/{:on. -· .•. · ..... r:n)(l a 75. 000 $/":.on. 
75. (:i(l(l "' ~· -.C" ............ .J. l)(ll) -5ttc.n. 

En ~umento el uso de las estaclones de tran~ferencia 

Unidades de 40 a 60 m3. 

Costo: 

MI.':: i co 15.000 a 30 • t)(H) $/ton. 
Lati.noame~ica 4·. 500 a 10~500 $/ton, 
Estados Unidos de Amé~ica 24,0(10 a 60,000 $/ton. 

Relleng Sanitar-io 

Requer-imientos de espacio: 1.~ m3 de operaclónltn.depositada 

Economía de escala para ciLldades mayores a 50.•)00 hab. 

2. 



REQUERIMIENTO 
DE PERSONAL 

RENDIMIENTO 
DE PERSONAL 

EFICIENCIA 

COSTO 

REQUERIMIENTO 
DE PERSONAL 

RENDIMIENTO 
DE PERSONAL 

EFICIENCIA 

COSTO 

UNIDADES 

COSTO 

1 

BARRIDO 

0.4 A 0.8 HOMBRE/1000 HAB. 

1.0 A 2.5 Km. CALLE/OlA 

30 A 90 Kg/KmCUNET A 

6.50 A 19.50 N$/KmCALLE 

53.62 A 161.85 N$/TON 

RECOLECCION 

0.2 A 0.4 HOMBRE/1 000 HAB. 

2 A 5 TON/HOMBRE-JORNADA 

5.625 A 8.250 TONNEHICULO 

36 A 85 N$/TON 

TRANSFERENCIA 

40A60 M3 

15 A 30 N$/TON 

' . . 

-

--

:.:· -· 



V 

RECUPERACION DE COSTOS 

COSTO DEL SERVICIO 120 A 295 N$/TON 

GENERACION PERCAPITA 
DOMICILIARIA 0.5 KgJHAB-DIA 

EQUIVALENTE 2000 HAS. Ó 400 
FAMILIAS 

PRODUCCION DE BASURA 1000 KgJOIA 

SIGNIFICA 0.30 A 0.74 N$/DIA 
FAMILIA 

9 A 22 N$/MES 

AREAS URBANAS 20 A30% DE LA 
POBLACION VIVE EN 
ZONAS MARGINADAS 

INCREMENTO 
COSTO POR FAMILIA 25 AL 43% 

MES FAMILIA 11.4 A 32 N$ 

* FAMILIA DE 5 MIEMBROS 



Costo 

Me;: 1 e o 
LatinoC'ImerlCa 
Estados Un1dos de América 

Plantas de Re~i~laje ~ Compost 

Mayores a lüú tn/día 

15~000 a 18.000 
3,000 a 9.000 

36~000 a 150,1)00 

Tipo: Banda móvil de re~upera~i6n 
digesti6n en pilas o biodigestore5 

Recuperación de costos: 10 ~d 40 pOI'"' ciento 

Costos: 

Méxi~o 

Améric~ Lat1na 
18. (l(l(l 
18' (ll)(l 

a 45.•:l(l') 
a 45,()00 

3. VIABILIDAD DE RECUPERACION ·DE 
COMERCIALIZACION DE SUBPRODUCTOS 

$/ter'\. 
i;/ton. 

COSTOS 

• 

$/ton. 
S/ton. 
S/ton. 

POR LA -

..,___-
s~ considera generalmente que a través de la comercialización 
de 131 gl...lnos componentes de 1 a basura municipal. pueden ser 
cubierto:; los coc::.tos de la p-restación del servicio. Sin 
embar9o. r:n la mayof"ic:\ de las localidades del pais, la 
comerciali=ación que e~tiste de los subproductos es lle•tada a 
cabo dt=:.·sde la recuper~ción y venta por- persona<s=. 
1r)dependientes al servic1o municipal, por lo que los tngresos 
de e<:.ta comE-r""C:l al1 z~c:i ón no se ven afectados par- 1 as costc:-s 
de operac:16n e 1nversión del servic1o. 

Lo q\..\e implic~ que no necesariamente dicha aseveración c_:ea 
cierta y que en el mejor de les ca~~os. la rect.Jperacl ón '1 
convers16n de m.:,teriales mediante plantas procesadoras, 
únicamente pueden cubrir sus costos de operación v de 
inverst6n. 

La selección de cualq1-üer proceso de rec\..\peración~ es un¡\ 
función de la e~onomla-co5to de la separa~ion versus valor de 
los productos y materiales recuperados. por lo tanto. p8ra LAn 
de e i si ón dada de recuperar algunos o todos 1 os m a ter i ~"'1 r-:~s 

~r~~entes en la basura municipal~ ciebe basarse en una 
evaluac1ón económica y de las condiciones locales~ esto 
último como pueden ser la disponibilidad de sitios para 
verter 1 a basura~ carac:terí sti e as y/o vocación del uso del 
suelo y programas de ahorro de energla prin~ipalmente. 

,' ·') 

·'· 



WADRO No. 12 

NUMERO DE LOCAUDADES POR ENTIDADES FEDERATIVAS 
SEGUN TAMAÑO DE LA LOCALIDAD 

-. -. - ... .. <- . .: :-:-:-·-·.· .·. :.;-·.· 
ESTADOS UNIDOS 
MEXICANOS 

AGUASCALIENTES 
BAJA CALIFORNIA 
BAJA CALIFORNIA SUR 
CAMPECHE 
COAHUILA DE ZARAGOZA 
COLIMA 
CHIAPAS 
CHIHUAHUA 
DISTRITO FEDERAL 
DURANGO 
GUANAJUATO 
GUERRERO 
HIDALGO 
JALISCO 
1\AEXICO 

~QO~~·· 
'!99~· 
HAB· 

77 

1 
2 
1 
1 
3 , 

2 
3 

1 
2 

11 

ARCHIVO: PP2.WK1 SFSA.AOJO 

S~~~.~· :::r.OC!O.~ Et{{l~~-----·--•~-•-.•.·,. !'199;~ : ::v: Mi.s · · · 
. . . . . . .. ·.· ..... . 

··~•:·:: ... liiUl•: •· • . . ·· •···•·:·>•·· 
14 

1 
1 

2 
4 

1 
1 

1 
2 

1 MICHOACAN 
~ORE LOS 
NAYARIT 
NUEVOLEON 
OAXACA 
PUEBLA 
QUERETARO 
QUINTANA ROO 
SAN LUIS POTOSI 
SI NA LOA 
SONORA 

2 TABASCO 
TAMAULIPAS 
TLAXCALA 
VERACRUZ 
YUCA TAN 

1 ZACATECAS 
2 

li)O;ooo ~.óOO 1;000,ooo 
4~"' ::•~~- .YJ4AB 
j.:¡k . · H48 ·. -· ·. HAB ·.•: 

3 -'-
2 
1 
4 
1 

1 
1 
1 
2 
3 
3 
1 
6 

8 

1 

1 1 

1 

1 



Valor de recuoerac1ón de subproducto~ reciclables. 

Se ::.:.-.rlt.~Z:".en do~. e~q1..1emas, el pr"imero corresponde a la 
el~bc~~c10n de compostA y recuperactón de subproductos a 
t.,--,., .• ·L·--; c1c la czeleP.Ción de lo~ mt'=mos en plantas de 
tro?ttamtento: el segundo, corresponde únicamente a la 
separ~c1ón y comercialización de residuos inorgánicos en 
centroG de acopio . 
Las c~pacidades de trAt~miento y ~copio analiz~das fueron de 
5(! hasta 30(! Tn/dia. 

Estas r.~p~cidades corresponden a b~nefic:iar del orden de 
79,000 hasta 500,000 habit~ntes, cu~ndo la generación 
percápita es de 0.63 kg/hab-dí~. Asimismo, si consideramos 
~tna cobertura de recolección del 801., los tamai':os de la 
localidad, serían de 100 mil a 625 mil habitC'.ntes. 
clasificados er. el ,-~,ngo de centros urbanos medios!' QLIE de 
acuerdo n los datos del último censo de población y v1vienda 
e:·:isten 77 localidades de 100.000 a 499,999 hab1tantes y 21 
localidades mayores a 500!'01)0 habitantes. <Cuadro 12> 

~.2 Requerimientos de inversión 

Las necesidades de inversión se calc.Lilaron a partir de lo5 
costos presentados en estudios de factib1l1dad ;:>ar-a 
Tulancingo!' Hqo. y Márida!' Yuc. Los pr-incipales comoonentes 
de cada plantil <Fig. :n considerados san~ Banda: 
Tran,;portador;:,s,. Eq~oipo para selección de gravedad, Equipo. 
par-a s.el2cción magnética~ Eqt.upo para selecc:1ón por- ;;nre. 
Molino tritur~dor de alta velocidad, Molino trtturadcr y 
comp<>.ctador de plástico y papel, Molino tritctradur '/ 
compactc.\dor· de vidrio, Mol1no tr1turador y compc?!ctadr..:w ?e 
cartón. Molino de composta. Cernidor grueso y fino p~ra 

r.omoo~t~. Con ba~~ en estos estLJdios~ se obtuvo lo sigu1ente: 

Cap~c:idad en ton./dia 50 
Inversión en millones~ ;:.soo 

3.3 Estimación de ingresos 

11:)1:) 15(1 
6 8 346 s.5:o 

21)(! 

10.5'22 

:,1)1) 

15, 54(1 

Debido " que el precio de cornerciali::úción de cada 
subproducto~ no esta regulado y presentan amplias 
f luct~lac'i enes de acuerdo a la oferta y demanda imperante en 
cada localidad, así como a la escasa demanda de la_compost~. 
se plantearon dos alternativas. En la primera, 5e t:onsideré\ 
la comerciali=ación de los sctbproductos inchtyendCl la 
composta y diferentes ~recios de venta de cinco subproductos 
cartón, papel, vidrio. te>: ti les v composta, •:C~oadro 13>. 
obteniendo ~'n valor de 1 a bas•.tra de 1260 721 y 83.877 
$/ton.~ procesada. En la segunda alternativa, no se 

j 2 



CUADRO No. 13 

PRECIOS DE SUBPROOUCTOS DE LA BASURA 

CARTON 4 l80 -,100 

PAPEL - 16 ~00 -,200 

METALES 1.61 400 

LATA 1.59 1,800 

VIDRIO 8.2 1.400 -.100 

TEXTIL 4.2 800-.300 

PLASTICO RIGIDO 1.6 ,1100 -.100 

PLASTICO PELICULA 2.2 ,350 -.100 

TETRAPAK 1.4 ¡,o 

ORGANICO 50. :so- o 

OTROS 9.2 ,500 

NOTA: 
EL PRECIO DE CADA SUBPRODUCTO FUERON PROPORCIONADOS 
POR DIFERENTES ORGANISMOS MUNICIPALES RELACIONADO 
CON EL SERVICIO DE LIMPIA. 

ARCHIVO: SUBPRODUC.WK1 SFSA ROJO 



· Rm\JERI .. IENT05 DI! PalSOtiAI." . 
PEII&ONAL S&IELilO tiO .. 

AOMINISTRAOOR 5.84 1 
INGENIERO 4.38 1 
CONTADOR 438 1 
Mf.CANIC.O 2.482 1 
ELECTRICISTA 2.482 1 
OPERAOOR DE TRASCAVO; 2.482 1 
OPERAOOR DE EMBARQUES 2.482 1 
SECRETARIA 1.31 1 
Ctvf"ER 1.:n 1 
AVUOANTE DE MECANICO 0.876 1 

J AYUDANTE DE ElEC.TRICISTA 0876 1 
OBREROS o 876 16 
OPERADOR OE BASCULA 0.73 1 

.J VIGILANTE o 603 2 
TOTAL ANUAL DE PERSONAL 30 
ElEQTRICIOAO ANUAl 
UANTENIMIENTO ANUAl. 

. ) 

COMBUSTIBLES ANUAL 

) OTROS GASTOS 
1 vT GA5'10 OPERACION 

J 
MATERIAL DE AE~HAZO TNJAÑO 6,105 
MA 1 E:RlAL NO TRA T AOO TNJAÑO 1~750 

MAtERIAL A DISPOS. TNJAÑO 7)155 
MAtERIAL NO TRAT. M.T 2 
lúT Al DE EGRESOS AL T 1 
IVrAL DE EGRESOS ALT 2 
ARCtGIJO. CUADRO 14.WK1 DISCO VERDE 199'2 JUNIO 

.J 

' 

-------··· 

"100 .. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

20 
1 
2 

34 

12,210 
J.r.oo 

15,710 

CUAIIIIO No. 15 

E!iTIIIACION DE EGRESOS 
U1LE.S (;E J.!~ 

1ti0 .•.. -- ;100 .. 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
2 2 2 
1 1 • 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
2 2 2 
1 1 2 

30 36 62 
1 1 1 
2 2 • 

46 52 80 

·fv 
1Q,:n5 24.420 36,630 

5,250 7,000 10.,500 
·~f>65 31 .. 20 47.130 

. SUElOO AHUAI. 
. tiO 100 1&0 - 300 

70.08 70 08 70 08 10 08 70 08 
52.ti6 b2 &6 b2 '!)(¡, 5~ 6b ~·56 
52.56 52 56 52 !16 52 !l6 52 56 

~g 784 29.704 !I'J.b6U b9 5b0 5'J.!l68 
29 784 29.704 21) 784 29 184 S'l 568 
:19 784 29.784 29.784 ;t'} 784 29 784 
2')]84 29 784 29 784 29 784 2') 7U4 

16 72 1~]2 lb 72 1'EI.12 un 
15.72 1 !U'2 15.72 15_72 15 72 

10.612 10.512 21 02q 21.024 21.024 
10 512 10 ftll 10 512 10 512 21 024 

168.1$l 210.2q 3Ht:Jb 378 432 b51 744 
8_76 0.76 8.1{ • 8.7b 8 76 

14.472 14.472 14472 14.47:t 14 472 
638 580 726 789 1102 
353 470 763 ~33 1239 
133 222 29" 411 ól2 

60 ., 116 
,.. 

178 
14 21 26 JO 38 

10'8 1384 ,,~9 2313 317, 

IJAI'IO. ~ ~-; • -:·. , . ..¡ 

104 200 311 415 623 
30 60 89 ,. '" 134 267 401 534 801 

1ó0 319 ., {,Jg .,;e 
1,232 1.651 .,.,., 2.847 :1,960 
1,25~ 1,l04 _Z.!~ .. ~ .. 4,137 
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CUADRO Na. 14 

VALOR I'OTENQAL DE LOS RESIDUOS 90LIOOS 

. . . ·.:.. .: : 
.; :-· ... 

4 
/PAPEL 16 

1.61 
(LATA 1.69 
IVIOfliO 8.2 
TEXTIL 42 

IPLASTIOO RIGIOO 1.6 
(PLASliOO 2.2 
/lErRAPAK 1.4 

~S ~· '-2 . . <:: :::::::·. : 
1~ </ 1 ) ,>. 

1 ·: )011 
BASf: 1 TONElADA DE BASURA 

ALTERNATIVA DE PRECIOS.EN $1TN 

126720.8 
83877.4 
96320 8 

64,877 

40 ,. 36 4 
160 ~o 80 80 

1" 100 16.1 o 

'"·' 100 159 o 
82 90 73.8 82 
42 40 16 8 25 2 
16 90 -144 1.6 
22 90 138 22 
14 90 12 6 1 4 
~00 80 - •.. 100 
92 1 0.92 91 08 

1 ( •.. ·.· 
. /· .... ·· : ·. ' .. ·· ·. 

. , .. :·~ 1 <. ~-63R ¡ ... :¡a 1 ln3-68 

INCLUYI VENTA DE COMPOSTA 
lOE M 

NO SE COMERCIALIZA LA OOMPOST A. '" 
lOE M 
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97 

"" % 
97 
90 
90 
85 
70 
80 
9> 
90 

· •a.a•ll4 

............. 
fCN IIG 

34 92 
64 

15 .,.,. 

~~ 423 
66 4! 

·-lli:l2 
12 24 
13 86 
10 08 

380 
o 828 

6211.1116 

180 00 
30000 
400 00 

-1-;-aoo oó 
140 00 
800 00 

-¡¡¡¡¡¡-¡¡¡¡ 
. 3~0 00 

~··· 80 00 
~00 00 

ao1.72A-

)2 1 VALOR 1 1 VAl.Ofllt . 
SA<9 $/TN Sll1l 

100 00 1 6,28. •o 3,492 00 
200 00 19)00 00 11280000 
400 00 6, 10 00 6 

"" 00 .180000 12>;761-40 l2i 7614() 
100 00 . g ,298 80 6 642 00 
300 00 .096 00 4 .~36 00 

-100~00 '"'9!9ioo 1]2400 
100 00 4,8~1.00 1,386 00 

50.00 ~04.00 504 00 
---¡¡¡¡:¡¡¡¡- 130,400 00 
600 00 -414 00 414 00 

1 a3.!>a)1 ~ 126720.8 1138n.• 

INGRESOS,EN MILLONE5 0 PEOOfi/Ai".&O 
..:;.o:~ so /l'lú ¡:;o ..::o-) 

20'10 8'132 4181 7864 6272 67')6 8363 572 125.45.313 
1383.9711 2767 9~2 41!i1.9313 6536 908 8303 862 
158'1.2932 3178 ~864 4767 879& 6367 172 953~ 7~1J 

1,070 2,141 3,211 4,2ti2 6,423 

t"/JJ" 



cc~s1cero la com~rciall~ac16n de la compo5ta. manten1endo loE 
.L.:::mos ;:Jrecloc.::: de '"ent.::" pco.r.:" los otros SLibproc~..,ctos de la 
alterna.t1va I, ~~ valor de la bas1.1rtt. por toneladas es de 

N'f.96,:.:1 '1 64.,877 . Para cada caso 5e el?jtllf•Ó Lln.:\ ef1cienc1a 
med1 a panderi\da CE! ap.;>ovecham'l.ento del b9'l. y de recLiper¿~ción 
del 6:./.. <Cuadro 14) 

Con ba~e a un consulta realizada en algLinos orgat1ismos 
r-el ac1onados con el aseo urbano. el precio de 1 a tonel C:\da de 
basura es del orden de tl$8(1 0 (l(><) 

3.4. Estimación de Egresos 

Se consideraron dentro de este rubro sueldos y salarios del 
personal, los gastos por concepto de consumo eléctrico. 
mantenimiento, combustibles, depreciac1ón de la 
infroestr1...u:tura, asi como los costos de tr.:: .... slado y 
disposición del material de rechazo y del material orgán1co 
no com~rciali:ado. 

Respecto .3 la 
pla=os de 7, 
anual '' pagos 

amorti1:aci6n de 
1(1 y 15 ar.os con 
con5tc:::,ntes. 

la i nver·si ón. 
una tasa de 

se consider-aron· 
int.erés del 2(1 ~~ 

Los costos de operación parü la alternativa 1 .• varían de 
67.5(17 a 16•3~8 ~$/ton~ correspondiendo a capacidades de· 
tratami~nto de 5() a :oo tn/dia, respectivamente. 

Pc:.\ra la alternc:.tiva 2~ varí.an de 68.,9::2 a 37.780 \J$/ton. 
~Cuadro 15>. La diterenc1a de los egr-es.os entre la:; 
alternativas 1 y 2 se debe básicamente a los costos de 
traslado y dispos1ción al rell<:no sanitario del material de 
~~echa=o y de la corr.posta CLU:~ndo no se comerc1dl1:::a esta 
últ1ma. 

~.5 Análisis de Resultados 

El térm1no de 1nversi6n significa un compromiso concreto de 
recursos de capital para la obtención de algún benefic1o a lo 
lar9o de un periodo de tiempo razonable. 

La escasez de recur~.:.os y 1 a 
alternativas capaces de gener~r 

grados diferentes de eficacia, 

e>:istenc:ia de oportunidad de 
1 os benef i e i os deseados con 
condc1cen a 1 a necesidad de 
dt::o inversión potenc:i al meí.te evaluar las opciones difer·entes 

disponibles. lo anterior~ con la 
mejor de todas ellas, en términos 

-final1da.d de \?stablecer la. 
de retorno o recuperación 

de 1 a i nve1""si ón. 

Toda inversión se caracteri=a por generar un flujo fisico de 
bienes o servicios consumidos y producidos. asi como un flujo 
financiero, representati~o del flujo fisico de insumas y 
productos valuados a prec~os del mercado. 
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VIABIUDAD DE RECUPERACION DE SUBPRODUCTOS DE LA BASURA 

REQUERIMIENTOS DE INVERSION 

CAPACIDAD (TON/OlA) 50 100 

INVERSION (MIILLONES N$) 3.8· 6.34 

ESTIMACION DE INGRESOS (N$/TON) 

ALTERNATIVA 1 INGRESO N$/ TON. 

*INCLUYE COMERCIALIZACION DE COMPOSTA 

RESIDUOS APROVECHADOS 68% 

RESIDUOS RECUPERADOS 62% 

AL TERNA TIVA 2 INGRESO N$/ TON 

*NO INCLUYE COMERCIALIZACION DE COMPOSTA 

ESTIMACION DE EGRESOS (N$/TON) 

50 TON 300 TON 

ALTERNATIVA 1 167.5 36.3 

ALTERNATIVA2 68.9 37.8 

150 200 300 

8.52 10.52 15.5 

83.9 126.7 

64.8 96.3 



ANALIS.DE RESULTADOS 

INVERSION. 
liGNIFICA UN COMPROMISO CONCRETO DE RECURSOS DE CAPITAL PARA LA 

OBTENCION DE ALQUN BENEFICIO A LO LARGO DE UN PERIODO DE nEMPO RAZONABLE. 

ANALISIS FINANACIERO. 

CRITERIO TIB. 

PERIODO DE VIDA UnL 

VALOR DE RE8CATE 

TABA INTERNA DE RETORNO (TIR) 
VALOR PRESENTE NETO (VPN) 
VALOR ANUAL EQUIVALENTE (VAE) 

11AAos 

TABA IIP08n1VA AL INQRE80 GRAVABLE 

o 

17% 

DEPRECIACION 

VALOR DE LA BASURA 

COMERCIA'IlACION 

FINANCIAMIENTO. 

UNEAL 

83.1 N$1TON 

100% 

PLAZO 7 A 11 AROS 

TABA DE INTERE8 20% 

CAPITAL FINANCIADO 20 AL 100% DE LA INVER810N 

BESUL lAPOS. 200 TONIDIA O MA8 CON FINANC~.MIENTO AL 80% 
nR IGUAL AL 20.4% 



Cc.r.,o S? mE-r,cíonó l~"\ lnve.•r-=.ión producll""8 reSLiltado~ hasta qL1e 
ef~ct1·'~mente entre en operac1ón y se ~mp1ecen a prodLICir los 
b1 C-o'nc-~ e~perv.dos. F·or tc,l motivo. tanto los esfLt~r.:os como 
los reo::L~lt¿,dos pr-G''IJooo!".to:.. es dec1r costos y ben~;-?.flClao;s. 

configLlr'"ún Ltn .flLljO CLI'fe\ magnitLld y dLtrac1ón o v1da útil 
varia de un tipo de inversión A otro. 

Por consiguiente e5 necesario est~blecer un 
l6g1co para la selección de 1« alternativa. 
como f1nancieramente más adecuada. 

proced1m1ento 
tanto técnica 

El anc:"\lisis de 1 <JS méritos financieros de cada propuesta 
puede estar ba<;ado en métodos como tasa interna de 
r-endimiento. <TIRl, valor pre~ente neto (VF'Nl, per í oda de 
recuperación~ valor anuL~ l eq1.1ivalente, etc. 

\_a selección de propuestas de inversión, 
el benefic1o -financiero que se obtenga 
independientemente de la fuente con 
proyecto. 

debe 
de 

ql.\e 

estar basada en 
cada ?ropl..\esta, 
se financ1e el 

Respecto a la fuente de financiamiento más adecuada debe ser 
res•-•elto 1rodeperodientementé de l.a uti 1 i=aci ón q1.1e se den a 
los fondos obten1dos. y se debe basar en los méritos de cada 
fuente~ esto es. la fuente selec:c1onadZt debe ser aquella de 
menor costo y al mismo tiempo aquella que representa el menor 
:--iesgo. 

de inversión 5e hi.:ó cor-. r.?l cr1terio de tasa 
retorno en un periodo igu~-..1 a la vida úti 1 del 

15 a~os y no se cons1doro un valor de rescate. 

El ~:.nálisis 

1 nterna de 
proyecto a 

Se obtuvo un ~lujo de e-fect1vo cfespués de impue5tos~ 

considerando una tasa impositiva al ingreso gravable del ~7%. 

As1ml'?.:ITIO~ s-e con~;idera s1tuac1ón ideal al comercia.liz2.r- el 
tot<d de Jos Sl.lb;::>rOd\.lctos obtenidos a part1r del primer- ar:o 
dF-" eoperac:1 ón y el prec:i o de venta fue de $8?,.. 877J/peso::. por 
ten el e::\ da. 

¡:;:especto .:d 
pcJr-cent ajes 
2(1·,: anuo.l y 
16) 

fin~.\nciamiento de la 
de 20. 4(1. 8(1 y 100~1. 

pla=os de amortización 

De 1 os r-esulta dos obten 1 dos~ se 
par-a 
dado 

50 tan/dí a ó 
q1.1e e 1 mar gen 

menos no son 
de utilidad 

invers1ón se considerarón 
a un& tasa de interés del 
de 7 hasta 15 a~os. <Cuadro 

puede decir q1.1e la planta 
financ1erc..mente rentc:\bl es~ 

menor a los 
intereses que generaría 
1nterós del 20X ~nual. 

la propia 
QS 2.5 veces 

invers1ón a 1..\na tas.a de 

/ 



fiGURA 1 } ESQUEMA DE UNA PLANTA DE COMPOSTA Y RECICLAJE 

SELECCION 
POR 

GRAVEDAD 

J.. 
CARTON 

SELECCION MANUAL 

~ ~. 
METALES TEXTILES 

J., ~ 
PAPEL VIDRIO 

COLOR 

TRITURADOR 

~ 
PLASTICO 

MAGNETO 

ti: TALES 
fERROSOS 

MATERIA ORGANICA 
A AREA DE fERHEN 
TACION PARA --
COMPOSTA 



,. 

CAPAQIWl DE LA PlANTA 
VALOR DE LA INVER510N 
CAI'IT Al. OOHTABLE 
PASIVO 
VALOR DE LA BASURA 
FINANaAUIENTO 
OTRAS FUENTES 
TASA DE IHTERES 
PLAZO DE MIORTllACIOH 

··.w.os.> .... ·:.· :: :::,:::;= 
o 
1 
2 
3 

• 
D 
6 

1 7 
8 

' 10 
11 
12 
13 
14 
ID 
16 

TASA 1NTERNADE RETORNO 
VPN 2()<l;o 

GUAIJRO 16 

200 TlWIA 
10,[122 MIU.$ 

2,104 UILL$ 
8,418 UILL. $ 

IDIJ17 $fiN 
80 'MI 
20 'MI 
20 'MI ANUAL 
111 AÑOS 

c.:·:~::· ·:·, ·w.oo AL : i 
I'RINQPAL·' 

o 
1,684 117 
1,660 140 
1,601) 191 
1,576 224 
1,~36 264 
1,489 3'12 
1,431 369 
1,362 438 

1,280 ~20 

1,181 620 
1,062 738 

919 881 
748 1,~2 

042 1,258 
296 1,1104 

o o 
' 

FDAI - FLUJO DE EFECTIVO ANTES DE IMPUESTO 
FEOI - FLUJO DE EFECTIVO DESPUES DE IMPUESTO 
ARCHIVO CUADR014.\W:1 SFSA ROJO 

.-.,.. ...... -. ··--·- .. 

ESTIUACIOH DE lATIR 

. ·.: ·"""' <>: ~~E~ 'INGRESO. · PAOOIIE FEili ··-ABI..E· IMPUE6TO 
-2104 (2,104) 
2,68CJ &89 416 1M 73fi 
2,689 ~·9 440 103 726 
2,689 

~·· 
491 182 107 

2,689 089 524 ... 6'15 
2,689 11119 '64 209 680 
2,609 089 611 226 661 
2,681) ~a• 669 247 641 
2,&89 ••• /38 273 ... 
2,68' ~89 820 303 585 
2,689 089 919 340 ... 
2,689 089 1,038 384 005 
2,689 !189 1,181 437 4!)2 
2,689 !189 1,352 tiOO 3.8 
2,689 !189 1,5ft8 D76 312 
2,681) 1189 1,804 668 221 

o o (0) (O) (O) 
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10 
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10 

11 

10 
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80 

40 

10 
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fiGURA NIJ1. 4 

COMPORTAMENTO DE LA ~ 
CON FINANCIAMENTO PARCIAL 

PLAZO DE AMORTIZACION 7 AA0a 

- -/ 

~~ 
----

10 • 1DO 

PLAZO DE AMORTIZACION 10 AA08 

··-¿ 
~~--

--
----ao • 1DO 

PLAZO DE AMORTIZACION 111 AROS 

--
/~--
~ 

~--

--= 

10 40 • • 
VD\ VT1. DEL PRO't ECIO • MOl 
TAMIIE.,_IO. 
w.oRIIE LA 8MUAA 11171' lfTN 
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Pa~a planta con capacidad de 100 Tn/dia el margen de utilidad 
:con respecto a · las utilidades que podria generar las 

·:.inversiones,. son equivalentés. y además.los valores de la tasa· 
interna' de retorno 4on decrecientes, · cuando aumentan los 

,. porcentajes de financiamiento y plazos de amorti:::ación. 
- . . ' -

Sin embargo, se puede decir que para· plantas con capacidad de 
200 Tn/dia ó ·más y a pa~ti~ de .-n plazo de amortización de 7 

· ai(os. y 'con un financiamiento pa~cial del 80% la tasa inte~na 
de retorno que se obtiene es de 20~4.%. F\g· 4 

. . . 
Cabe resaltar que lo anterior, ·.es. siempre y cuando los 
ingresos o · el valor de la basura·. sea igual o mayor. a 
83.877 .; . IJ$/Ton. Cabe sei(alar, que en este análisis no se 
considerarón los beneficios ·ambientales que pueden 
representar la recuperación de los ·subproductos ·como por 
·ejemplo, la producción del aluminio.requiere grandes ene~gias 
para su. elaboracian. 

' , 
3.6 Centros ~ Acooio 

Para la c~eación de centros de acopio se considera necesario 
la constr.-cción de naves equipadas para la separación de 
subproductos, ya sea que se realice la separación o no de la 
basura .orgánica. 

La 5-ep.:\ración de la basura en la fuente generadora permite· 
una mayo~ recuperación de subproductos. Ademas, de pode~ 
come~cializa~se a un mejor precio por ser basu~a limpia. 

En caso de no ser separada en la fuente, las eficiencias de 
recuperación y separación son simila~es a las p.lantas de 
compost.eo, aunado a un valor menor de los subproductos y una 
mayor cantidad ·de materias que se tend~i.a que dispone~ al 
relleno sanitario. 

·Los reque~imientos de inversión consideradas para. el 
reciclaje de la basura inorgánica representan del orden del 
55% de los costos de inversión de una planta de t~atamiento. 
Respecto· a los costos de operación, Qnicamente se 
modifica~ian los conceptos de energia eléct~ic:a · <85~~) 
combustibles <70/.). Como no hay el,"?.tu::r-c:\c:i ón de co.,-:;;cs+:a ~l 

precio ~e la basura varia de ~4.877 a ~6.321~¡/~bn.· 

Si co~~ider·~~os el pr~cio men~r, se dedu=~ qGu ~ara ~-l~nta3 
=o~ c~p~cirla~ de ~O T~/d~a, aunque la in'tar~ió~ ~i~~ir:uya ~n 
r.a~-~t. dal 55~~, y lclj c::s":cs de O?el"'ació:"l y mantenimientc :::;~ 

,..,,,el\.,>: e "<n en ! 8"/. r"::;¡:~ecto a una p 1 anta de composteo y 
reciclaje, tampoco ~eSL;ltan rentables financier<~mente • •. 

,li.· 'J 

.., . 

"''' 
·.' 
... 

.--... 
·-··: .. -. 

... 
~ .. 



r !GURA NLM. 5 

PLANTAS DE ACOPIO 
COMPORTAMIENTO DE LA TIA 
PLAZO DE AMORTIZACION 7 AI'JOS 

TIR ,_ 
40,-----------------------------------_------ l 
30 :. ---- ------------- ---------- -- - ------------- ------------·· ~ ----- -·· /:: .. ¡ 

------- _/- 1 

-~ ~ ' 
20~1:-::.:.··_:·::..·· "-. -"·-=---~·--ss,__.---.,.., .. :-:: ... -:_--!_ a:t-_ -:-:-. · --------~ *-- i 

-10~------~'--------~--~---~'------~'------~ 

o 20 40 60 80 100 
,_ FINANCIAMIENTO 

PLAZO DE AMORTIZACION 15 Af~OS 

TIR ,_ 
60.------------------------------------------. 

___..-<> ' - ' ------------·--------·-- ·---- -- ----------;.-- - ---·· ---------¡ 50 
/ ~ 1 40 -·---- --- ---- .. -----·-- ·- ·- ---- ·-------·--. _¿_______ ·-- ·-·- ... 

. ---- ' 
30 -------------------- ______ _o__~------·- ----·-· ... ¡ 
20 -- -. --- ~----=--------- .. -__ , _ ___,_- i 
10 ...._._,.~~-~-=·.....,·""""·· -;_,....-:-_ ~-~-=- ...... ·-·- .. .. . -- -- --·-1 

ot~======:=====~======~----~L-----~' o 20 40 60 80 
,_ FINANCIAMIENTO 

CAPACIDAD,EN TN/DIA 

- 100 ~ 150 ~ 200 -- 300 

VIDA UTIL DEL PROTECTO 15 AI'IOS 
TASA CE INTERES 20 ' 
VALOR CE LA BASURA 64877 $/TN 

100 



hsirn:.:r..c. ::a lo:::. r-est.tltados ot.tenido;:; ~e pt.1ede dec.1r- que par-él. 
pl¿1nte.s <je C:\':opio con cap¿.ctdad de 30(1 Tn/día~ la 
rentablll~ad es mayor a Llna Slmtlar- de compasteo. Para pla:os 
de Rmortl=ación igual o superior a 7 ~~os. a cualqu1er 
porcentaJe de f1nanci.,...ic¿.nto. 5ttLtación s1m1lar para sistemas 
de rectclaJe de 150 Tn/dia. cu..-:1.ndo el pl.~zo de ~morti::ación 
es de 15 a~os y porcentaje de ~inanciam1ento del 80% (Ftg.5) 

4. COMENTARIOS 

A n1vel nactonal se recolectan ~,_(1(1(1 Tn/día de r-esid1..tos 
sólidos municipales, lo que representa cma cobertura del 7CI'l. 
y úntcamente~ el 1.1'1. de lo r·ecolec:tado se deposita en 
rellenos s~nitarios controlados. 

De 7 plantas de tratamiento 
Tr1/dí a. únice.mente 
capacidad. 

se está 
c:on ci\pacidad 
aprovechando 

total 
el 101. 

de 2.550 
de s..u 

Los ~erv1cios de aseo urbano no t'an alcan::ado un nivel 
satisfactorio por la~ siguientes razones: 

Carencia de planes ~programas 
Escacez de r-ecursos humanos calificados e insufic1ente 

aprov~cham1ento 

Legtslaciones no actuali2adas 
Org~n!smos. estructuras e inst1tuctones no fortolecidas. 
Apl1cación de Tecnología no apropi~da. 
Recursos financieros ltmitados y desaprovechados 
Limitada orientación a la comunidad. 

Cabe resaltar~ que en la mayoria de la~ entid~des federati·;~~ 
del pais e>:iste la administración directa munic1pal. sin un8 
polit1ca tari~aria definida que garantice los recurso~ 

necesarios ·para administrar, operar y mantener los gervtcios 
en el nivel de eficacia sufiente para atender la demandA 
crecient~ del mismo. 

niveles de gobierno están int.ensi ficando S 1.t 

la solución de la problemática que presenta 
llevando acciones tales como alent~r la 
los sectores privado y social. en las 

del servic1o. 

Los diferente._ 
partic1pación en 
este sub sector~ 
~artic1pación de 
diferentes etapas 

Se recomienda la separación de los subproductos deede 1~ 

fuente generadora y disminuir- en lo posible la segregactón de 
reciclables en las aceras, los camiones recolectores y en los 
sttios de di~posic1ón final. 

9S 



Antes de 1nvertir en plant~s de tr~tamiento o de recicl~Je o 
de cualquier t1po es necesaric reall=ar estudios de mercado, 
~onncer tanto la c~ntidad corno la cal1dad de los res1duos que 
se gP.nP.ri.1n en la CDnlL\nldad, aLme.do a las pr~c:t.ic.as r.orrr.cles 
de 1 a pr·12pena y pepe"na, de m.:.\r,era tal QLIE· s~ cono:: can 1 as 
caracterí~t1cas del lnSLlmo final a tratar y la viabi l1a.:..d de 
1 a comerc:i al izac1 ón de cc3da uno de lc·s S1...1bprnd1..1Ctos. H.demás 
deb~n de consider~rse los programas sobre redi...ICCl ón de L1 
gener.:'\Clón de la basura, en caso de e;...:istir e~tas.: como son 
en la indr.tstría del empaq1..1e. del embalaJe. de la fabr1cac1ón 
de de~~chos y de artículos de un solo uso. 

En rel i.o\Ci ón a la 
comercialización. Cabe 
mejoradar de suelos 
principalmente a su baja 

elabor-ación 
señalar, 
y SI..\ 

calidad. 

que 
venta 

de 
este 

es 

coposta 
pr-oducto 
difícil 

y su 
es un 

debido 

Sin embargo. en este sentido, y en caso de poder garanti:ar o 
incr-ementar el grado de conffabilidad en la calidad del 
prodL\cto, podría e~.t ctb 1 ecerse una compare;, e i ón entre el 
estiercol como mejorador de suelo y la composta, ya qLte en 
estudios agropecuarios se establece que para mejor2r un 
hectáre~ de terreno~ se requieren ::2 Tn. de· e:.t1ócol y 
úni e amente de tr) a 14 Tn de compost a. el costa de t?.mbos 
prcductos son de 290 ·!/$/Ton. y 65, •IOn r-espectivamente, 
por lo que puede establecerse una competitividC~.cJ entre ,-..mbos~ 

lo antE·rior conlleva a convecer al agricultor del mayor
rendimiento de la composta. Cabe señalar que lAs experier1c1~s 
obtenidas. a la fecha en la elaboración de e:te producto no 
~on ~at1sfactor-ias. por lo que s€ría conveniente que ~n ca~o 
de con::ider.!\rse este tl.po de plantilt=:. debertt plantearse una 
cal1 dad estandar y que se.:~. r-ecanocl da por- las a• .. Jt.ori dc?.des 
competentes er' materia de agricultura. 

Si bien~ en la reCL\per8ci6n de los materialQs de la b-?.SLirc:' y 
la comerc:1allo:acion de los mic.=mos. no nece~ariamente liT1~•l1ca 

cubrir los. costos de la pr-e"Stac16n del serv1cio de aseo 
urbano, ya que practicamente cubre los costos de aper~ción y 
de inversión y adicionalmente, en ahorra de energía. en 
con-:;ervac1 ón de recurc;:os renovables y no renovables y en 
última instancia en un mayor- aprovechamiento de la 'llda út1l 
de un relleno san1tario, minlmi=anda en éste ~ltima los 
pr-oblemas de contaminación. 

En este sentido, la d~cis1ón de este tipo de 1nversion deben· 
considerarse puntos de v1sta del municipio de la empresa. en 
caso que sea concesion~da y del B~nco como agente financiero. 

Al primero no deber-ía convert1r~e en una carga adicional a un 
presupuesto de egre$OS o bien valor8ndo los beneflClOS 
scc1ales y ambientales que jL\Stlfiquen la inversión y su~ 

costC?s de operación~ para que en caso de que e~:1staun 

subsidio sea plenamente justificado. 

' 

' 



Para los c:onc:eslonari.os del serv1cio,. que además de la 
ut11ldad 1 icit" qc<e debe de tener toda empresa, por la 
pre--::.taci ón de SLIS servicios. debe considerarse qL\e es un 
1nterés c:5ocial para la comLinldad. Y finalmente. como 
1nstitL1C16n bancaria 4e fomento y desarrollo se bLISC~ qLle ne 
dé una sana recuperación del f1nanciamiento que se otorgLie. 

UL 
' 
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3.pvtD") SMIIDJliO 

El relleno sanitario es el método de ingenieria recomendado para la 
disposición final de los residuos sólidos municipales, los cuales se 
depositan en el suelo, se esparcen y se compactan al menor volúmen práctico 
posible y se cubren con una capa de tierra, al término de las operaciones del 
d1a. 

La Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, define:"Relleno 
Sanitario e" una técnica para la dispo,ición de la basura en el "uelo sin 
causar perjuicios al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para la 
salud y seguridad pública; este método utiliza principios de ingenier1a para 
cofinar la ba,ura en la menor área posible, reduciendo "u volumen al minimo 
practicable y cubriendo la basura asi depositada con una capa de tierra con 
la frecuencia necesaria o por lo menos al fin de cada jornada". 

Como obra de ingenieria, el relleno sanitario debe ser construido elaborando 
un proyecto para atender determinados objetivos generales y especificos. El 
objetivo general es la disposición f1nal o depósito permanente de los 
residuos sólidos municipales en sitios y condiciones adecuadas para evitar 
danos a los eco"i"temas. Como objetivo especifico, podrá citar"e la 
recuperación de ciertas areas. 

De la misma forma que en otra" obras, el relleno sanitario debe realizarse a 
partir de un proyecto que cumpla con leyes, reglamentos, normas y métodos de 
construcción apropiado,. 

3 o 2 ftpo• de 'ferzeD08 o 

Existen a grandes resgos cinco diferentes perfiles de terreno que por su" 
caracteristicas se prestan para la construcción y operación del relleno 
sanitario y por su topografia se casifican en : 

1'1-.- Es aquel terreno en el que se presentan pequenas pendientes como 
las mesetas y llanuras ( o a s• ). 

ODdRladD.- Se consideran terrenos ondulados aquellos en los que la pendiente 
no es continua, presentando partes planas y pendientes medias como son los 
valles.( 5 a 10% ). 

·~·- Presentan una pendiente muy pronunciada ( mayores del 101 ), como 
montanas, cerros, canadas, etc. 



SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL 

TRATAMIENTO 

INCINERACION 
COIIPOSTACION 
RECUPERACION 

( 
RESIDUOS )¡....--..;;~~( RELLENO J 

. SOLIDOS . 7 SANITARIO 

" ¡- •• 



INCINERACION 

DESVENTAJAS 

VENTAJAS 

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO 

na.ERA11JRA' IIII"C 
1ft DE IIATaUAL IER11! 

ELEVADO COSTO: 
• DE INVERSION 
•OPERA11VO 

REQUERE TECNICOS CALFJCADOS 

OPERACION COIIR.EJA 

POCA FlfX• nAI) 

REQUIERE EQUIPOS DE CONTROL DE 
CONT••IIQCION ATIIOSFERICA 

OENERACION DE ENEROIA CALORFICA 

RESIDUO INERn 
COMPOSTACION ESTAM RACION DE LA MATERIA OROANICA 

POR WCROORGANISMOS 

DESVENTAJAS REQUERE SEPARAR LOS RESIDUOS 

VENTAJAS 

RECUPERACION 

DESVENTAJAS 

VENTAJAS 

INORGANICOS 

ELEVADO CAPITAL DE IIVERSION 

ELEVADO COSTO DE OPERACION 

TECNICOS CALFICADOS 

POCOFLEXRE 

JE.IOIUDOR DE SUELO 

REUSO Y/O RECICLAJE DE SUBPRODUCTOS 

ALTO COSTO DE IIVERSION 

POCA fLE.1(1811 "'AD 

EXISTENCIA DE IERCADO 

AHORRO DE ENEROIA 

CONSERVACION DE RECURSOS 

OENERACION DE EI8'LEO ORQAHIZADO 

INCREMENTA LA VllA IIT1L DEL REu.ENO 

SANITARIO 



RELLENO SANITARIO 

¿QUE ES? 
TECNICA PARA LA DISPOSICION DE LA BASURA EN EL SUELO, SIN 

CAUSAR PERJUICIOS AL AMBIENTE, NI MOLESTIAS O PEUQRO PARA LA 
SALUD Y SEGURIDAD PUBUCA. 

SE ESPARCEN Y COMPACTAN LOS DESECHOS SOUDOS, EN EL MENOR 
VOLUMEN PRACTICO Y SE CUBREN CON UNA CAPA DE TIERRA AL DIA. 

VENTAJAS 
INERSION IICIAL IENOR A OTROS lE IODOS DE TRATAMENTO 

81.10 COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 

RECIRRACION DE TERRENOS M ROOUCTIVOS 

RECUPERACION DE OAS METANO 

DESVENTAJAS 

ADQUISICIONES DE TERRENOS 

OPOSICION A SU CONSTRUCCION 

PROCESO DE URSANIZACION 

RESOO DE CONVERSION A T1RADERO 

RIESGO DE CONTIUIIUIJCION POR UXMAD08 

RIESGO DE EXPLOSIOII 

MATERIAL DE CUBIERTA 

PREVIENE LA PRESENCIA Y PROLFERACION DE MOSCAS 

a: tE LA ENTRADA Y PROLFERACION DE FAUNA NOCIVA 

EVITA INCENDIOS Y PRESENCIA DE HUIIO 

MU.IZA LOS OLORES 

. DISI.IUYE LA ENTRADA DE AGUA PUNIAL A LA USURA 

ORENTA LOS GASES HACIA LAS CHIIENEAI 

PRESENTA UNA APARENCIA ESTETICA 

SINE DE BASE PARA LAS VIAl DE ACCESO lfTERNAS 

PERMITE EL CRECMENTO DE VEOETACION 
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llaDCO .S. -terial. .S. pria~.- Es aquel terreno que se us6 ·como banco de 
material y pre9enta grande9 oquedade9 ú hoyancos que pueden ir desde 5 a 15 
m. de profundidad. 

CamiD&doa.- Es aquel 
arriba descritos. 

que presenta dos o m!s variantes de los terrenos 

El procedimiento de construcci6n y método de relleno 9ani tario 9e 
seleccionará una vez conocido el perfil del terreno disponible, que podrá ser 
de trinchera, área y/o la combinación de ambos. 

Este método se utiliza en los lugares donde el nivel de agua9 freáticas es 
profundo, las pendientes del sitio son suaves y las caracter19ticas del suelo 
permiten escavar con equipo normales. 

En este sistema, la operaci6n consiste en depositar los desechos en la base 
de un talud, donde se esparcen y compactan en capas hasta formar una celda 
que es cubierta con el material excavado de la trinchera. Esta operación se 
repite tantas vece9 como el nivel del terreno lo permita. 

Las trincheras deben de estar alineadas perpendicularmente al viento 
dominante, de tal manera que reduzca la cantidad de residuos suceptibles de 
ser arrastrados por éste; un extremo de la trinchera debe de estar 
ligeramente inclinado para favorecer el drenaje de lixiviados generado. 

La trinchera debe de ser tan profunda como la dureza y condiciones del 
terreno lo permitan; el frente del trabajo deberá ser al manos dos veces más 
que el ancho máximo del equipo utilizado. 

El equipo minimo necesario para la operación del relleno por trinchera 
depende de la magnitud de la operaci6n y del procedimiento que 9e u9e, y 
éste, a 9U vez, de la9 condiciones e9pec1ficas de cada sitio. 

En el proce9o de excavaci6n las retroexcavadoras y la9 dragalineas son 
ampliamente utilizadas sobre los tractores de oruga; sin embargo, cuando 9e 
tra'ta de la operación de esparcir, compactar y cubrir, re9ultan excelente9 
los tractore9 adaptados para el relleno 9anitario. 



b) H6todo de Uea o 

E:ste método prácticamente se puede utilizar en cualquier superficie de 
terreno disponioble, de tal modo ue se pude llevar a cabo en bancos de 
material o canteras abandonadas, calladas, t'errenos planos, depresiones o 
ciénagas. Un punto importante que no se debe olvidar en este método, es que 
la distancia de transporte del material de cubierta sea la adecuada para que 
la operación resulte económica. 

E:l procedimiento es similar al utilizado en el método de zanja o trinchera y 
se recomienda iniciar la construcción de celdas en un extremo, siguiendo un 
plan de operación predeterminado. 

De no contar con el equipo adecuado para compactar las celdas, el paso 
obligado de los veh1culos de recolección ser~ encima de ellas antes de 
depositar los desechos, esto ayudará a su consolidación. 

E:n algunos casos cuando las condiciones geohidrológicas, topográficas y 
flsicas del sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanitario' s·on 
apropiadas, se puden combinar los dos métodos anteriores, por ejemplo; se 
inicia con el método de trinchera y posteriormente se continua con el método 
de área en la parte superior. 

Otra variación del método combinado, consiste en 1n1c1ar con el método de 
área, excavando el material de cubierta de la base de la raapa, formandose 
una trinchera, la cual servirá también para se rellenadas. 

-
Los métodos combinados son considerados los más eficientes ya que permiten 
ahorrar el transporte de material de cubierta (siempre y cuando exista éste 
en el sitio) y aumentan la vida útil del relleno. 

Para que se cumpla la condición de ser relleno sanitario, al finalizar el 
trabajo diario se deben cubrir las celdas para evitar: la proliferación de 
fauna nociva, malos olores que invadan a todo el sector y que los residuos 
sean llevados por el viento fuera del relleno • 

. -
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Método de trinchero operado en uno tnnchero natural. 

Método de trinchera operado en una trinchera ort•ficiol. 



El objetivo principal del estudio geohidrológico es la localización de los 
mantos acuiferos, asi como su gasto de escurrimiento, velocidad, dirección de 
movimiento y los cortes estatigráficos de los suelos, da tal manera que se 
cuente con información acerca de la disponibilidad de tierra para cobertura y 
sus caracteristicas geológicas, las cuales nos ayudar~n a conocer el volumen 
disponible de material de cubierta y la linea de máxima excavación en la 
operación del relleno sanitar1o. 

En a.lgunas ocasione:~ las limi tacione:s económicas de lo.s municipios impiden 
llevar a cabo un estudio geohidrol6qico completo realizado por especialistas. 

Se recomienda realizar sondeos 
encuetra material impermeable, 
profundidad o mayores. 

hasta una profundidad de 20 m. o menos si se 
o bien pozos a cielo abierto de 6 m.· de 

Se deberá investigar en las cercan1as, las norias o pozos profundos, o· con 
las autoridades hidráulicas del lugar, el nivel de aguas ·treáticas, de tal 
manera que se tenga una información lo más aproximada al sitio en cuestión; 
pero si existe alguna dudua ·importante, ser~ necesario llevar a cabo un 
estudio geohidrológico o seleccionar otro sitio para el relleno sanitario. 

4 . 2 Clcl.o Bidzol.6gico. 

Sin duda los procesos que acompa~an al ciclo hidrológico, juegan un papel muy 
importante en el dise~o y operación de un relleno sanitario; a continuación 
se describen estos procesos y su influencia en el dise~o y operación de un 
relleno sanitario. 

4.3 Precipitac16D Pluvial. 

La precipitación pluvial tiene influencia en el dise~o del relleno, ya que el 
conocimiento de ésta, en el sitio seleccionado, ser~ importante para el 
dise~o de los drenajes, el cálculo de volumen de lixiviados que se generarán 
potencialmente, el cálculo de agua de escurrimiento superficial y finalmente 
ayuda al dise~o de las áreas de trabajo en la operación del relleno 
sanitario. En lo que respecta a la operación del relleno en tiempo de 
lluvias, pude hacer que el material de cubierta sea más dificil de esparcir y 
de compactar. Otro problema, es la dificultad en un momento dado que pude 
ocasionar el tr~nsito de vehiculos en los caminos de terraceria dentro del 
sitio. 

,.-
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SELECCION DEL SITIO PARA EL RELLENO SANITARIO 

• SUELOS IMPERMEABLES 

• ESTATIGRAFIA 

• GEOHIDROLOGIA 

• PERMITA SU UTIUZACION A LARGO PLAZO DE 7 A 10 AAOS 

• TENENCIA DE LA TIERRA 

• ACEPTACION DE LA POBLACION 

•TOPOGRAFIAAPROVECHABLE 

• PACIL Y RAPIDO ACCESO (3 A 12: Km DE LA MANCHA URBANA) 

• BANCO DE MATERIAL CERCANO 

• DIRECCION DE VIENTOS DOMINANTES EN SENTIDO CONTRARIO A LA 

MANCHA URBANA 



FACTORES DE EVALUACIOt\ -"RALA SELECCION DEL SITIO 

CONCEPTOS 

VIDA UTIL 

TIERRA DE COBERTURA 

TOPOGRAFIA 

VIAS DE ACCESO 

VIENTOS DOMINANTES 

UBICACION DEL smo 

GEOLOGIA 

GEOHIDROLOGIA 

HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

TENENCIA DE LA TIERRA 

EXCELENTE 

.. 10Af408 

AUTOSUFICIENTE 

MINAS A CIELO ABIERTO 

ABANDONADAS 

CERCANA Y 

PAVIMENTADAS 

EN SENTIDO CONTRA

RIO DE LA MANCHA 

URBANA 

DE3A12KMDE 

LA MANCHA 

URBANA 

IMPERMEABI E 

>DE 30M. DE 

PROFUNDIDAD 

(MANTO ACUIFERO) 

NO HAY CORRIENTES 

SUPERFICIALES 

TERRENO PROPIO 

OPCIONES 
BUENA REGULAR 

SA10AÑOS <SAÑOS 

ACARREO CERCANO ACARREO LEJANO 

COMIENZO DE CAÑADAS, OTROS 

MANGLARES CONTAMINADOS 

CERCANAS Y 

TRANSITABLES 

EN AMBOS SENTIDOS 

DE LA MANCHA 

URBANA 

lEJANAS Y 

TRANSITABLES 

EN SENTIDO DE 

LA MANCHA 

URBANA 

ENTRE 1 A 3 KM DE <KM Y >12KM DE 

LA MANCHA LA MANCHA 

URBANA URBANA 

SEMI-IMPERMEABI E PERMEABLE 

ENTRE 10 Y 30M. e DE 10M. DE 

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD 

LEJANO DE CORRIENTES CERCA DE CORRIENTES 

SUPERFICIALES SUPERFICIALES 

TERRENO RENTADO A TERRENO RENTADO A 

LARGO PLAZO CORTO PLAZO 
l, 



TABLA DE VALORES PARA LA SELECCION DE UN SITIO 

CONCEPTOS VALORES EXCELENTE BUENA REGULAR 
1.000 0.850 0.700 

VIDA UTIL 1.000 1.000 0.850 0.700 

TIERRA DE COBERTURA 0.700 0.700 0.!59!5 0.490 

TOPOGRAFIA 0.200 0.200 0.170 0.140 

VIAS DE ACCESO 0.250 0.250 0.212 0.175 

VIENTOS DOMINANTES 0.050 0.050 0.042 0.035 

UBICACION DEL SITIO 0.400 0.400 0.340 0.280 

·" 
<· GEOLOGIA 0.400 0.400 0.340 0.280 

GEOHIDROLOGIA 0.400 0.400 0.340 0.280 

HIORO.SUPERFICIAL 0.300 0.300 0.25!5 0.210 

TENENCIA DE LA TIERRA 0.700 0.700 0.595 0.490 

TOTAL 4.400 4.400 3.739 3.080 



El proceso de evapotranspiración interviene también en el c~lculo de 
lixiviados y en los c~lculos de evaporación de los mismos. 

Los resultados de los estudios del suelo deben presentarse en un anexo 
repaldado, incluso, con planos donde se ubiquen los sitios de muestreo, as1 
como las caracteristicas e información general de los muestreos realizados, 
complementados con la s!.mbologia, claves y notas usuales para este tipo de 
estudios. 

A continuación se indican algunos de los parAmetros ~s usuales. 

a) ll'oEOaidad. 

La porosidad se expresa como: 

Porosidad • (Vol. total) - ( Vol. Sólidos) (100) 
Vol. Total 

La porosidad en los suelos puden variar como se indica en las siguiente 
tabla: 

Material 

Arenas y gravas 
Arenas apisonadas 
Pizarras y arcillas pizarronadas 
Arcillas 
Tierras vegetales 

Se calcula mediante la siguiente ecuación. 

donde: 

K 

Q 

A 
Oh/01 

K• Q 1 A (Oh/ Dl) 

Coeficiente de permeabilidad, en cm/seg 
Caudal o flujo, en cm3/ seg 
Area, en cm2 
Pendiente hidr~ulica, en milésimas 

Porciento ( \) 

35 - 50 
25 ~ 30 
0.5 - 8 
44 - 47 
37 - 65 



El coeficiente de permeabilidad (K) para diferentes tipos de suelos, varian 
como se indica a continuación. 

Material 
Grava limpia. 

Arenas limpias. 

Arenas limpias y mezclas de grava 
suelos impermeables modificados 
por los efectos de la vegetación 
e intemperización. 

Arenas muy finas, limos orgánicos 
e inorginicos, mezclas de arena, 
limo y arcilla moreno glacial, 
depositos estratificados de 
arcilla, etc. 

Suelos 
génas 

impermeables, arcillas homo
bajo la zona de intemperización. 

el) ~.... ele .... ab:Uicl.ad. 

K (cm/seg) 
102 - 100 

10-1 - ¡o-9 

Las pruebas de permeabilidad se cla~ifican de la siguiente manera: 

En el campo 

- Pozos de absorción 
- Pozos de filtración 
- Pozos en material homogéneo 

En el laboratorio 

- Permeámetro de carga constante 
- Permeámetro de carga variable 
- Permeámetro de capilaridad horizontal 



El anAlisis consiste en separar y clasificar por tamallos el material del 
suelo. A partir de la distribución de los granos es posible formarse una idea 
de la graduación del material¡ un material bien graduado (de todos tamallos) 
tiende a ser impermeable; .una cantidad del lOi de particulas menores que pasa 
la malla No. 200 en arenas y gravas pude hacer que el suelo sea virtualmente 
impermeable. 

Para la clasificación del suelo, se puede utilizar el sistema unificado. 

l. aftW)lO 'I'OJIOCIIWPIC:O 

Se deben dar las especificaciones técnicas generales para cualquier 
levantamiento topográfico; en cada caso particular y dependiendo del tipo de 
terreno, se determinan las variantes que puedan existir tales como: 

•Localización 

• Planimetr1a 

*Altimetria 

*'Secciones 

•curvas de nivel. 

7 • VZDA. U'flL 

La vida útil del relleno sanitario, es el tiempo que se utilizará el sitio 
seleccionado para la despos1ción final de los residuos sólidos. 

La vida útil depende del volumen disponible del sitio, de la cantidad de 
residuos a disponer, de la cantidad de material de cubierta y del método 
utilizado. 

El volumen disponible del sitio se obtiene del estudio topográfico. 

La cantidad de residuos a disponer depende de la generación de residuos 
sólidos de la comunidad, del indico de crecimiento tanto de la población como 
el de gereración percápita y de la cobertura del servicio. 

V.U • Vs/ 365 Gt 

Donde: 
V.u Vida útil del relleno sanitario, en atlas. 
Vs Volumen del sitio, en m3· 
Gt Cantidad de residuos, incluyendo material de 

cubierta (20 al 25 i). 



Proyección de población: 
Pe • Po (l+r ¡n 

Donde: 
Pe Población al ano deseado 
P0 Población inicial 
r Tasa de crecimiento 
n Número de anos 

Tasa de crecimiento: 2 ' 

Incremento en la generación: l al 3 ' anual 

Generación percápita, ppc (norma NTRS-2-SEDESOL) 

ppc • Cantidad de residuos generados Kg/d 
población hab. 

ppc 0.5 a 1.0 Kg/hab-dia 

Ejemplo: 

Proyecto de población (geométrico) 

n- 15 anos 
r- 0.02 
P0 • 100.000 hab. 

Pe • P0 (l+r ¡n 

Allo Habitantes 

1 

2 
3 

15 

100,000 (1+0.02 ¡1 
100,000 ( 1+0.02)2 

100.000 ( 1+0.02 )14 

100,000 
102,000 
104,040 

131,948 



Generación pe•c~pita 

Generación - 68,900 Kg/dia (obtenida de muestra) 

ppc1 - 68,900 Kg/dia • 0.689 Kg/hab-d1a 
100,000 hab 

1 ppc¡ - 0.689 

2 ppc2 - ppc¡ +1 • - 0.689*1.01 - 0.695 

3 ppc3 - ppc2+1 ' - 0.695•1.01 - o. 703 

4 ppc4 • ppc3+l • - o. 703*1.01 - 0.709 

PPCn- ppc¡ (l+r)n 

15 ppcu- ppc¡ (1+.01)14 - o. 792 

Producción Diaria, Pd 

Pd - Población • ppc • cobertura del servicio 

Si la cobertura es - 70.0 

Producción anual - Pd • 365 

ano 

1 

2 

3 

15 

Población 

100,000 

102,000 

104,044 

131,948 

ppc 

0.689 

0.695 

o. 703 

o. 792 

Pd,Kg/dia 

48230 

49623 

51198 

73152 

Es decir, al tercer ano recibir~ 54403 toneladas de basura. 

P.a Ton/ano 

17604 

18112 

18687 

26700 

Por lo tanto, el volumen que ocuparén los residuos en el relleno, se pude 
estimar a partir de la densidad de estos compactados, la cual varia de 500 a 
700 Kg/m3. 

,, 



Si la 

ano 

1 
2 
85.3 

15 

Mo 

1 
2 
3 

15 

densidad es 600 Kg/m3 se tiene: 

volumen 
m3/dia 

80 
82.7 

31145 

122 

volumen 
1113/ano 

29200 
30186 

25.6 

44501 

VOLUMEN TOTAL 

M3tc1A 

104 
211.5 
322.4 

1946 

material 
da cubierta 

m3/d1.a 

24 
24.8 

9344 

36.6 

37960 
77201 

117676 

710438 

30' da vol. 
m3/at\o 

8760 
90563 

13359 

Si el volumen del sitio es da 800,000 1113, se podra disponer hasta en 16 anos. 

Para un mismo volumen de residuos y material da cubierta, mientras 111~s capas 
existan, es decir mayor profundidad, menor ser~ en área requerida. 

Para: 

h • 5m 
Are a• 14 • 2Ha. 

h• 10m 
A- 7.1Ha. 

Los elementos de la celda son: 

• Altura 

• Largo 

• Ancho de frente de trabajo 

h• 24m 
A• 2.9Ha. 

* Pendiente de los taludes laterales 

* Esposores de material de cubierta diario y del último nivel de las celdas. 

El ancho minimo de la celda es de 2 a 2.5 veces el largo de la cuchilla de 
la maquinaria y aumenta dependiendo del númaro da voh1culoa racolactoraa qua 
llegan en la hora pico. 
El talud recomendado ea 1: 3. 



En los métodos de trinchera existe unicamente un frente de trabajo, en el de 
~rea o combinado puden existir dos frentes de trabajo • 

• 
El espesor del material de cubierta se recomienda sea de 15 a 20 centimetros 
compactados de tierra entre los niveles de celda y 60 centimetros en la capa 
final. 

Para 50 ton/d1a y 600 Kg/m3 de compactación: 

Altura de celda 
Ancho 
Longitud 
Are a 

2.65m 
8m. 
4 .16m. 

33m2 
300 

83H2 /D1A 
Volumen de la celda /ha. 
Volumen de Residuos Sólidos 
Volumen de Material de Cubierta 24Hl/D1A(HÉTODO DE AREA) 

14~/DíA(HÉTODO TRINCHERA) 

Volumen de la zanja 

Donde: 

T Vida útil de la zanja (dias) 
DSr Cantidad de residuos recolectados (Kg/dia) 
HC Factor de material de cubierta ( 20 a 25 ') 
D Densidad de los residuos en la zanja 

Largo de la zanja en m: 

donde: 

a ancho en m. (3 a 8 m.) 
h Prof. en m. (2 a 3m.) 

Tiempo da maquinaria: 

Donde: 

Taac_ 

v. 
Tiempo de maquinaria para la excavación de la zanja (dias) 
Volumen de la zanja en m. 

R 
J 

Rendimiento de excavación del equipo (ml/hr.) 
Jornada de trabajo diario (hora/dia) 

' ' ....... 



Vida fltil dti teneDo 

Número de zanjas que se pueden excavar: 

Donde: 

n Número de zanjas 
A Area del terreno (ml) 
F Factor para áreas adicionales (20 a 40 \) 
Az Acea de la zanja 1m2) 

VU = t•n/ 365 dias 

Donde: 

t Tiempo de servicio d~ la zanja (dial 

Eje""lo: 

¿Qué volumen de zanja y sus dimensiones se requiere para 90 dias de duración 
y qué tiempo necesita emplearse una retroexcavadora, si su rendimiento es de 
14 ~/hr de corte? 

Información: 

100,000 habitantes 

Generación de residuos sólidos percápita de 0.639 Kg/dia 

Cobertura del 701 

Cantidad de residuos sólidos de 48,230 Kg/dia 

Solución: 

t- 90 d1as 
ose- 48230 Kg/d1a 
He-· 1.2 (201 de material de cubierta) 
O= 600 Kg/~ 

v,-!90l(48230l!l.2l - 8681ml 
600 

Lo anterior representa que para depositar la basura de un d1a se requiere 
excavar 868lml/90 dias-96.5ml/dia 

Dimenciones de la zanja 

h - 2.65m 
a - 8.0m 
V 868lml 
1 8681/(2.65)(8.0)- 409m 

Acea - (409) (8)•3272m2 
Acea total- A(l.3) factor de aumento 



Area total ~ 4253m2 · 

Tiempo de maquinaria 

J - 8hr/d1a 

Taac- 8691/14*9hr-77,5d1as 

Vida útil del terreno: 

Area - 400X400m-Bha 

Cada zanja ocupa Bm más 2m de separación entre ellas. 

100/SHa- 12.5- 12 zanjas/Ha- 96 zanjas 

Si cada zanja tiene una vida de 90 d1as, las 96 zanjas tendrán una vida útil 
del terreno de 24 anos, sin considerar los incrementos de residuos por el 
incremento de población y del 1ndice de generación. 

Cálculo de la celda diaria 

Volumen de la celda - 96.5m3 
h - 2.65m 
Ac- 96.5/2.65=-36m2 
Ancho= 8m 
1-36/8- 4.6m 

I.Dismlo Da I'IWI.DS 

Las franjas es el conjunto de celdas del relleno sanitario que se encuentran 
en una misma capa o nivel. 

El sentido de construcción irá de extremo a extremo y de la parte alta a la 
parte más baja de la superficie del relleno. 

lO.DisaAo Da ca.AB 

Las celdas se unen unas con otras para formar las franjas ·y éstas a su vez, 
al irse juntando forman la capa. 

Las capas se disenan considerando la altura del sitio. Para evitar 
infiltraciones pluviales y facilitar el escurrimiento del agua de lluvia, la 
superficie tendrá una pendiente del l al 2\ a partir del eje longitudinal de 
la capa. 

El medio artificial pude utilizar materiales naturales o artificiales. El 
material natural está formado por arcillas compactadas en capas de 20 a 60 
cm., el material artificial esta formado de hule, polietileno, pvc. 

El espesor de suelo para disminuir la penetración de los contaminantes de 
lixiviado depende de la permeabilidad, el gasto de infiltración, velocidad de 
penetración del contaminante, precipitación pluvial, de la capacidad de 
intercambio catiónico. 

Interfase para eliminación- 300 
De carga catiónica 

e 1 
(CIC) Pv 

! 



Donde 

C Concentración catiónica de lixiviado, 440meq/l 
CIC Capacidad de intercambio catiónico del suelo, 0.1 a 

6meq/100grs 
Pv Peso volumétrico delsuelo, 1200 a 1900kg/ml 
i Infiltración en mlm2 de relleno-afto, 0.01 a 1.8 

El manejo de liquido percolado es uno de los mayores problemas que se 
presentan en el relleno. 

Disponer de canales periféricos para interceptar y desviar los escurrimientos 
de agua; la lluvia aumenta significativamente el volumen del lixiviado, hace 
necesario construir un sistema de drenaje en el terreno antes del depósito de 
basura. Se recomienda construir estos drenajes en todas las bases de los 
taludes interiores y exteriores de las terrazas o niveles que conformen el 
relleno. 

El sistema de drenaje es una red horizontal de zanjas en piedras, 
interrumpiendo el flujo continuo del percolado por medio de pantallas. 

Se recomienda un sistema de pozos de monitoreo para el lixiviado, cuando 
menos se debe contar con tres pozos para muestreo, situados, uno en la 
dirección del flujo de las aguas subterdneas antes de llegar al sitio del 
relleno sanitario; otro aguas abajo del sitio y el último en el nivel o base 
del relleno, se pueden construir de asbesto, cemento o pl&stico de un 
di&metro de 40 cm. 

12.llRJIIQ.l8 Da AlaiA Da LLUYIA 

El escurrimiento de las aguas pluviales, deberán evitarse mediante la 
construcción de un drenaje pluvial periférico de forma trapezoidal y 
dimensionamiento de acuerdo con las condiciones de precipitacion local, Area 
tributaria, caracteristicas del suelo, vegetación y topografia. 

El caudal aportado se puede calcular mediante el método racional: 
c. 

Qp- KiA/3. 61k·l· 

Donde: 

Qp Caudal aportado, m3/seg. 
K Coeficiente de escurrimiento 
i Intensidad de la lluvia, para una duracion igual a te, mm/hr 
A Area da la cuenca, m2 
te Tiempo de concentración, min. 

El canal debe sar trazado por la curva de· ni val máximo a que llegará el 
relleno y deberá obtenerse una velocidad máxima promedio de O. 5 m/ seg. La 
sección del canal se puede calcular con la siguiente relación: 

A- Qp/v 
Donde: 
A Area de la seccion de la zanja. 
v Velocidad máxima promedio. 



AMBITOS ENCONTRADOS EN LJXIVIADOS PARA RESIDUOS 
. MUNICIPALES 

COMPONENTE 

1. ALCAUmAD TOTAL COMO CIICOa 
2.ARSENCO 
a.c.-m110 
4.CALCIO 
I.CIANUROS 
l. CM: 
7.CLORUROS 
I.CQBRE 
I.CONDIIICTANCIA ESPECFICA 
10.cROIIO TOTAL 
11.DBOI 
12.DQO 
13.DUPFZA TOTAL 
14.FWORUROS 
11.FOSFORO TOTAL 
11.HERRO TOTAL 
17 .M.t.ONESIO 
18JIAJICJJILIIESO 
1t.IERCURIO 
20JIITRATOS 
21.Ni 1 RITOS 
22JilTROCJENO AMOIIL\CAL 
23.Hi 1 ROOENO OROAMCO 
24.0XIOENO DISUELTO 
ZI.POTENCIAL DE tiDROOENO 
21..PLOIIO 
27.POTASIO 
ZI.SOUOOS TOTALES 
21.50010 
30.stA.FATOS 
S1.FENOL 
32.DE1l!ROENTES (SAAII) 
33. TURBEDAD 

FUENTE GONZAlEZ URCEI.A J. LORENZO 
MONITOREO AMBIENTAl. EN REU..ENAMIENTO SN41TARIO 

AMBrrO(MGIL 6 PPM) 

.... z ... 
0.04 
o-o.oza 

1oo-m 
o 
0.21·3.0 
1321·8871 
o -0.1 

7401 • S2IOI b&QifMSICII) 
0~1.7 

--12000 
1871·12320 

1100 ·11100 
1.1·0.8 
1·11 
1.7 ·1100 ..... 

0.01·4.0 
o -0.001 
o 

o.z ·1.2 
11.6·1420 

41-1-
0 
U-7.1 

0·2.0 
311·1271 
1700·11410 
.Q0-4120 
40 ·1000 

0.8 -18 
0.7 ·233 
128 ·1100 (UII1) 

1 ER CONGRESO MUNOIAI. CE INGENIERIA SN41TARIA IIOL.XXXVI 
ENERO-MARZO, 19112 

'· ) 

.·. 



COMP081CION DE LOS OA8E8 PRODUCIDOS EN UN RE~NO 

nEMPOTRANSCUR~DO 
DESDE QUE SE CONSTRUYO 
LA CELDA (MESES) 

0-3 

3-8 

8-12 

12-18 

18-24 

24-30 

30-38 

42-48 

N2 

1.2 

3.8 

0.4 

1.1 

0.4 

0.2 

1.3 

0.4 

FUENTE: BRUNNER R. DIRK Y KELLER J. DANIEL 
SANITARY LANDFILL DESIGN ANO OPERATlON 
U.S., E.PA., 1972 

..,. 

COMPOSICIÓN GASES 
EN% 

C02 

88 1 

78 21 

81 2t 

12 40 

13 47 

12 48 

11 11 

11 48 



• n.l!li!RIA RMt.Aa FI.Y.C 

407'2 ~-

Croquis de un pozo de monitoreo f control de contOmlnOCJón de aguo. 

·------

Control de lixiviados en un relleno sonitor•o. 

~~ ... 1 



01 CUIIUT& 

I· 
Detalle y colocación de los tubos emisores de biogos. 

' ' -·· ~ 



PERFOA.ACION DE u.AN1' AS CON 

TAl..ADRO O BEA810lJ 

PIEDRAS GRANDES O BCA..ER)S ENTRE 

l.AS L.LANTAS PARA EVITAR QuE SE 

AP\.ASTEN l.AS PERFORACIONES 

0A00 El. CASO SE SUSTfl"UlRA LA ~A POR 

PEOACERIA DE LAORIU.OS O PIEDRAS (\.O MENOS 
REDONDAS POSIBlESI SIJJETAS POR AL,N.,CBRES DE 

TAL FOAMA. OUE QUEDEN MUECOS ENTRE LASu.AHTAS 

• o o 

• o o • 
o 

o o 

o u o 

8A SE DE CONCR:ETO 

UNA vEZ .I.FtMAOAS l.AS u.A.NT AS SE 

REUENAN CON ~RA.VA O BOlEROS 

DE< 

BOLE~SCE .a· 

Tubos emisores constru1dos con llantos usadas. 
IGUAUJENTE SE FUARA CON 

UNA BASE OE CONCPETO 

' ., 
·' 1 
1 
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TAMBO CE 200 \.TI. 
OESFUNDADO 

PERFC:J:WXlHES CON TAIJ.OAO O 

"""'"""' •tno 

GRAVA O EICil.EAOS 01! f" 
ClAM:E'TJIO UBRE CE ARCIUA 

a 0 0 o o o o 0 0
o 

0 ooooo 0 

..__ -- . ...,.. "") ==::: ' UNION ENTRE 
.. TAMBOSCON 

H • ANCHO SUPlAOR AL DEL TAMBO 

........... 
MACEAAS 

•. Tubos emisores construidos con tambos vocros. 

:t.h.- 1 -. 

j.. S. 
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AREA 
HA 

HASTA S 

5-20 

20-40 

>40 

~ONDEO CON POZOS A CIEI.O ASERTO 

2.0MT8 

NUMERO 
APROXIMADO 

3 

8-9 

11-15 

DISTRIBUCION 

o-o-o 



13.8IS'!JDa DI CUDCICII DI BIOCJAB 

Para la captación de los gases existen dos métodos, el primero con materiales 
permeables y el segundo con materiales impermeables. 

En el método permeable se pueden emplear zanjas de grava o ventilas llenas de 
grava entre las celdas por donde fluirAn los gases; las zanjas deben 
profundizar abajo de la base del relleno, su diámetro puede ser de 30 cm., o 
bien, se pueden colocar tubos perforados de PVC de 8 a 10 cm de diAmetro, los 
cuale:s funcionar6n a manera de chimenea y ~e con~truyen verticalmente a 
medida que avanza el relleno; se recomienda instalarlas cada 20 o SO metros. 

Se deben interconectar los drenes a fin de lograr una mayor eficiencia en el 
drenaje de liquidos y gases. En la última celda se colocan tubos de concreto 
para facilitar su manejo. 

El metodo impermeable consiste en que los gases son controlados en el suelo a 
través de materiales impermeables, pero deberá preverse una salida de 1~ 
gases hacia la parte superior. 

Las obras complenentarias pueden ser 
vigilancia y control, báscula, cercas 
lixiviados, iluminación del relleno, 
maniobras y cartel o valla publicitaria. 

cobertizo para equipo, caseta 
fijas y móv1les y tratamiento 

instalaciones sanitarias, patio 

de 
de 
de 

Un paso importante en la construcción de un relleno sanitario es la selección 
de maquinaria adecuada. La selección del equipo depende de varios criterios 
tales como 

• cantidad de basura 
* Tipo se suelo 
• caracteristicas de los materiales a remover y compactar 
• clima 
• topografia 
• eficiencia del operador 

El tonelaje diario es la variable principal al seleccionar la maquinaria 
adecuada y se debe considerar su crecimiento futuro. 

Con base a estos criterios, es 
la producción a bajo costo, 
rendimiento del equipo es : 

posible calcular una eficiencia para alcanzar 
el método más utilizado para evaluar el 

CB- EOH 
MP 

Donde CB es el costo minimo por basura 
HP es la mAxima productividad posible por hora 
EOH es la eficiencia óptima de la maquinaria 

15.1 'l'ipo de HaqlliDazia. 

Oompactadbr de ruedas de acero 

- é 



El compactador de ruedas de acero es útil para esparcir, compactar y cubrir 
grandes volúmenes de desechos, además de lograr una gran densidad de 
compactación (de 712 a 949 KgJm3). es r~pido, ~gil y agresivo aún més que un 
tractor de cadenas. 

Se recomienda en superficies planas donde pueda aplicar 
desechos, inclinaciones más proninciadas que 4:1 
compactación disminuye. 

Tractor de Csdena 

el mayor peso a los 
la eficiencia de 

Las actividades que desarrolla esté tipo de maquinaria son: 

Empuje y compactación de residuos sólidos 
Conformación de piso y talud 
Cobertura 

El tractor de cadena trabaja en toda clase de climas y se adaptan a rellenos 
sanitarios de ~rea, rampa y de zanja. . 
Existen en el mercado varios tipod de hojas para las orugas que se adaptan ·a 
las necesidades que se requieran¡ destacándose 3: 

hojas "U" universal (Para largas distancias de acarreo). 
hojas "S" recta (Para distancias cortas de acarreo). 
hojas "A" angulable (Ideal para el corte inicial de caminos, zanja y 
empuje lateral). 

Cargador de Ruedas 

Esta maquinaria es vers6til y r6pida para el desmenuzamiento y reciclaj e1 
pude cargar material de cobertura, acarrear los desechos y relizar trabajos 
de limpieza. 

Las desventajas que presenta, es el constante ponchaduras de neumáticos, la 
cual es subsanada con neumáticos de espuma de goma. Estos neumáticos reducen 
la velocidad de la maquina y no se recomiendan para largas distancias debido 
a la acumulación de calor. Otra desventaja es que requiere m~s material de 
cobertura para la compactación 

Cargador de Cadenas 

Es una máquina que se ocupa de cargar material de cobertura, material 
utilizado en el mantenimiento de camino, para la carga de basura e incluso 
para la compactación. Emplea un cucharón hidráulico, el cual pude escavar y 
compactar. 

El cargador de cadenas es ideal para rellenar zanjas; Cuando se utilizan para 
la compactación se obtiene una compactación igual a la de un compactador de 
cadenas, y pude proveer densidades mayores si se compacta con el cucharón 
cargado. 
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SELECCION DE EQUIPO 

POBLACION 

o -20000 
20000 - 60000 

60000 - 100000 
100000 - 140000 
140000 - 200000 

TON/OlA 

0-45 
45-136 

136-227 
227-318 
318-455 

MOVIMIENTO DE MATERIAL 

TRACTOR DE CADENAS O A 90 METROS 
. 

CARGADOR DE CADENAS O A 150 METROS 

COMPACTADOR O A 60 METROS 

TRAILLA REMOLCADA 180 A 300 METROS 

MOTOTRAILLA MAYOR DE 180 METROS 

MAQUINARIA 

03; 931; 936 LFC 
04; 943; 518LFC; 

936LFC 
05;06; 953 Y 518LFC 
06; 07; 936 y 816 
06; 973 y 816 



Retroexcavadora 

La función principal de la retroexcavadora dentro del relleno sanitario, es 
relizar canales para la captación de lixiviados y drenaje del agua pluvial; 
en ocasiones se utilizan para la carga de material y mantenimiento de los 
canales de lixiviados. 

Traillas 

Oiset\adas para excavar y acarrear el material de cobertura a distancias de 
aproximadamenre 183m. Esparce el material en capas delgadas y uniformes, sube 
Ucilmente pendientes inclinadas y desplazarse rflpidamente en caminos de 
superficies desiguales. 

No e:!l recomendable usar neumáticos rellenos de espuma de goma debido a que 
las traillas deben desplazarse a altas velocidades. 

Camión de Volteo 

Sirve para el acarreo de tierra al frente de trabajo y como aproxcimador de 
combustible para las mAquinas. 

La inversión del relleno estfl dada por la suma de los costos del terreno, su 
preparación, construcción, maquinaria y equipo, obras de protección y costos 
de tratamiento. Las inversione:!l deberán amortizarse durante la vida útil del 
relleno sanitario, excepto en el caso de maquinaria y equipo, la cual deberá 
amortizarse en un plazo de 5 at\os. 

El co:!lto del terreno corre:!lponde a la adquisición del predio. 

El costo 
despalme, 
acceso. 

de preparación es el acondicionamiento del predio 
desenraice, excavaciones, movimientos de tierras y 

que incluye 
caminos de 

El costo de construcción es la suma de costos de edificación de cerca 
perimetral y movil, caseta de acceso, caseta administrativa y de pesaje, 
cobertizo y cimentación de bflscula. 

El costo de maquinaria y equipo es la suma de los costos de adquisición de 
báscula, tractores, compactadores, vehlculos de acarreo de material de 
cubierta, herramienta, mobiliario y equipo de oficina. 

El costo de obras de protección es la suma de costos para el manejo y 
captación de aguas pluviales, lixiviados y biogas. 

Los costos de tratamiento se refieren en caso necesario de tratar los 
lixiviados, a la edificación, equipamiento y adquisición.de terreno para la 
planta de tratamiento de lixiviados. 

En ca:!IO de existir financiamiento para la inversión, es necesario incluir los 
interese que se generen por dicho financiamiento. 

Lo" co:!lto" de operación 
funcionamiento propio del 
utilizado en la extracción, 

incluyen 
relleno, 
acarreo y 

aquello" conceptos que dependen del 
incluyendo los que generan el equipo 
colocación del material de cubierta. 
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SELECCION DE SITIOS PARA 

DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS 

-DISTANCIA 
-ZONAS HABITADAS, ESCUELAS 
-DIRECCION DE LOS VIENTOS 

-VIAS DE ACCESO 
-SUBSUELO (ACUIFEROS) 

QAC)uG)wATEIII ..... 

f1&ure l-41. Relationsh•P of scrcened zones 10 measurin¡ the movemem of contaminanu. in a re
aional Oow systcm (adapted from M11ler. USEPA. 1977}. 

ESTUDIOS PRELIMINARES DEL SUBSUELO 

1 .- MARCO GEOLOGICO 
2.- GEOHIDROLOGIA 
3.- LIXIVIADOS 
4.- MODELACION 

1 



1.- MARCO GEOLOGICO 

-GEOLOGIA DEL SUBSUELO 
SEDIMENTOLOGIA 
GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

-CORTES LITOLOGICOS 
-GEOFISICA 

. . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . 
• • • • • • • ' . . . . . . . ·/-----

• • • • • • • • • . . " -

V 

MOVIMIENTOS PROPIOS DE 
LA CORTEZA TERRESTRE 

-SISMOS 
-FALLAS ACTIVAS 
-VULCANISMO 
-EROSION 
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TIEMPO GEOLOGICO 
EN QUE SE PODRIAN 
PRODUCIR CAMBIOS 
SOBRE EL TERRENO 



2.· GEOHIDlOLOGIA 

ROCAS PERMEABLES E IMPERMEABLES 

A c. U l FE. R. O l. 

.... tl.e. ROC.A. 

l~PER"'E"SLE 
t20CA. . 

~C.V\fE.~o 'JI. 

CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS 

-POROSIDAD 
-PERMEABILIDAD 
-FLUJO SUBTERRANEO 

3.- MONITOREO 

-CONDICIONES ANTERIORES A LA 
CONSTRUCCION DEL SITIO 
-IDENTIFICACION DE LIXIVIADOS 
-COMPOSICION DE ROCAS Y LIXIVIADOS 
-PROCESOS FQB 
-RETENCION, MOVILIDAD 



DETECCION OE LA PLUMA 
CONTAMINANTE 

-PERMEABILIDAD . 
,.DIRECCION DEL FLUJO 
-REACCIONES QUIMICAS 

'-1-: MODELACIGN DE FLUJO 
Y TRANSPORTE 

SITIO 

~ 
DIRECCION 

t:J 

·--·---

rLV.lO 



OTROS E:STUDIOS 

-DIRECCION DE VIENTOS 
-CLIMATOLOGIA 
-CORRIENTES SUPERFICIALES 

PRINCIPLES Of GROtJNDW.\TER fl.OW 17 

J 
,r 

,.--:'~' 1)/'1.51 ..¡ tf.. : 
1 1 PRECIPITATION ), ' 

•• 1 1 1 1 ' ,. 1 . 
,'/. ._.. I/ 

1/ ~~ I.E 1 COHTA~INATm 1' ,· 
1 

/, 1 • ,' '. WATER 

-
tlau~ 3-41. lnnuen..:e uf pumpina on plume m1¡ra110n (adapu:d hom Oeulsch, U.S.G.S. 1963). 

-DISENO L 

-TOPOGRAFIA DE LA BASE 
-TOPOGRAFIA DE LA CUBIERTA 
-DRENES EXTERIORES 
-DRENES INTERIORES (LIQUIDOS Y GASES) 
-ETC. . 



RESUMEN 

1"MARCO GEOHIDAOLOGICO 

GEOLOGIA, ROCAS PERMEABLES E IMPERMEABLES, PERMEABILIDAD, 
FLWO SUBTERRANEO 

. ' 

2.-IDENTIFICACION DE LIXIVIAD9S Y SU 
COMPORTAMIENTO EN EL SUBSUELO 

MONITOREO, TIPO DE LIXIVIADOS, PROCESOS FQB, 
DETECCION DE LA PLUMA, MODELACION DE FLUJO Y TRANSPORTE 

DISEÑO.- SE DEBE PARTIR '1E QUE. EL DISEÑO DEL 
SITIO NO PERMITIRA FUGAS DE LIXIVIADOS 

MONITOREO.- EN CASO DE QUE EXISTIERAN LIXIVIADOS 
DEBE CONOCERCE SU COMPORTAMIENTO 
FOB Y MOVIMIENTO 

ALTERNATIVAS DE SANEAMIENTO.-



WASTE 
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
POR HIDROCARBUROS 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS. S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
QUERETARO,ORO. 76020 
MEXICO 

En nuestros días es común la presencia de hidrocarburos en el subsuelo. Las 
principales fuentes de contaminación son las fugas que se generan a partir de 
tanques de almacenamiento y de líneas de conducción, así como en el manejo y 

. disposición inadecuados, principalmente en patios de mantenimiento de 
automóviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los tanques y conducciones 
llegan a ser corroídos; acomodamientos del terreno producen tensiones y 
dislocaciones de tuberías; roturas accidentales también son frecuentes. En 
terminales de diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para el 
lavado de motores, los que después de su utilización eran descargados al sitio 
más próximo. Esta práctica no se realizaba por negligencia; era el método usual. 
Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos paises se ha tomado 
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del subsuelo. El hidrocarburo 
ligero, como puede ser una gasolina, se infiltra al subsuelo y tiende a avanzar 
hasta el nivel estático, donde por presentar una menor densidad que el agua, 
flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se volatiliza ocupando espacios 
porosos o fracturas arriba del nivel estático. Cuando el hidrocarburo es más 
pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del acuífero 
o permanece absorbido por retención molecular en las partículas del suelo. Una 
porción del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porción volátil es la 
que se aprovecha para su prospección, la cual se realiza a través de pozos de 
monitoreo someros. Práctica útil y común es la realización de análisis de 
cromatograffa de gases, a partir de cuyos resultados se identifica el tipo de 
hidrocarburo y se cuantifican sus componentes. En relación a la calidad del agua 
contaminada por hidrocarburos, recibe especial atención el benceno, debido al 
bajo límite permisible para el agua potable, el cual es de 1 ppb; es cancerigeno 
y el 35% de este compuesto es soluble en el agua. El movimiento del 
hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y características del 
material a través del cual circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso 
de la Ciudad de México, la circulación del contaminante es restringida, en 
contraste, suelos de alta permeabilidad como es el caso de la Ciudad de 
Guadalajara, la alta permeabilidad permite la libre circulación del contaminante en 
el subsuelo. 
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ABSTRACT 

Nowadays is common to find underground hydrocarbons (HC) leakages. The m a in 
pollutant sources are: leakage from underground storage tanks and pipes, and 
inadequate management at the maintenance yards of cars, buses, trains and 
airplanes. After some time storage tanks are corroded; ground movements 
produce accidental ruptures and dislocations of pipes. At terminals of different 
kind of transports, HC are used in motors cleaning and were discharged to the 
closest area after being used. This was not done by negligence, it was the usual 
method. Nowadays severa! countries have realized this problem and are working 
at underground remediation. A light HC like gasoline, infiltrates into the ground 
and tends to reach the static leve l. Due to its lower density, gasolina floats o ver 
the water. Part of this HC is volatilized and stored at the ground porous or 
fractures above the static leve!. When the HC is heavier, it tends to infiltrate and 
acumulate towards the base of the aquifer, or it is absorbed by molecular 
retention to ground particles. The volatile portien of a HC is used for detection 
through shallow monitoring wells. From chromatographic analysis are determinad 
the type of HC and amount of its components. In relation to water quality 
polluted by HC, benzene is special importance due to its very low permissible 
limit in drinking water (1 ppb). Benzene is carcinogenic and 35% of it is soluble 
in water. 

INTRODUCCION 

Una fuerte transformación en la tecnología y en la vida del hombre, se produjo 
a partir del cambio de energía de vapor por hidrocarburo, a partir de los años 40s. 
El manejo y disposición de los hidrocarburos no contemplaba la repercución de 
los efectos que causaría al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se 
empezó a manifestar la contaminación de suelo y el agua, que se inició la cultura 
de la prevención de la contaminación y saneamiento del subsuelo y los acuíferos. 

Por ello, es común encontrar zonas contaminadas por fugas de hidrocarburos. En 
esta década de los 90s, se inició en México la exploración y saneamiento del 
subsuelo por hidrocaburos, con las limitantes que la economía del país ha 
permitido. 
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MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO 

El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y 
características del material a través del cual circula. A manera de ilustración de 
este punto, a continuación se mencionan las características de los subsuelos de 
las ciudad de México y Guadalajara, ya que, en la primera de ellas la existencia 
de arcillas superficiales restringuen la contaminación, mientras que en la otra lado 
la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulación del contaminante. 

La mayor parte del área metropolitana de la Ciudad de México se encuentra 
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varía de 
20 a más de 80 metros. Estas arcillas, presentan una permeabilidad reducida que 
las hace que funcionen como un acuitardo (material que permite la entrada de 
agua pero impide o limita su salida por retención molecular). El flujo de agua en 
el acuitardo de la Ciudad de México es muy reducido; tiene una permeabilidad del 
orden de 1 0-7 a 1 0-9 m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita 
el movimiento del agua y de sus contaminantes, los que circulan en forma muy 
lenta, retardando la contaminación. Sin embargo, el contacto de zonas 
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales como 
el drenaje, duetos telefónicos e infraestructura subterránea en general, pueden 
constituir zonas a través de las cuales pueda circular libremente el hidrocarburo 
en el subsuelo. También la existencia de agrietamientos llega _a permitir el flujo 
rápido de agua con hidrocarburos. 

En contraste, el subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta constituido en sus 
aproximadamente 20 metros superiores, por arenas pumíticas (llamadas 
localmente "jales"). las cuales presentan una alta permeabilidad que permite la 
libre y rápida infiltración de contaminantes al subsuelo. A profundidades de entre 
5 y 1 5 metros se encuentra el nivel freático, sobre el cual se llegan a acumular 
fugas de hidrocarburos líquidos. La zona no saturada, entre la superficie y el nivel 
freático, permite la libre circulación de volátiles, haciendo de ésta, una zona de 
alta vulnerabilidad. 

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS 

Con el objeto de entender el comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo, 
se presentan algunas de sus características físicas y químicas. 
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Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser 
identificados más de 150 compuestos en una gasolina típica. Estudios efectuados 
por Fleischer et al ( 1986), enfocados a los 13 compuestos más comunes de las 
gasolinas, los dividió en los 4 grupos siguientes: ( 1) Compuestos que 
preferentemente son absorbidos por la estructura del suelo; (2) los que se 
volatilizan rápidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; (4) los que no 
tienen un comportamiento de migración definido. En la tabla No. 1 se muestra la 
capacidad de adsorción, volatilización y solubilidad de los componente más 
comunes de las gasolinas. 

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, mientras que los pesados 
permanecen entre las partículas del suelo. Los hidrocarburos ligeros son 
conocidos como LNAPLS (Ligth-Nonaqueos Phase Liquids) 

Las gasolinas son utilizadas como combustible para máquinas. Los principales 
componentes químicos incluyen las cadenas de los alcanos, los cicloalcanos y los 
aromáticos. La primera cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en 
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente 51% para los 
alcanos, 36% para los cicloalcanos y 14% de aromáticos, En la tabla No. 2, se 
presentan algunos de estos compuestos en ciertas gasolinas .. 

El diesel es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los diferentes tipos de 
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diesel, corresponden a 
cortes de destilación. La gasolina contiene relativamente grandes concentraciones 
de aromáticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diese! estos 
aromáticos prácticamente no se encuentra presentes. 

Dentro de los productos del petróleo, los aromáticos corresponden al grupo más 
importante desde el punto de vista ambiental. El benceno, el tolueno y los 
xilenos, presenta densidades menores a uno. El benceno es el más soluble con 
hasta 1780 ppm a la temperatura ambiente. El tolueno tiene una solubilidad de 
515 ppm a 20° C. Los componentes aromáticos BTEX (benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenos). se consideran los de más alta movilidad. 

La identificación de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un 
análisis de cromatograffa, por medio del cual se llegan a identificar y cuantificar. 
En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, así 
como los rangos de destilación de ciertos compuestos y en la figura 2 los 
cromatogramas de algunos productos. 
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Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerigenos, en especial 
el benceno. La norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. (parte por 
billón). 

·Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en el subsuelo como 
son: fase líquida; fase disuelta en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios 
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar a los hidrocarburos. 

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS 
EN EL SUBSUELO 

Parte de los hidrocarburos más comunes se volatiliza, propiedad que se 
aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar mediciones de los 
hidrocarburos volátiles existentes y delimitar la zona afectada. 

El proceso de exploración se inicia con la perforación de pozos someros, 
mediante los cuales se realizan mediciones insitu y se obtienen muestras de gas 
y líquido para análisis de cromatografía. Los resultados de las mediciones 
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volátil y el líquido. 

POZOS DE MEDICION O MONITOREO 

La perforación de los pozos someros de medición, se puede realizar mediante 
muestread ores manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los rotomartillos 
accionados por energía eléctrica. El roto martillo "inca" barras de acero inoxidable 
generalmente de 3/4" de diámetro. La perforación de este tipo de pozos 
generalmente alcanza de 2 a 6 metros de profundidad. 

Mayores profundidades requieren maqui nas perforadoras especiales que incluyen 
tuberías para perforación y muestreo de suelo, denominadas "augers". 

MEDICIONES INSITU 

Una vez perforados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de 
hidrocarburos volátiles (HCV). oxígeno, explosividad y bióxido de carbono. Un 
plano con la distribución de HCV puede mostrar claramente la presencia y 
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extensión de la zona contaminada. Los valores de explosividad, además de poder 
indicar la magnitud de la pluma, dan una "idea" del riesgo, aunque su medición 
puede estar afectada por la ausencia de oxígeno. 

En todos los suelos existen bacterias, las que biodegradan a los hidrocarburos 
provocando: ( 1) ausencia de oxígeno que es consumido por la acción bacteriana 
y (2) abundancia de bióxido de carbono, como producto de la biodegradación. por 
ello, la medición y mapéo de los parámetros mencionados constituyen otras 
formas de delimitar las áreas impregnadas por hidrocarburos. 

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freático, se puede 
medir el espesor de los hidrocarburos líquidos (HCL) que se encuentran flotando 
sobre el nivel freático. 

MUESTREO DE HIDROCARBUROS 

El muestreo se puede llevar a cabo sobre muestras de suelo, gas, agua y 
producto líquido. 

MUESTRAS DE SUELOS 

Con el objeto de definir la litologfa del subsuelo y extraer muestras de suelo e 
hidrocarburos, se perforan pozos con obtención de núcleos de suelo inalterado, 
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los núcleos son 
enviados al laboratorio para efectuarles un análisis de cromatografía. Existen 
varias formas de realizar el muestreo de núcleos de suelo. Generalmente para 
profundidades someras ( 1-1 O m), el muestreo se realiza mediante un tubo de 
acero inoxidable, el cual incluye una punta cónica truncada; a través de ésta, 
entra el material arcilloso del suelo al tubo, al ser impulsado el muestreador hacia 
abajo. El tubo muestreador se encuentra revestido en su interior por un empaque 
de acetato, dentro del cual se aloja la muestra de material. Al sacar el tubo 
muestreador, se extrae el empaque de acetato y muestra de suelo, al que se le 
colocan tapas en las partes superior e inferior. Las tapas pueden ser de diferente 
color con el objeto de marcar la orientación de la muestra. 

Para el muestreo a profundidades mayores de 1 O metros, generalmente se 
utilizan máquinas perforadoras rotarías, equipadas con tuberfas de perforación 
especiales para muestreo, denominadas "augers". En la figura 3 se muestran 
diferentes tipos de equipos de muestreo. 
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MUESTRAS DE GAS 

La obtención de muestras de gas en los pozos someros se realiza colocando un 
tubo plástico flexible dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequeña 
bomba o una hipodérmica y se almacena en bolsas especiales, fabricadas con 
materiales que no reaccionan con el hidrocarburo o bien en recipientes de vidrio. 
Las muestras obtenidas son enviadas al laboratorio para su análisis 
cromatográfico. Son comunes los cromatógrafos portátiles que pueden realizar 
el análisis en el sitio. 

MUESTRAS DE PRODUCTO LIQUIDO 

Cuando la perforación alcanza el nivel freático, puede obtenerse una muestra de 
agua y del producto (hidrocarburo) líquido. Existen diferentes aparatos para su 
extracción. El producto liquido debe envasarse y sellarse en recipientes 
especiales. 

ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de hidrocarburos, las muestras de gas, agua o suelo, son 
analizadas por el método de cromatografía de gases (GC/FID = Gas 
chromatography with llame ionization detection). Los resultados pueden 
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma) 
resultante de un análisis, los picos relacionan a los diferentes compuestos 
presentes en la muestra. (figuras 1 y 2). 

CONCLUSIONES 

Las fugas de hidrocarburos y su consecuente contaminación de suelos y agua 
subterránea, son comúnes en sitios donde se manejan estos productos, 
principalmente gasolineras y patios de ferrocarriles, autobuses y aeropuertos. El 
movimiento del hidrocarburo en el subsuelo depende del tipo y caracterfsticas del 
material que constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden 
a cortes de destilación, que van de ligeros y alto grado de volatilización, a 
pesados o densos. La exploración y delimitación de hidrocarburos en el subsuelo 
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se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, C02 y BTEX, entre otros, 
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestras de gas, líquido 
y/o sólido para su análisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es la 
cromatograffa de gases. 
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TABLA 1 CAPACIDAD DB ADSORCION, VOLATILIZACION Y 
SOLUBILIDAD DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES 

DB LAS GASOLINAS 

e A P A e I D A D D E 

ADSOReiON POR VOLATILIZA e ION SOLUBILIDAD 
EL SUELO (\) (\ 1 ( \1 

Benceno 3 62 35 
Etilbenceno 21 59 20 
(ni Heptano 0.1 99.8 0.1 
(ni Hexano 0.1 99.8 0.1 
(ni Pentano 0.1 99.8 0.1 
Benc (al 100 o o 
Antraceno 100 o o 
Benc (a) Pi reno 61 8 31 
Naftaleno 88 2 10 
Fenantreno 0.1 99.8 0.1 
l·pentano 9 0.01 91 
Fenol 3 77 20 
Tolueno 15 54 31 
Xileno 

De: Fleischer et al .• 1986 

TABLA 2 ALGUNOS DB LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES 
DE LAS GASOLINAS (ADAPATADA POR PERRY Y MODIFICADA 

POR NYII:R 1993) 

VOLUMEN " 
GASOLINA 1 OASOLINA 2 GASOLINA 3 

~ 

n-PENTANO 0.33 o ... 1 '12 
n-MEXANO e u 7.715 915 
n-HEPTANO eoo 6.94 8.42 
2·METILPENTANO 2.!9 2 .u 3.47 
2.3·01METILHEXAN0 022 1.30 2-39 

'aSi~l26~'btH2~ 

CICLOPt:NT ANO o. se 1.78 0.87 
METILCICLOP!NT ANO 8.151 10.21 5.01 
CICLOHEXANO 10.40 7.83 7.13 
METILCICLOHEXANO 22-00 14.56 18.07 
ETIL.CICLOPENTANO 2.03 4.38 2.3 .. 
TRIMENTILCICLOPENT ANO J.U 8.12 4.18 

MOMAT!COS 

BENCENO 3.27 222 3.81 
TOLUENO 18 19 7.U 12.02 
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DETERMINACION DE HIDROCARBUROS VOLATILES 
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO 76020, ORO. 
MEXICO 

En suelos y acuíferos contaminados por hidrocarburos (HC). algunos de sus 
componentes se disuelven en el agua; otros flotan sobre el nivel freático y otra parte 
se volatiliza. En los estudios de prospección de HC, se obtienen y analizan muestras 
de agua, de HC líquido, de volátiles y de suelos. El estudio de los componentes de los 
hidrocarburos se realiza mediante análisis de cromatográfico, por medio del cual se 
llegan a identificar los tipos de HC y a cuantificar sus componentes. 

INTRODUCCION 

En la prospección y saneamiento del subsuelo y acuíferos por hidrocarburos,una 
herramienta útil es el análisis cromatográfico. El análisis incluye una gráfica 
denominada cromatograma, en la que se registra la presencia de diferentes orgánicos 
volátiles. Mediante este análisis es factible cuantificar los compuestos presente y 
clasificar el tipo de hidrocarburo. 

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser identificados más 
de 150 compuestos diferentes en una gasolina típica y en general, se caracteriza por 
que los compuestos que la constituyen son más volátiles que los que forman al diesel. 
En contraste, los aceites lubricantes prácticamente no contienen compuestos ligeros, 
lo cual es claramente identificable en los cromatogramas. 

Los hidrocarburos que presentan mayor volatilidad pueden perder fácilmente los 
compuestos más ligeros en relación al tiempo, factor que llega a permitir la 
diferenciación de un hidrocarburo fresco de otro antiguo. 
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ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de hidrocarburos, las muestras de agua o suelo son analizadas en 
el laboratorio por- el método de cromatografía de gases (GC/FID = Gas 
chromatography with flame ionization detection). Los resultados pueden interpretarse 
cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma) resultante de un análisis, 
los picos relacionan a los diferentes compuestos presentes en la muestra. 

En la figura 1 se muestra un cromatograma donde se marcan los cortes de destilación 
de algunos hidrocarburos como la gasolina, el diese! y el kerosene. En la figura 2 se 
incluyen cromatogramas típicos de una gasolina y del diese!, entre otros 

VOLATILIZACION DE LOS HIDROCARBUROS 

Conforme un hidrocarburo se volatiliza, la cantidad de HC ligeros disminuye. En las 
figuras 3 a 5, se presentan los cromatogramas de gasolina nova, diese! y petróleo, 
tanto frescos como volatilizados, observándose que es notoria la pérdida de volátiles 
en los dos primeros. En el petróleo, no se aprecia un cambio significativo, debido a 
que este hidrocarburo está constituido por una mezcla pobre en volátiles ligeros. 
A partir de los resultados del análisis cromatográfico puede clasificarse el tipo de 
hidrocarburos y cuantificarse los diferentes compuestos que lo constituyen. 

Con el objeto de conocer el comportamiento de la volatilización de los· hidrocarburos 
a la intemperie, se obtuvieron muestras de gasolina magna, gasolina nova, diese! y 
petróleo. A las muestras obtenidas se les efectuó un análisis de cromatografía. Se 
colocaron en un espacio abierto y ventilado, y se tomaron muestras periódicas. 
Algunos de los cromatogramas resultantes se muestran en las figuras 3 a 5. Con los 
valores de compuestos volátiles obtenidos, se formó una gráfica (fig. 6) donde se 
observó una clara volatilización en las gasolinas. Por lo que respecta al diese! y al 
petróleo, la respuesta fue mínima, debido a que estos hidrocarburos son pobres en 
volátiles, en relación con las gasolinas. 

CONCLUSIONES 

La cromatografía de gases es una herramienta útil para la identificación de los 
hidrocarburos y para la cuantificación de sus componentes. Dentro de un 
cromatograma se marcan los compuestos de acuerdo a su grado de volatilización. Las 
gasolinas presentan compuestos más ligeros que el diese!. En contraste, los aceites 
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lubricantes no contienen compuestos ligeros. Con el tiempo un hidrocarburo puede 
volatilizarse, factor que llega a permitir diferenciar a un hidrocarburos fresco de otro 
antigüo. 
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SANEAMIENTO DE ACUIFEROS CONTAMINADOS 
POR HIDROCARBUROS 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLAOES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
QUERETARO, ORO. 76020 
MEXICO 

RESUMEN 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas: líquido 

de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel freático ó estático; volátil 

en la zona no saturada; disuelto en agua y; líquido de mayor densidad que el 

agua, el cual puede encontrarse absorbido por el material del medio o 

sedimentado en la base del acuífero. Los métodos apropiados para el 

saneamiento del subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos. 

Entre ellos, la fase en que el HC se encuentre, su distribución y las características 

del subsuelo. El saneamiento del subsuelo puede iniciarse con la extracción del 

HC líquido y el volátil, lo cual permite disminuir el grado de contaminación y de 

riesgo. Como segundo paso se puede considera la limpieza del suelo y acuífero 

contaminados, los cuales tienen una mayor complejidad. 

Para la extracción inicial de los productos líquido y volátil, el diseño y operación 

es "relativamente" sencillo. La remediación o saneamiento total del suelo y 

acuífero incluye técnicas sofisticadas, de alto costo y largo tiempo de ejecución. 

Existen diversos métodos, destacando entre ellos la extracción del contaminante 

y la biodegradación. La extracción por bombeo del producto líquido, es común, 

la cual se extrae junto con agua del acuífero; una vez en la superficie el producto 

es almacenado en tanques y el agua extraída es tratada a fin de eliminar los 

volátiles que contenga. El volátil puede extraerse a través de pozos y, una vez 
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en la superficie, puede ser incorporado a la atmósfera, incinerado o capturado 

mediante filtro.s de carbón activado. 

ABSTRACT 

lnfiltrated hydrocarbons (HC) underground are found in 4 phases: ( 1) Liquid of 

lower density than water, floating over the water leve!; (2) volatile in the vadose 

zone; (3) dissolved in Water; (4) liquid of higher density than water, found 

absorbed by the environment or acumulated at the base of the aquifer. The 

appropriate methods to clean underground polluted by HC depends of various 

factors. Sorne of them are: the phase in which the HC is found, its distribution 

and soil characteristics. Remediation ussualy begin with liquid and volatile 

extraction to reduce the risk. As a second step soil and aquifer cleaning is 

performed. To start extraction of HC, both liquid and volatile phases, is relatively 

simple. Total remediation of soil and aquifer includes sophisticated and expensive 

techniques performed for a long period of time. A common remediation method 

consists in extraction of liquid product and water by pumping. Once at the 

surface the produc (liquid HC) is stored in tanks and water is treated to eliminate 

possible volatiles. The volatile phase can be extractad through wells. Once in 

surface those volatiles can be incorporated to the atmosphere, incinerated or 

capturad by activated carbon filters. 

INTRODUCCION 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en varias formas 

tales como: ( 1) lfquido de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel 

freático ó estático; (2) volátil en la zona no saturada; (3) disuelto en agua y; (4) 

lfquido de mayor densidad que el agua, el cual puede encontrarse absorbido por 
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las partfculas del suelo o sedimentado en la base del acuffero. Una vez conocida 

su presencia en el subsuelo, (en extención, concentración, tipo de hidrocarburos 

y fase en que se encuentra), junto con el conocimiento de la geologfa y 

geohidrología del lugar, se pueden establecer las políticas de saneamiento. 

El o los métodos más apropiados para el saneamiento de un subsuelo 

contaminado por HC, depende de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que el 

HC se encuentre, su distribución y las características del subsuelo. 

En México, se puede dividir el saneamiento en 2 partes. La primera considera la 

extracción inicial del HC líquido y volátil, lo cual permite disminuir el grado de 

contaminación y de riesgo. La segunda parte se puede denominar la "limpieza. 

total", del suelo y acuífero, la cual incluye técnicas sofisticadas de alto costo y 

largo tiempo de ejecución. 

METODOS DE SANEAMIENTO 

Los principales métodos para el saneamiento del subsuelo y acuífero por 

hidrocarburos son: (1) extracción del HC líquido y volátil; (2) bideogradación 

insitu. 

EXTRACCION DE HC LIQUIDO Y VOLATIL 

Una vez delimitada la zona invadida por HC y cuantificada su concentración, se 

procede a extraerlo. El producto lfquido es bombeado a través de pozos. Este, 

puede ser extraído junto con el agua del ·acuífero y una vez en la superficie, es 

separado. En otros casos, el HC líquido que se encuentra en una capa flotando 

sobre el agua, de donde puede ser extrafdo mediante bombas especiales. Para 
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acelerar la acumulación del HC en el entorno del pozo, puede bombearse agua y 

formarse un cono de abatimiento, cuya pendiente facilita el movimiento de la 

capa de HC que flota sobre el nivel estático, hacia el pozo. El HC y agua 

extraídos son procesados en la superficie. (Figura 1) 

La extracción de volátiles se puede realizar a través de pozos ubicados en la zona 

vadosa, donde se colocan extractores de aire. Pueden perforarse pozos para 

inyección de aire, que "empujen al volátil hacia su salida. La remosión de volátiles 

al inicio de la extracción es alta y va disminuyendo con el tiempo. 

BIODEGRADACION INSITU 

Un método para el saneamiento de zonas afectadas por hidrocarburos es la 

bideogradación. Consiste en utilizar las bacterias que existen en todo suelo y que 

se alimentan de HC y oxígeno, formando bióxido de carbono y agua. Para 

acelerar este proceso, se pueden añadir nutrientes que aceleren la acción 

bacteriana, principalmente oxígeno, el cual se inyecta como gas o mediante agua. 

Debido al proceso de biodegradación mencionado, una zona invadida por 

hidrocaburos se caracterfza también por ausencia de oxígeno y abundancia de 

bióxido de carbono, parámetros que pueden monitorearse durante el saneamiento 

para determinar el grado de limpieza alcanzado. 

EQUIPOS USUALES PARA EL SANAMIENTO 

Con el objeto de ilustrar tanto la forma en que se encuentra el HC el subsuelo, 

así como las técnicas más comunes para su extracción o saneamiento, a 

continuación se describen varios productos comunes en el mercado. 
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En la figura No. 2 se muestra un equipo Westinghouse para el tratamiento de 

hidrocarburos y agua subterránea extraídos del subsuelo. En el se observa un 

tanque separador de agua-hidrocarburos, un tanque para el almacenamiento del 

producto recuperado, un tanque de aereación, un compresor, un soplador 

acoplado a una torre desgasificadora y un panel de control. 

En la figura No. 3 se incluye el sistema de ORS Environmental Equipment, para 

la extracción y tratamiento de producto líquido y volátiles. En esta figura, se 

observa la presencia de un acuífero somero que es contaminado por fugas de un 

tanque de gasolina. El ·producto líquido se encuentra flotando sobre el nivel 

freático. También existen volátiles entre la superficie del terreno y el nivel 

freático. La extracción del hidrocarburo líquido se realiza mediante un sistema de 

bombas para la extracción, tanto del producto (HC líquido) como del agua. El 

producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada por una torre 

desgasificadora. El gas obtenido es tratado por oxidación catalítica o incinerado. 

En la misma figura, se ilustra la inyección de agua y nutrientes al subsuelo, lo que 

provoca biodegradación, además de "empujar" al producto hacia el pozo. Cuenta 

también con un sistema de extracción de volátiles, los que son conducidos a la 

planta de tratamiento de gases. 

En la figura No. 4 se muestra la perforación de pozos direccionales para el 

saneamiento del subsuelo bajo infraestructura como edificios y tanques de 

almacenamiento. 

En la figura No. 5 se incluye el sistema Environmental lnstruments para la 

extracción y tratamiento del producto líquido y del volátil. Los volátiles son 

extraídos a través de un pozo y pueden ser conducidos a un filtro de carbón 

activado o bien a un oxidador catalítico. Un sistema de inyección de aire al 

subsuelo separa el volátil del agua, para posteriormente ser captado por un pozo. 

Mediante otro pozo, se extrae agua y producto (HC) líquido. El producto es 

almacenado en un taque y el agua es pasada a través de un separador de 
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agua/producto. Posteriormente el agua pasa a un proceso de aereación, donde 

el volátil es separado y conducido hacia un filtro de carbón activado o bien a un 

oxidador catalítico. 

En la figura No. 6 se muestra un esquema del sistema SEN ECA para la extracción 

y tratamiento del producto líquido y volátil del subsuelo. En dicha figura se 

ilustran pozos de extracción, tanto de volátiles como de producto líquido. Por lo 

que respecta al producto líquido, este es extraído por un sistema múltiple de 

pozos y conducido a un tanque. Posteriormente pasa por un tanque de 

separación agua/producto. El agua obtenida es conducida a través de un 

desgasificador, en el que, por medio de un soplador, se produce un burbujeo que 

permite la separación del volátil del agua. 

CONCLUSIONES 

El HC en el subsuelo y acuífero puede encontrarse en forma líquida, volátil o 

disuelta en agua. El saneamiento puede consistir en la extracción del HC (líquido 

o volátil). la cual puede realizarse a través de pozos. La biodegradación insitu es 

un método eficaz para la remosión de HC hasta niveles bajos, tanto en suelo 

como en el acuífero. Los principios en que se basa el saneamiento es aplicado en 

forma comercial por un gran número de compañías productoras de equipo. 
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FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL. 
POR DAVID E. DANIEL 

(A) Waste Buried in a Natural Sod Liner 

(B) Waste Buried Above a Natural 8011 Uner 

(A) Waste Buried in Unit with Engineered Uner 

Fig. 5.3 Lining of waslt.• disposal units with (a) natural soils, (b) vertical cuhlif 
walls, and (c.:) t.•ngint.•crcd liners. 

(a) primary geomembrane 

(bJ 

hner primary leachate colleciiOn 
and removal system 

leachate collection 
removal system 

leak detection and 
removal system 

/ ~=:~'Jrane 

compos•te 
liner 

F" . h US E · nmcntal Protcction •g. 5.4 f\.1inimum lincr rt."qUift.•mcnts of t e nvaro 1 di.lll< 
\ 1 l f h . dous wastc an J· · ~t·ncv. (.1) for h,u.udous wílste I<Indftl s ( 1) or non- az.u 
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F"•rst Ltner {usually Synthet•c Membrane) 

FIG. 1.3. Double hner. 

Ttme 
(1 ,-. J .:. 

FIG. 3.2. Typical varialion of leachate qualicy with lime. 

lo( 

.....--- / "" 

~ 
1--

- -ó - -
1 

¡ - f - -~~ -- -1 - -
f===" p - To Tank 

'" 
FIG. 6.1. Sin¡lc lincd containmenllandfill: (a) crou scction; (b) plan. 
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Prectpttation 

J J l J l J 
Evapotransp•rat•on 

leachate 

FIG. 3.1. How leachate is generated. 

TABLE J.l4. TyplcaJ Leachale Quallty or Municipal Waste• 

SI Numbcr PdJ'llmeter 
Ovcr.all Ro111~1.' 

(mgtlncr eJ.ccpl "' •n¡J.c;ucd) 

1 ros 584-55.000 
2 Spcc•fic conductomcc 4110-72.500 J.Lmhnlo.:m 
J Tuul suspended solid' 2-I.W.9011 
4 BOD ND-IIJ5.UOO 
S COD 6.6-99.000 
6 roe ND-40.000 
7 pH 3 7-8.9 unns 
8 Tot.al alhhnity ND-15.050 
9 Ho1rdncu o 1-225.000 

10 Chloride 2-11.375 

" Calctum 3.0-2.500 
12 Sod1um 12-6.010 
13 Toral Kjeldahl nilrogcn 2-3.320 
14 lron ND-4.000 
15 Potusium ND-3.200 
16 Mo~gne~tum 4 0-780 
17 Ammon•a-nitrogcn ND-1.200 
18 Sulrlllc ND-1.850 
19 Aluminum ND-85 
20 Zóoc ND-731 

" Manganese ND-400 
n Tata! phosphorus ND-234 
2J Boron 0.87-l.l 
24 B.anum ND-12.5 
2S NICkcl ND-7.5 
26 Nilratc-nilrogcn ND-250 
27 l.eod ND-14 2 
28 Chromrum ND-5.6 
29 Antimony ND-3.19 
JO Coppcr N0-90 
JI Thalhum ND-0.78 
32 Cyanidc ND-6 
JJ A~nic ND-70 2 
34 Molybdenum 0.01-1.4) 
JS Tm ND-0.16 
J6 N•lniC-n•lrogcn ND-1 46 
37 Sclen•um ND-1.85 
38 Cadm1um NO-O 4 
39 S•lvcr ND-1 96 
40 Bcryllium ND-0.36 

" Mcrcury ND-3.0 
42 Turtudny 40-~ Jack~on unu) 

B~.cd lHI Mc-GmiC'~ ~na K11r1 1 l<n.ll end Lu ~• ~1 11981) 

~!1.:•-.:~l hMo.1~rLM ~n.J IUfljll \p.;'C"Le\ ~L'Id 'oC"'-'1~1 prL<>!II)' pnlhi1,1Rh, •re l"unoJ Ul 11-..: (c~dL~IO.: 
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Pnmary Leacnate Collect10n layer 

c•y 
Leak Oetecuon L.ayer 

hg. 5.6 1) 0 Lthk compusite hnl:'r S)'Siem .md multiplt..·-componcnt covcr sysh.•m 
11'"1 ,¡\\l ... ,'. . 

' l umt,ltllml'nt umt. 

lndtyidua! Comoooents: 

Maior System 
Segments: 

Fig. 5.7 l.tnmg systt~m rt'nlmrnt•nded by Danil'l ,10d Koernt.•r (1941). 

geomembrane 

r· . 
1 1;~~~8-2 Cross-st.'Ciion of solid wélste landfill liner system and closure system 

r.•ttng !he tnajor use of gcosynthctks. 
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FIG. 8.23. Landfilllinal covcr 

-+ 1m Mm. 

30 cm Concrete 

Waste---{ 

BentoMe M1xture 

~?¿~ __J._ 30 cm Coarse Sand 
~ -+ over Geote...:tde 

cm Schedule 80 PVC m 

P•oe (Wrapped •n GeoteJ.trle-op!IOnal) 

12m 
Coarw Sand 
or Pea Gravel 

(ooMnal) 

FIG. 8.24. Typical detail of an tsolat~d gas vcnt. FIG. 8.25. Typ1cal dctail of a passl\:c gas vcnung systcm wllh a hcaJcr p1pl.' 

60 cm Compacted Sand Layer 

y GWT 

Bamer layer w1th 
Appropnate Leachate 

Collechon System 
on Base 

FIG. 8.33. Retrofining of panially full ex•sung landfill with a basal Jeachatte collcction 
system. 

DESIGN OF LANDALL ELEMENTS 
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leachate CoUect10n 

System 

1 Cover 

Low 
Permeab1hty layer 

· 34. Retrofitting of existing landfill with a pcrimeter leachate collection system. , 
' 



·FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL. 
POR DAVID E. DANIEL 

(Pope Of Gcu.ompmucl 

Fig. 9.1 Cross-s~ction of salid waste facility illustrating various drain.lb~' 
layers involved in a liquid management program. 

(a) 

(b) 

(e) 
F' 
~~~·n~¡ 9 Sl"hl·mes for mt'thane gas rcmoval though final cover liner system: 
,w,., .. L,•r·1

1
1 ' 1111 \'l'nt sy~ll'm, aftl·r EPA (1981.J); (b} gL'otcxlil~ vent svstem; (e) 

...... , .... l'l b ·11 . 
• 

1 owo.; .11 gcomcmbranl' pcnl·lr<~lion. 
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Leacr..te Loi'IP 
Erocased tn a 

La•~ O...meter 

"" 
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Clay Lonet _ 

4 cm Washed Stone 

lmer 

FIG. 8.1. L~.!ach;.¡tc collc~o:tion trcn<.:h d~tail. 

ft,.ICower 

FIG. 8.2. Typoc,¡l rh!anout pon. 
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~-·-----
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FIG. 8.6. Pcrfurations m lcachatc colb:tion pipes. 
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Manhole Cover 
_/ 
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L "" .l J 
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FIG. 8.5. Typical delail of landfill manhole. 
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o d 4,_ .. ;:;·~-~ 
Oroinoge Pipe Geomembrnne L Firm Foundation 

--- Potential Failure Surface 
-- Potential Shape Alter 

Faolure. 

Fig. 11.1 Stability of a landfill on firm base. 

e d 

---- Potential Failure Surface 

-·-·- Possible Slope Goomolry 
Alter Failuro 

Fig. 11.2 _Stability of a landfill expansion on soft base . 
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FIG. 11.4. Phasing plan for a muhiphase landfill: (a) lower phase; (b) upper phase; (e) 
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PIEZOMETAIA Y BALANCE GEOHIDROLOGICO ZMCM, 1995 

RESUMEN EJECUTIVO 

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

de la Ciudad de México durante el presente año de 1995. Se construyeron conl1guraciones de 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

acuífero de la Ciudad de México. 

La evolución del nivel estático en los últimos 1 O años ( 1985-1995), presenta máximos de -1 5 

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

hasta perderse en los flancos de las elevaciones topográficas. 

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

mayor parte de la zona estudiada. Una excepción es la zona poniente, que va de Azcapotzalco 

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

mencionado. 

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

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

La recarga al acuífero por flujo subterráneo, proviene de las infiltraciones que se generan sobre 

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

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

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

asciende a 25 7 millones de metros cúbicos por año (Mm3/año), a 154.3 en el valle de Texcoco 

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

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

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

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

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

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

caso que se presenta en la ZMCMI, existe un cambio de almacenamiento negativo que se refleja 

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

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

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

Chalco. 

Las caracterlsticas particulares del acuffero de la Ciudad de México, al estar cubierto por una 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

almacenamiento negativo de 23 Mm3/año. De lo anterior se dedujo un drenado vertical 
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

MODULO 2 

TABLA 2.2.- VALORES DE VUirNERABILIDAD 

CAPITULO a 

DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTA TICO 

RANGO EN 
METROS 

0-1.5 
1.5-4.5 
4.5-9.0 
9.0-15.2 
15.2-23.0 
23.0-30.0 
30.0~ 

PESO ESPECIFICO : S 

VALOR 

10 
9 
7 
S 
3 
2 
1 

TABLA 2.3.- RECARGA NETA 

RANGO EN 
nun 
O-SO 

50-100 
100-175 
17S-250 
250-+ 

PESO ESPECIPICO : 4 

VALOR. 

1 
3 
6 
8 
9 

2 



MONITOREO RECAIIOA ARTIFICIAL SANTA CATAR!NA 

TABLA 2.4.- TIPO DE ROCA 

TIPO 
LUTITA 

RANGO 
1-3 
2-S 

VALOR TIPICO 
2 

. ROCAS IGNEAS Y MET AMORFICAS 
ROCAS IGENAS Y METAMORfiCAS 
INTEMPERlZADAS 
SECUENCIAS DE CAPAS DE 
ARENISCA CALIZA Y LlJI1TA 
TILITA 
ARENISCA 
CALIZA 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO 
CALIZA CASTICA 

PESO ESI'tiCIFICO: 3 

3-S 

4-ó 
S-9 
4-9 
4-9 
4-9 

2-10 
9-10 

TABLA 2.S.- TIPO DE SUELO 

CAPITUL02 

TIPO 
CAPA DELGADA O AUSENre 
GRAVA 
ARENA 
CARBON 
AGREGADO DE ARCILLAS 
MEZCLA ARENOSA 
MEZCLA 
MEZCLA LIMOSA 
MEZCLA ARCILLOSA 
ABONO 
ARCILLA 

PESO ESPECIFICO : 2 

VALOR 
10 
10 
9 
8 
7 
6 
S 
4 
3 
2 
1 

TABLA 2.6.- PENDIENTE DEL TERRENO 
(ANGULO DE INCLINACION EN%) 

0-2 
2-ó 
6-12 
12-11 
18+ 

RANGO 

PESO ESPECIFICO : 1 

VALOR 
10 
9 

' 3 
1 

3 

4 

S 
6 
6 
6 
8 
9 
10 

3 
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MONITOREO RECARGA ARTIFICIAL SANTA CATARINA 

TABLA2.7.~ZONA VADOSA 

TIPO 
CAPA CONFINANTE 
LIMO O ARCll..LA 
LUTITA 
CAUZA 
ARENISCA 
HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA 
YLUliTA 
ARENA Y GRAVA CON ALTO 
CONTENIDO DE LIMO Y ARCll..LA 

· ROCAS IGNEAS Y MET AMORFICAS 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO 
CALIZA CARSTICA 

PESO ESPECIFICO: S 

RANGO 
1 

2-6 
2-5 
2-7 

4-8 

4-8 
4-8 
6-9 
2-10 
8-10 

VALOR TIP1CO 
1 
3 
3 
6 
6 

6 

6 
4 
8 
9 
lO 

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN V ARIOS TIPOS DE ROCA 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

RANGO 
S X 10 -7 - S X 10 -S 
s x 10 -s - 1 x 1 o -4 
1 X 10 -4 • 3 X 10-4 
3 X 10 -4 -S X 10-4 
S x 10 -4 - 9 x10 -4 

9x 10-4+ 

PESO ESPECIFICO : 3 · 

(mis) 

VALOR 
1 
2 
4 
6. 

8 
10 

4 
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TABLA 2.9.- CALCULO DE VOLNERABILIDAD 

FACTOR 

NIVEL EST ATICO 

:RECARGA NETA 

TIPO DE ROCA 

TIPO DE SUELO 

PENDIENfE DEL 

TERRENO 

ZONAVADOSA 

PERMEABll...IDAD 

SUMA 

CLASIFICACION 

BASALTOS AL PIE DE ACUIFERO AL CENTRO 

LA SIERRA DEL 

CHICHINAU1ZIN 

5 

36 

27 

20 

1 

45 

30 

164 

ALTAMENfE 

VULNERABLE 

DE LA ZONA 

METROPOLITANA 

5 

4 

6 

2 

10 

5 

3 

35 

REDUCIDA 

VULNERABll...IDAD 



Ditfused 
intoandoorbed 
onto rock matrix Oissolved 

Figure 1.2 Schematic il!U$Iration of a DNAPL in a fraCIUrtd porouo; medium showing 
geologic and purc \Cale,. The DNAPL d""olvc' to crc:..te contamin<JtlUn Ln 1he fracturcl<> 
and in the low-perme¡¡btlily rock matm; (from Yh.J<.:kay anll Chcrry. IYHlJ). 

Figure 2.1 Sch~mat11: tllu,tratton of a D;\'APL ¡¡nd a LNAPL in a porou' medtum. 
~howing geologic' and pore scale.;;. A low-permeabillly clay !ayer der1ects the DNAPL 

. DNAPL dtssolution causes a plume (from MacJ,.:ry and Cherry. 1989}. 
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Figure 2.4 Conceptual scenarios for a DNAPL in the vadose zone in gr~nular geologic deposits: 
a) homogeneous case . no vapor plume; b) heierogeneous case . no vapor plume; e) heterogeneous 
case - vapor plume; and d) effecl of impervious ground cover over vapor-releasing DNAPL source. 
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DISPERSION 

Fórmula que relaciona distancia, tiempo, dispersión, concentración inicial y concentración a 

diverasas distancias. 

e l[ (L-VJ)- (VrLJ (L+VrT)] - = - erfc + exp -- erfc eo 2 2~DJ Dt_ 2~DJ ------

Ecuación de la dispersión hidrodinámica (Fetter, 1988, pag.393). 

Donde: 

C0 = Concentración inicial 

L = Distancia 

T =Tiempo 

C = Concentracion a la distancia L y el tiempo T 

Vx = Velocidad linear media del agua subterránea 

K dh 
V --- 2 x - n, dl ------------------

K = conductividad hidráulica 

n, = porosidad efectiva 

dh/dl = gradiente hidráulico 

D, = Coeficiente de dispersión longitudinal 

mas 

D, = a, Vx + D * ----------------- 3 

D* =Difusión molecular 110-10
-- 10-11 para materiales finos: y 10-

9 
para 

grandes, en m/s2
) 

a, = Dispersividad (unidades de distancia) 

-------------------------------4 
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Ejemplo. Determinar el tiempo en que el frente de la pluma de un contaminante con un valor 

de 5 mg/1 llega a un pozo de explotación localizado a una distancra de 2000 metros del 

pozo de recarga. Se seleccionó al parámetro N0 3 por ser el que presenta mayor 

concentración en el agua de recarga. Se marcó como 5 mg/1 el frente de la pluma 

contaminante debido a que corresponde al criterio para agua potable. 

Por lo tanto lo valores iniciales son: 

C0 = 51 5 mg/1 (N031 

C = 5 mg/1 (N03 ) 

L = 2000 m 

T = incognita 

K = 2.2 x 10·5 m/s 

dh/dl = 0.01 

n, = 0.23 

o· = 10"9 m/s 2 

sustituyendo los valores en la fórmula (21 

V, 
2.2x!o-' , , 
---xO.OI = 9.6x!O- · = 10- m! s 

0.23 

a'" = 0.1(2000) =200m , (formula 41 

D, = 200 x 1 o·• + 1 a·• = 2x1 a·• m/s , (formula 3) 

Cuando la dispersividad(a,l. longitud (L) o el tiempo !TI son grandes, el segundo término del 

lado derecho de la expresión general (equación 11 tiende a cero. (Freeze and Cherry, 1979, 

pag. 391). 

Por ello y sustituyendo los valores en la ecuación ( 11 queda: 

5 1 [ (2000-IO-'T)] --- erfc 
515-2 2bxi0-'T 

(
2ooo -Io-• r) 

0.02 = erfc r;;; --------------5 0.028vT 

( 
2000- 10-6 T) 

si denominamos X= r;;; 6 
0.028vT ----------

11 



entonces: 

erfc (x) = 0.02 

de la tabla (apendice 13, Fetter, 19881: 

erfc(1.6) = 0.023652 

erfc(1.7) = 0.016210 

por lo tanto: 
0.023652-0.016210 
----~::..:...:.. = 0.0007442 

10 
para cada mcremento 

de 0.01 en el rango de 1.6 a 1.7 

por lo tanto: erfc( 1.651 = 0.0199 

por lo tanto: x = 1.65 

(
2ooo -Jo-• r) 

sustituyendo en (6): 1.65 = r;;; 
0.028-vT 

o.046.J'i = 2000- w-• r 

elevando al cuadrado: 

0.002T = 4x106
- 0.004T + 10'12T2 

1 o·"r' - o.006T + 4x1 o• = o 

0.006 ± ~0.0062 
- 4xi 0" 12 x4xi 06 

T = ___ .:..._---::2-x...,.l.,-0""'1'2 -----

0.006 ± ~3.6xi o 5 -1.6xi o-5 

T = -------;-;----
2xl0-12 

0.006 ± 0.0045 
T = -.,.......,.-::-;-;,--

2x!O 12 

5.3xi o-' 
r, = 

10
-12 

T, = 5.3 x1 09 seg 

T, = 170 años 

T2 =7.5 x 108 seg 

T2 = 24 años 

El valor de tiempo real obtenido de la deducción de la ecuación cuadrática anterior es de 24 

años. 
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EJEMPLO: 

Se busca la distancia L del frente de Concentración C en al tiempo T 

Concentración inicial ICol mg/L: 
Concentración del frente (C) mg/L: 
Tiempo (T) años: 

Tiempo en segundos: 
Conductividad hidráulica (K) m/s: 

Porosidad: 

Gradiente: 
Velocidad linear (Vxl m/s: 

Difusión molecular (0") m/s2
: 

Dispersividad (alfa) m: 

Disperción (D,l m/s2 :(formula 3} 
\ 

De formula ( 1 l: 

12c (L-v,T)I -- = erfc 
¡Ca 2..jDJ l 

x (limite inferior): 
x (limite superior): 

Sustituyendo X en formula (7): 

jL = X2~DLT + VxTI 

1.6 
1. 7 

515 

5 
10 

3.15E+08 
2.2E-05 

0.23 
0.01 

9.6E-07 

1.00E-09 
82 • • Se obtiene de aproximaciones de (alfa) = O. 

7.84E-05 

Si denominamos 
1 L-V,T! 
Ll x __ = __ 2_-.j-'.__D_L_T___j¡ --------m 

entonces: -r 2 e le:-= erfc(X) 

erfc (x) 0.019417 

erfc(limite inferior): 
erfc(limite superior): 

incremento por 0.001 de unidad: 

No. de incrementos: 
X: 

0.023652 
0.016210 

0.000744 
4.310 

1.66 

Se obtiene que L = . 822.83lm 
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562 APPENDICES 

APPENDIX 13 Values of the error of x lerf (x)J and the complcm~ntary 
error function of x lerfc (x)j. Note that erfc (x) = 1 - erf {xJ. 

X erf (x) erfc (x) 

o o l. o 
0.05 0.056372 o. 943628 
0.1 0.112463 0.887537 
0.15 o. 167996 0.832004 
0.2 0.222703 0.777297 
0.25 0.276326 0.723674 
0.3 0.328627 0.671373 
0.35 0.379382 0.620618 
0.4 0.428392 0.571608 
0.45 0.475482 0.524518 
0.5 0.520500 0.479500 
o:55 0.563323 0.436677 
0.6 0.603856 0.396144 
0.65 0.642029 o. 357971 
0.7 0.677801 0.322199 
0.75 0.711156 0.288844 
0.8 0.742101 0.257899 
0.85 0.770668 0.229332 
0.9 0.796908 0.203092 
0.95. 0.820891 0.179109 
1.0 0.842701 0.157299 
1.1 0.880205 0.119795 
1.2 0.910314 0.089686 
1.3 0.934008 0.065992 
1.4 0.952285 0.047715 
1.5 0.966105 0.033895 
1.6 0.976348 0.023652 
1.7 0.983790 0.016210 
1.8 0.989091 0.010909 
1.9 0.992790 0.00721 o 
2.0 0.995322 0.004678 
2.1 0.997021 0.002979 
2.2 0.998137 0.001863 
2.3 0.998857 0.001143 
2.4 0.999311 0.000689 
2.5 0.999593 0.000407 
2.6 0.999764 0.000236 
2.7 0.999866 0.000134 
2.8 0.999925 0.000075 
2.9 0.999959 0.000041 
3.0 l. 999978 0.000022 
00 1.00000 0.00000 
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Recarga artificial de agua residual 
tratada al acuífero del valle 

de México 

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

Lesser y Asociados, S. A de C. V 

Una de las acciones del Programa de Uso Eficiente del Agua consiste en la recarga art.ificial al 
acuffero de la ciudad de MéXIco, lo que puede ofrecer beneficios considerables. Sm embargo, 
existen interrogantes sobre algunos de los efectos que pueda tener dicha recarga, por lo que se 
determinó que era indispensable llevar a cabo estudios que ayudaran a establecer un proyecto 
a gran escala. Bajo esta ópttca, s9 formularon los lineamientos para un programa general de 
recarga al acuífero del valle de MéXJco mediante la experimentación en vanos pozos, cuyos 
resultados iniciales se presentan en este trabajo. 

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

Los abatimientos de los niveles del aculfero 
provocan la compactación de las arcillas y el 
hundimiento del terreno, lo que a su vez origina 
diversos problemas, principalmente en el drenaje 
ciladino. En la actualidad, los asentamientos del 
terreno tienen un valor medio de 10 cm anuales, 
aunque existen valores extremos de 40 cen!lmetros. 

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

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

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

fngemería Hidráulica en Méx1co/mayo-agosto de 199 1 65 



Recarga artdicial de agua residua/Jratada al acuífero del valle de México 

impacto que tendrla un proyecto de este tipo en la 
disponibilidad de agua potable en un acuífero sujeto 
a la recarga. 

Geología 

La ciudad de México se emplaza dentro de 
una antigua cuenca lacustre cerrada en la que 
actualmente el drenaje se lleva a cabo · de 
manera artificial hacia el norte. Los materiales 
que constituyen el subsuelo del valle corresponden 
a depósitos de aluviones y sedimentos lacustres 
cuaternarios. Los primeros provenían de las laderas 
y fueron transportados hacia el centro del valle por 
corrientes fluviales. Por su parte, los sedimentos 
lacustres en general sobreyacen a los aluviones y 
también se interdigitan con ellos a profundidad. En 
los flancos del valle limitándolo, básicamente hacia 
el poniente, sur y oriente, se encuentran elevaciones 
topográficas constituidas por rocas volcánicas que 
en su mayor parte se comportan como permeables. 
En las estribaciones de la sierra de las Cruces se 
encuentra una serie de antiguos depósitos volcánicos 
y fluviales conocida como Formación Tarango, que 
produce las lomas del poniente y está constituida 
primordialmente por arenas, conglomerados, cenizas 
volcánicas, piroclásticos y aglomerados de mediana 
a baja permeabilidad. Los materiales volcánicos, en 
especial las lavas y piroclásticos de tipo basáltico, 
forman la parte sur del valle y hacia sus estribaciones 
se encuentran interdigitados con los materiales 
aluviales y lacustres. 

Geohldrología 

Las rocas que constituyen el subsuelo del valle de 

1. Sección hldrogeológlca (Nápoles) 

Rel-al.-.111 ... 

+ w b•200101 
~ L • 001" 

T•OOim21• t 

México pueden agruparse en tres tipos de acuerdo 
con sus características o capacidad para permitir la 
infiltración, circulación y almacenamiento del agua 
subterránea: arcillas lacustres, rellenos aluviales, 
basaltos y piroclásticos (véanse ilustraciones 1 y 2). 

Ncillas lacustres · 

El primer grupo está formado por arcillas lacustres 
que cubren la mayor parte del valle. Corresponden 
a sedimentos finos de permeabilidad reducida, 
originados por los antiguos lagos del valle de México 
y tienen espesores que varían de 15 a 60 m. Estudios 
de mecánica de suelos han identificado, dentro de 
este grupo, a dos horizontes de arcillas denominadas 
Formación Arcillosa Superior y Formación Arcillosa 
Inferior, a las cuales las divide un horizonte arenoso 

·denominado capa dura. Geohidrológicamente este 
grupo se clasifica como acuitardo. Se encuentra 
saturado, descansa sobre materiales granulares 
permeables hacia donde se drena. La pérdida de 
agua del acuitardo produce la compactación de las 
arcillas, lo cual es la causa de los hundimientos del 
terreno. Existen también grietas que se han formado 
en las arcillas, a través de las cuales se infiltra agua al 
aculfero a partir de la superficie. 

Rellenos aluviales 

Las rocas o materiales del segundo grupo correspon
den a los rellenos aluviales (gravas, arenas y arcillas). 
Subyacen a las arcillas lacustres y forman la mayor 
parte del acuífero de la ciudad; dentro de estos ma
teriales se llegan a encontrar cuerpos tabulares de 
derrames lávicos de composición basáltica. Tienen 
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Recarga art.Jficial de agua residual tratada al acuífero del valle de México 

2. Sección hldrogeológica (Xochimllco) 
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una transmisibitidad que varía de 0.001 a 0.012 m2/s; 
la velocidad del flujo de agua subterránea es de 2.5 a 
39.4 miaño. 

Basa/ros y piroc/ásticos 

El tercer grupo de materiales corresponde a 
basallos y piroclásticos, los cuales tienen una alla 
permeabilidad y permiten el libre flujo del agua a 
través de ellos. Se encuentran generalmente en las 
elevaciones topográficas que constituyen las sierras 
del Chichínautzin y Santa Catarina, y en ocasiones, 
se prolongan en el subsuelo interdigitados con los 
aluviones. Su transmisibilidad es de 0.5 m2Js. La 
velocidad del flujo subterráneo, que varia de 2.3 a 
16.4 m/dfa, depende de las transmisibilidad y del 
gradiente hidráulico (el cual en ciertos lugares es muy 
reducido). 

Secciones 

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

Cubriendo a la mayor parte de la sección y con 
un espesor aparentemente de 20 m, se encuentra 
una capa de materiales arcillosos originados por el 
antiguo lago de México. Estas arcillas presentan de 
reducida a nula permeabilidad. 
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- Circulación del contam1nan'.e 

En la ilustración 2 se muestra la composición 
del sur de la ciudad de México. Corresponde 
a la estribación de la sierra del Chichinautzin, 
la que está compuesta por basaltos y materiales 
piroclásticos de alta permeabilidad, en los que la 
infiltración es tan alta que prácticamente no existe 
escorrentla superficial. Los pozos perforados en este 
tipo de rocas han alcanzado más de 200 m de 
profundidad. Geológicamente se considera que el 
espesor de los basaltos en la sierra puede alcanzar 
varios cientos de metros. 

En la zona del valle se encuentran materiales 
granulares entre los que predominan los f1nos hacia 
la superficie; éstos corresponden a arcillas lacustres 
producto de la sedimentación en el antiguo lago de 
Xochimilco. Las arcillas tienen un espesor de hasta 
60 m y se encuentran cubriendo a los materiales 
granulares; corresponden a arenas, arcillas y gravas 
que presentan una permeabilidad media. A la altura 
del pozo Noria 5, se detectó en la superficie una 
fractura que podría corresponder a una falla. inferida 
también por la variación lilológ1ca tan notable que 
presentan los pozos Noria 5 y Noria 2. Estas fracturas 
o fallas podrían corresponder . a zonas de flujo 
preferente de agua subterránea. En la parte central 
de la sección, a la altura de los pozos mencionados, 
se encuentran rocas andesílicas constituyendo parte 
del subsuelo. Estos materiales se consideran de una 
permeabilidad media. 

Requerimientos para la recarga 

La recarga artificial al acuflero de la ciudad de 
México puede presentar condiciones favorables par? 
la disminución de la subsidencia del terreno; para 1 
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control del flujo subterráneo; para un me¡cir manejo 
del acuífero y para el almacenamiento de agua para 
uso futuro, con lo que a largo plazo se podría reducir 
la importación de agua de cuencas externas. Para 
efectuar la recarga es necesario que se cumplan las 
dos condiciones siguientes: 

• Existencia de sitios y zonas permeables que 
permitan la infiltración de agua al acuílero. Dichos 
puntos se pueden alcanzar por medio de pozos, 
estanques y galerías filtrantes, aunque estos 
dos últimos requieren de una gran superficie de 
terreno. Conviene anotar que las condiciones 
geológicas de la cuenca impiden la infiltración del 
agua a partir de la superficie prácticamente en 
toda la zona del antiguo lago, por lo que ésta sólo 
se puede realizar en Jos flancos de las sierras. Por 
su parte, los pozos si son un medio adecuado, 
ya que permiten la recarga al acuífero a través de 
ellos y no requieren de gran extensión de terreno. 

• Existencia de volúmenes de agua susceptibles 
de utilizarse para la recarga. Los volúmenes 
disponibles en la ciudad de México, corresponden 
a las aguas residuales renovadas provenientes de 
plantas de tratamiento· distribuidas prácticamente 
en toda la ciudad, que se deben someter a un 
tratamiento adicional para que alcancen la calidad 
deseable para recarga. Otra posible fuente sería el · 
agua de lluvia. 

Sitios seleccionados para la recarga 

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

Pozo de recarga San Luis 15 

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

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

Caracterlsticas 

El pozo San Luis 15 se localiza en la porción sur de la 
zona urbana del Distrito Federal, junto al poblado de 
San Gregario Atlapulco y a 4 km al oeste de la planta 
de San Luis Tlaxialtemalco (véase ilustración 3). Su 
nivel estático se encuentra a 30.06 m de profundidad 
y el nivel dinámico a 30.77 m. Tiene una profundidad 
total de 64 m y fue perforado con una máquina 
de percusión a una profundidad total de 66.85 m. 
Está ademado con tubería ciega hasta los 18 m de 
profundidad en un diámetro de 18 pulgadas; el resto 
del pozo se encuentra libre ·de tubería de ademe. 
Este pozo. fue perlorado en 1958 y en el aforo 
efectuado en esa época se midió un nivel estático de 
16.8 m, un nivel dinámico a los 17.10 m con caudal 
de extracción de 1 DO Vs y un rendimiento específico 
de 333 Vs por metro de abatimiento. Dicho pozo 
se encuentra al pie de la sierra del Chichinautzin, 
la cual está constituida por materiales volcánicos, 
basálticos, entre los que predominan los derrames 
lávicos asociados con piroclásticos, que varlan desde 
cenizas hasta escorias de gran tamaño. 

El corte litológico de este pozo indica. que en 
los primeros 9 m se encontraron fragmentos de 
material basáltico empacados en arcilla y de los g 
a los 66.85 m, basaltos, que varían en compacidad 
o forma de presentación. Los materiales basálticos 
que constituyen esta zona tienen un gran número 
de fracturas que le imprimen una alta permeabilidad, 
lo cual es notorio al observar los rendimientos 
especificas de los pozos que se encuentrañ .en esta 
área. 

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

3. Plano de localización 
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Recarga artificial de agua res1dual rrarada al acuífero del valle de México 

y el gradiente hidráulico muy bajo. Por ello, el 
agua tiene facilidad para circular rápidamente, pero 
el bajo gradiente ocasiona que ésta se encuentre 
casi estática. Considerando un espesor de basaltos 
de 150 m, un gradiente hidráulico de 0.015, una 
transmisibilidad de 0.05 m2/s y una permeabilidad 
de 0.0033 m/s, se obtiene que la velocidad de 
circulación del agua subterránea es de 4.3 m/día. 

Calidad del agua de recarga 

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

Caudal de inyección 

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

Adaptación del pozo de recarga 

Para la recarga a través del pozo San Luis 15, se 
vertirá el agua por gravedad desde la superficie y 
se harán mediciones piezométricas, de caudal y de 
calidad del agua. De acuerdo con las experiencias 
de recarga artificial que se realizan en la planta 
Fred Herbey de El Paso, EUA, es conveniente 
disponer el agua de recarga por medio de un tubo 
abajo del nivel estático, para evitar la aereación 
que provoca taponamiento del pozo. Tomando en 
cuenta lo anterior y el diámetro actual del pozo, se 
consideró que la forma más apropiada consistla en 
colocar tres tuberías de inyección de 4 pulgadas de 
diámetro cada una (véase ilustración 4), para permitir 
una recarga unitaria (por cada tubo de 4 pulgadas) 
cercana a los 25 1/s. Además, se tiene la ventaja de 
que para caudales menores se utilizan sólo una o dos 
tuberlas, según se requiera. 

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

1. Normas de calidad del efluente de la planta de 
tratamiento de San Luis Tlaxlaltemalco 

Parametro 

FisiCOS 

'" """' ConductMCiad (mmt.Os!cm) 
Sohdos tolak!s 
SIF 
S TV 
SDT 
S DF 
SDV 
ssr 
SSF 
ssv 
Sohdos sedrm<!ntal<!s (mll!) 

Alcahndad tOla\ 
Alcahndad a la lenonaleina 
Carbonatos 

Dureza total 

BICarbonatos 
Cloruros 
Nnrógeno amooracal 
Nffrogeno total 
Fósforo total 

Fosfatos totales 

Bo•o 

Ouímrcus orgánocos 

D 8 O soluble 
000 soluble 
Grasas y aC!Ines 
SAAM, 

Cor.tormos totales coVIOO mi 

Me talos 

Calero soluble 
Magnesro soluble 
Sodro solublo 
Po1asro soluble 
Calero total 
MagnesiO tolat 
Soclro total 
Po!asro tolal 
Frorro soluble 
Manganeso soluble 
Plomo soluble 
Cadmro soluble 
Mercuno soluble 
Afsénoco solubto 
Cromo soluble 
Foerro lolal 
Manganeso total 
Plomo total 
CadmiO total 
Mercuno total 
Afsénoco total 
Cromo total 

Infraestructura para el monitoreo 

Norma d<!l e!!uente 

65 
60 

200 
30000 
15000 
10000 
5000 

10000 
500 o 
5000 
5000 

150 
'o 

5000 
lOO 
lOO 

00 
5000 

so 
lOO 
500 

20 

200 
40 o 
500 

10 

4000 o 

1500 
1000 
100 o 
1500 
150 o 
1000 
1000 
1500 

o os 
005 
005 
001 
1 5 E·• 
1 7 E·• 
05 
030 
o os 
o os 
001 
1 S E·• 
1 75 E-4 
o os 

Junto al pozo anterior, se perforaron tres pozos 
cuyo objetivo es contar con sitios "aguas abajo" del 
flujo subterráneo del pozo de recarga, a través de 
los cuales se puedan obtener muestras de agu· 
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4. Adaptación del pozo SL-15 para recarga 
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del acullero, asl como medir la posición y posibles 
fluctuaciones del nivel piezométrico al efectuar la 
recarga artificial. 

Colmatacl6n por la recarga 

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

Conclusiones 

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

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

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

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

o El pozo San Luis 15 fue seleccionado para recarga 
por: (1) encontrarse cercano a la planta de 
tratamiento de San Luis Tlaxialtemalco; (2) porque 
actualmente no se utiliza para agua potable y (3) 
por encontrarse lejano de otros pozos de agua 
potable. 

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

• El Pozo San Luis 15 puede permitir una recarga 
de 75 1/s que corresponde al gasto de operación 
actual de la planta. 

o La recarga es por gravedad y se dispone mediante 
tuberlas abajo del nivel estático para disminuir la 
colmatación. 

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

• Se están realizando experimentaciones a escala 
para definir el grado de colmatación o tapona
miento de los pozos durante la recargá, bajo di
lerentes gastos de inyección y en diferentes lito
logías. 
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(infiltración) de 76.7 Mm3/año. En Chalco, la entrada por flujo subterráneo fue de 135.7 

Mm3/año; la extracción por bombeo de 168.57 y el cambio de almacenamiento de ·6.4 7 

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

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

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

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

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

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

Chalco. 

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

agua residual tratada y recarga con agua pluvial. 

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

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

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

caudal de inyección de 1057 lps a través de 37 pozos. 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 3 
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CONCLUSIONES 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dinámico. 

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

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

En los últimos 2 años se obser.vó una recuperación de niveles en la zona poniente de la Ciudad 

de México. 

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

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

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

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

m3/seg respectivamente. 

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

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

0.41, -0.73 y -0.21 m3/seg respectivamente. 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 4 
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La entrada por flujo subterráneo a la Ciudad de México ascendió a 257 Mm3/año equivalente a 

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

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

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

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

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

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

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

24%. 

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

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

susceptibles de destinarse para la recarga. 
;•, 

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

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

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

mismas. 

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

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

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

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

a la disponibilidad de aguas para recarga. 

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

1 2 de los cuales ya se encuentran perforados. 

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

lps y se tiene en proyecto la ampliación a 1000 lps, la cual será suministrada a partir de 

ampliaciones de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella. 

RESUMEN Y CO~CLUSIONES 5 
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Con agua de lluvia se seleccionaron 6 sitios al pie de la Sierra Nevada, donde podrían perforarse 

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

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

RECOMENDACIONES 

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

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

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

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

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

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

el érea entre Tia/pan y Xochimi/co, zona donde se ha venido incrementando en los últimos años 

el abatimiento de los niveles. 

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

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

diferentes políticas de extracción. 

Continuar con /a medición piezométrica en pozos piloto cuando menos una vez por año. 

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

ejecutivos. 

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

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

contaminados. 

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

estanque de Santa Catarina. 

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

sierras, mediante reforestación y construcción de presas de gaviones. 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 6 
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Aspectos geohidrológicos de ·la 
ciudad de México' 

Juan Manuel Lesser lllades 
Felipe Sánchez Oíaz 

David González Posadas 

Lesser y Asociados 

Bajo el Valle de MéXJco se encuentra uno de los acuíferos más importantes del país, tanto por 
su magmtud como por el destmo de sus aguas. De él se extraen alrededor de 500 millones 
de m3 anuales de agua med1ante más de 100 pozos, tanto particulares como mumcipales 
De acuerdo con su constitución y su funCJOnamJento hidrológtco, el valle se d1V1de en tres 
subsistemas acuíferos: el granufat de la zona metropobtana de la ciudad, que incluye la 
Formación Tarango de las lomas del poniente y los matenales granulares permeables del valle; 
el loca/Jzado en el área de Xochimilc~Tiáhuac-Chalco. que incluye un paquete acuífero de 
basaltos y aluv1ones en su pane central, y de basaltos y piroclásttcos en /as sterras de Santa 
Catarina y Chichinautzin; y el correspondiente al Lago de Texcoco donde se cuenta con escasa 
información; aparentemente, el agua se encuentra está(Jca o con movimiento muy reduc1do 
hacia el oeste. La cuantificación del acuífero actualtzada hasta octubre de 1907 arro¡ó los daros 
siguientes (expresados en millones de metros cúbicos por año): la entrada por ffujo subterráneo 
fue de 384, la infiltración de 83, la salida subterránea por ffuJO hacta Azcapotzalco ascendió a 24, 
la extracc1ón por bombeo fue de 476 y el cambto de almacenamiento fue negativo y llegó hasta 
33. El abatimiento anual de Jos niveles estátJcos varía de O a 3 m y los mayores se localtzan en 
Az.capotzalco y Tia/pan, donde se han formado conos piezOmétricos. La sobreexplotación de los 
acuíferos ha ocas1onado la deshidratación y compactación de fas arc1/las que cubren el valle y el 
asentamiento o hundimiento del terreno, que en ocast0nes alcanza hasta 50 centímetros anuales. 

Geohldrología de la ciudad de México 

La ciudad de México eslá emplazada dentro 
de una antigua cuenca lacuslre cerrada en la 
que actualmente el drenaje se lleva a cabo en 
lorma artillcial hacia el norte. Los malerlales que 
conslituyen el subsuelo corresponden a depósi
tos de aluviones y sedimentos lacustres. Los pnme
ros provenían de las laderas y lueron transportados 
hacia el centro de la zona por corrienles lluviales: los 
segundos a veces sobreyacen a los aluviones y se in
terdigilan con ellos a prolundidad. En los flancos del 
valle y limilándolo, principalmente hacia el sur, oriente 
y poniente, se encuenlran elevaciones lopográlicas 
constituidas por rocas volcánicas que en su mayor 
parte se comportan como permeables. Por su po
sición topográlica, eslas rocas luncionan como zona 
de recarga natural del acuilero. 

En las estribaciones de la Sierra de Las Cruces hay 
una serie de anliguos depósilos volcánicos y fluviales 
conocida como Formación Tarango, que conslilu
ye las lomas del ponienle, donde primordialmente 
se encuen1ran arenas, conglomerados, cenizas vol
cánicas. pirocláslicos y aglomerados de mediana 
a baja permeabilidad. Los materiales volcánicos, 
en espec1al las lavas y los pHoclásticos de tipo 
basált1co. lorman la parte sur dE' la zona, y hacia sus 
estribacione!\ están inlerdigitados con los materiales 
aluviales y lacuslres. 
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' Funcionamiento del acuífero 

El acuflero de la ciudad de México se recarga 
básicamenle a· partir de la inlillración de agua de 
lluvia que se precipila sobre los flancos de las sierras 
del ponienle, sur y oriente, de donde !luye hacia 

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



Aspectos geohidrológicos de la ciudad de Méxrco 

el centro. En los flancos de la Sierra de Santa 
Catarina, ubicada en la porción central sur del Distrito 
Federal, también existe una recarga hacia el valle. 
De acuerdo con la constitución del subsuelo y con 
el funcionamiento geohidrológico, el valle se puede · 
dividir en tres subsistemas aculferos. 

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

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

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

Profundidad del nivel estático 

Con los valores de profundidad del nivel estático 

en 209 pozos particulares registrados en la zona 
metropolitana, así como en 249 del Departamento 
del Distrito Federal y en 242 pozos agrícolas de la 
porción oriental, se trazó una configuración de la 
profundidad del nivel estático para septiembre de 
1987 (véase ilustración 1 ). En el poniente de la zona, 
la profundidad se incrementa hacia la srerra y se 
detectan valores entre 70 y t 80 m. Hacia la parte 
central de la ciudad, el gradiente es muy suave; la 
profundidad varía de 20 m en el Aeropuerto Benito 
Juárez a 50 m en el llaneo poniente de la ciudad. 

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

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

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

Elevación del nivel estático 

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

Zona metropolitana 

En la ciudad de México, el acuífero se recarga por 
el poniente, el sur y el oriente y presenta un flujo 
radial que, en forma general, tiende a circular hacia el 
valle. En la parte central norte de la ciudad destacan 
un cono y un domo piezométrico y en la por¡:ión 
suroccidental, un cono. El cono del norte se ha 
formado por la extracción de agua que se realiza en 
esa zona, donde existen numerosas industrias, entre 
otras, "las instalaciones de la f'!efinerla Az.capotzalco 
de Petróleos Mexicanos, que cuenta con varios pozos 
que extraen aproximadamente 300 Vs. 

Ingeniería Hidráulica en México/enero-abril de 1990· 53 



Aspectos geohidrológrcos de la ciudad de México 

Los principales cambios en las configuraciones, 
de agosto de 1985 a marzo de 1987, se detectaron 
en el área de Tlatpan-Xotep1ngo. donde se obseNa 
la aparición de un nuevo cono piezométrico 
ocasionado por la extracción de agua subterránea 
en volúmenes mayores a la al1mentac1ón natural que 
recibe el acuífero. Esta área tiene las siguientes 
características geoh1drológicas e hidrogeoquímicas 
(véase ilustración 4) que incluye la sección oeste
este a lo largo del cono y del domo piezométrico. 
En la parte A se muestran las características 
geohidrológicas del subsuelo, obseNándose que en 
la porción superior se encuentran arcillas lacustres 
de reducida permeabilidad, las que luncionan como 
un acuitardo. Debajo de las arcillas, hay materiales 
granulares de permeabilidad media, en los cuales 
se aloja el acuífero que es explotado por medio 
de pozos para el abastecimiento de la ciudad de 

1. Profundidad al nivel estático en metros (1987) 

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

En la parte B. hacia la zona del cono piezométrico, 
el acuífero está sujeto a una luerte extracción de agua 
subterránea; el abatimiento anual de la superficie 
piezométrica es de hasta 4 m y los asentamientos 
del terreno son moderados. Hacia la zona donde 
se ha detectado el domo piezométrico, la extracción 
es reducida; el abatimiento anual de la superficie 
piezométrica varía de 2 a 4 m; los asentamientos del 
terreno son muy reducidos. La transmisibilidad de las 
arcillas lacustres es de 1 x 1 0-7m'/s. mientras que la 
de los materiales granulares es de 6x 10-Jm'/s. 

En la parte C, se obseNan otros aspectos sobre 
el funcionamiento geohidrológico y geoquímico de la 
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Aspectos geohidrológrcos de fa ciudad de México 

2. Elevación del nivel estáUco en metros (octubre·1985) 

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

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

~ -,-.e-__ .¡('" 

-.J 
~ 

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

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

piezométrica. 

La extracción general de agua subterránea es 
menor en el área del domo piezométrico, aunque 
localmente el domo no se encuentra CifCundado por 
pozos con extracción fuerte. Al tratar de identificar 
una fuente de recarga con agua de buena calidad, 
surge la idea de la posible fuga de agua a partir 
de las redes de distribución; aunque hidráulicamente 
su funcionamiento no es sencillo, de ,plantear esto 
se explicaría la disminución salina. Además, es 
necesario determinar cuál es la fuente adicional de 
cloruros en el agua en la zona del domo. La única 
explicación que se ha podido dar es la recarga 
al acuífero por fugas en la red de distribución, la 
cual contiene el cloro que se añade al agua con 
objet0 de desinfectarla. La constante incorporación 
de este elemento podría constituir la fuente adicional 
que se ha detectado en los análisis realizados en 

los últimos 20 años. Por otro lado, se sabe de la 
existencia de grietas dentro de las arcillas lacustres, 
que se han formado por el abatimiento.de los niveles 
piezométricoo y los asentamientos del terreno. Estas 
grietas podrían const1tuir conductos preferentes de 
circulación de agua a través de las arcillas hacia el 
acuífero. 

En el Valle de Xochimilco-Tiáhuac--Chalco, el 
acuífero es recargado desde el noreste, norte y sur; 
su circulación es hacia el centro del valle, donde 
cambia su curso rumbo al poniente. Al norte de 
Xochimilco, este subsistema acuífero descarga hacia 
el subsistema de la zona metropolitana. El gra~iente 
indica que el aporte de agua es mínimo, tal vez nulo, 
de un subsistema acuífero a otro. 

Por lo que se refiere al subsistema aculfero 
del Vaso del Lago de Texcoco, se· detectó un 
flujo piezométrico del este al oeste. Existen datos 
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4. Sección W-E a lo largo del cono y domo plezométrlco ® 
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piezomélricos en los alrededores de Chicoloapan; 
sin embargo, hacia el ponienle la inlormación 
geohidrológica es escasa. Se lograron deleclar las 
curvas 221 O en la porción orienlal y 2200 m el ros 
sobre el nivel del mar en la porción occidenlal. a 
la allura del Aeropuerlo lnlernacional, o sea una 
variacrón de 1Om en una dislancia de 13 km, Jo 
que da un gradienle ba¡o, de 0.00076, a parlir de 
lo cual se inJiere que el agua en esla región liene un 
movimienlo muy reducido. 

Evolución del nivel estático 

Con las medidas piezomélricas oblenidas en mayo 
de 1985 y en marzo de 1987, correspondienles a 
un periodo de práclicamenle dos años, se dedujo la 
evolución del nivel eslálico y se conliguró la evolución 
de la superlicie piezomélrica (véase iluslración 5). 

En el área de Azcapolzalco, la evolución varfa de 
·cero en algunos punlos locales aislados, a menos 
de 4 m en la porción norte y predomrnan valores de 
alrededor de menos 2m. Esla evolución es el rellejo 
de la explolación general de agua sublerránea en el 
valle, asl como de la luerle exlracción local en la zona 
induslrial de Azcapolzalco, que incluye, enlre airas, a 
las inslalaciones de la Relrnería de Pemex. En el área 
de la Delegación Venusliano Carranza, donde se ha 
lormado el domo prezomélrico, la evolución del nivel 
eslálico para el período esludiado, es ligeramenle 
menor que en el reslo de la zona melropolilana, con 
valores que varían de O a menos 2m. En el" área de 
Tlalpan-Xolepingo, la evolución varfa de menos 2 a 
menos 6 m, enconlrándose valores de enlre menos 
4 y -6 en la porción exlrema sur (al sur del Anrllo 
Perilérico), lo cual ha sido ocasionado por la luerle 
exlracción de agua sublerránea. 

5. Evolución del nivel estálico en metros (mayo-1984- m~rzo-1987) 

58 

')2 n;ru.,c / 

1 

\ 
\ 

\ 

Ingeniería Hidráulica en Méxrco/enero-abril de 1990 • 



Aspectos geohidrológicos de la ciudad de México 

Extracción de agua subterránea 

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

Subsistema acuífero 
Zona metropolitana 
Zona sur 
Vaso del Lago de Texcoco 

Extracción 

x 10'm 3/año 
243 
195 
38 

Cuantificación preliminar del a·gua subterránea 

Se efectuó una cuantificación del flujo subterráneo, 
basada en la configuración de la elevación del nivel 
estático de septiembre de 1987 (véase ilustración 3). 
Sobre el plano se marcaron las celdas y se calculó la 
cantidad de agua subterránea que pasa a través de 
ellas. El cálculo se efectuó a partir de la Ley de Darcy, 
la cual establece que la velocidad de flujo a través 
de un medio poroso es proporcional a la pérdrda 
de carga e inversamente proporcional a la longitud 
de la trayectoria del flujo. Matemáticamente, la Ley 
de Oarcy se expresa de la siguiente manera: 

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

Q= Tbi 

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

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

Zona metropolitana 

El flujo subterráneo de entrada de las celdas A 
resultó de 172 millones de metros cúbicos anuales; 
la rnlrltración proveniente del domo piezométrrco lue 
de 16 millones de m3 y la salida subterránea hacia 
el cono de Azcapotzalco fue de 24 mrllones. Con los 
datos anterrores se estableció la ecuación de balance 
donde las entradas son iguales a las salidas menos el 
cambio de almacenamiento. 

E• +I-Sa-Ex= ±A• (t) 

donde: E•= Entradas subterráneas 

I = Infiltración vertical 

S•= Salidas subterráneas (Hacia Azcapot-
zaleo) 

Ex= Extracción por bombeo 

A•= Cambio de almacenamiento 

La infiltración vertical puede dividirse en: 

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

o Infiltración al acuífero en el resto de la zona 
metropolitana a través de las grietas 

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

1 
domo y 54 al resto del valle. 

Zona Xochimilco--Tiáhuac-Chalco 

Las celdas de entrada de agua subterránea se 
marcaron con la letra O y arrojaron un valor de 178 
millones de m3 anuales. La extracción por bombeo 
es de 195 mrllones de m 3 anuales lo que da un 
déficit de 17 millones, el cual es equilibrado por la 
infiltracrón vertical de agua de lluvia y por el cambio 
de almacenamiento que es negativo. 

Vaso del Lago de Texcoco 

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

• En la zona melropolilana, el subsuelo corresponde 
a mal erial granular de permeabrlidad media y baja, 
cuya recarga provrene de la Sierra de Las Cruces; 
se descarga por medio de bombeo. 

• En el área de Xochimilco-Chalco predominan 
los maleriales volcánicos, principalmenle lavas y 
escorias basállicas que forman un acuífero de alla 
permeabilidad; ésle se recarga en la Sierra del 
Chichinaulzin, ubicada al sur y se descarga por 
el bombeo de pozos ubicados en especral al pie 
de la sierra. 

• En el Ex-Vaso del Lago de Texcoco, la información 
es escasa. El flujo provrene del oneme y trene un 
gradienle casi nulo, por lo que su movimienlo es 
muy reducido. 

• La cuanlificación del agua sublerránea en el Valle 
de México indica que exrsle sobreexplotacrón, 
aunque ésla no es de gran magnrlud. Se 
midió un cambio de almacenamrenlo negalivo de 
33 millones de m3 anuales, con un abalimienlo de 
la superficie piezomélrica enlre 1 y 3 melros. 

• En el esquema del flujo sublerráneo, a la allura 
de la Delegación Venusliano Carranza, se aprecia 
un domo, que se forma con nrveles (no freálicos) 
del acuífero; se considera que es ocasionado 

por la conjunción de diversos !aclares como: 
lipo y dislribución de maleriales en el subsuelo; 
exlracción diferencial de agua sublerránea e 
rnfrllración a parlir de fugas de las redes de 
dislribucrón de agua polable que se incorporan al 
acuífero a lravés de grielas. 

1 El presente traba¡o e:; parte de la:; act1v1dades geoh1drológ1c~ que la 
Dirección General de Con:;trucc1ón y Operac1on Hidráulica del Depar
tamento del 01Stfi!O Federal ha ven1d0 real1zando en los último:; c1nco 
años para el control dt>l acuilero de la c1udad de MéxiCO Manuscnto 
actualrzado a ¡un1o de 1988 
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Hidrogeoquímica del acuífero de la ciudad 
de México' 

Juan Manuel Lesser lllades 
Fel1pe Sanchez Oiaz 

David Gonzalez Posadas 

Lesser y Asoc1ados 

El agua que forma el acuifero de la ciudad de Méxtco proviene fundamen(almente de 
la lluvia. parte de la cuaiJe 1nfrltra y ctrcula a través de las rocas. con lo que d1sue/ve 
fas sales extstentes e mcrementa su contenido salmo conforme avanza. La cantidad y 
el t1po de sales disueltas están en relación dtrecta con el tipo y solubiltdad de fas rocas 
con las cuales llene contacto. En el Valle de Mex1co las rocas ex1stentes. volcámcas y 
sedsmentarias continentales y lacustres. proporcionan fas sales que se encuentran 
d1suettas en el acuifero. Se efectuó una mterpretactón hidrogeoquimica de éste, 
ana/¡zando 240 pozos y con mformac1ón de- 30 años. Aunque fa concentrac1ón salma 
del agua subterranea es en general ba1a. con sólidos totales d1sue1tos entre 200 y 400 
ppm e)(1sren puntos a1slados con concentraciones mayores, pnnc1palmente al centro 
de la zona Con el estud10 se rat1f1caron Importantes aspectos geoh1drológ1cos. como 
la recarga de agua al acuifero en el centrGJ del área metropolitana; se de/lmllaron 
zonas con agua incrustante y se analiZÓ la vanac1ón de la calidad quim1ca del agua en 
relac1ón con el t1empo. 

Análisis quimicos ra. además de incorporar gases como el bióxido1 
de carbono; por ello el agua contiene una deter
minada cantidad de sales disueltas, entre las que 
predominan el sodio "y los bicarbonatos en con
centraciones batas. Al entrar en contacto con la 
superf1cie terrestre. el agua, que además posee 
ácido carbómco. disuelve las sales y minerales 
que forman las rocas. con lo que incrementa su 
contenido salmo, el cual será mayor conforme el 
agua circule por el subsuelo o permanezca un 
mayor tiempo en contacto con las rocas; la cuan
tia y el t1po de elementos disueltos dependerá de 
la composición y solubilidad de éstas. 

La información procesada cons1stió en los aná
liSIS qulmicos de 240 pozos con información de 
1984 y 1985, y de otros 100 con análisis anuales 
de 1955 a 1985, que 1ncluyen las determinaciones 
de calc1o, magnes1o. sodio, potasio, bicarbona
tos, carbonatos, cloruros, sulfatos, conductividad 
eléctnca, potenc1al hK1rógeno, sólidos totales di
sueltos, alcalmidad total, fierro, manganeso. cuen
ta estándar. nitritos, nitratos. flúor, arséniCO, 
cadmio, zinc. cobre, cromo, mercurio. plomo y 
selenio. 

Sólidos totales disueltos 

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

Cuando la lluv1a se precipita sobre la corteza 
terrestre, arrastra una cierta cantidad de particu
las que se encuentran suspendidas en la atmósfe-

En la 1lustrac1ón 1 se muestra la distribución de 
los sólidos totales disueltos en el agua subterrá
nea de la ciudad de México. y se observa que los 
valores más bajos. menores de 200 ppm, se locilli
zan al poniente, al sur y al surponiente del área, 
zonas que comciden con las estribaciones de las 
sierras, lo que indica que estas áreas correspon
den a zonas de recarga del acuifero. · 

El bajo contenido de sales en'éontrado en las 
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H1drogeoquim1ca del acuifero de fa c1udad de México 

estribaciones serranas indica, por una parte. que 
el agua que recarga al acuífero corresponde a la 
infiltración de la lluvia, y por la otra, que no de
ben de existir rocas que incluyan minerales osa
les de fácil disoluc1ón. Además. los materiales 
lavicos y piroclasticos que forman las estribacio
nes de las elevac1ones topográficas tienen una 
permeabilidad alta que permite un flujo rápido, lo 
que 1mpide que el agua tenga suficiente tiempo 
para incrementar su contenido sa11no; esto es es
pecialmente VISible en la Sierra del Ch1chmautzin. 

El anaiJsJs de los datos manejados demostro 
que la concentración sal1na tiende a incrementar
se hacia la parte central del área. lo que indica un 
flujo de agua en la misma d~rección; por ejemplo, 
de las Lomas de Chapultepec hac1a los alrededo
res de Azcapotzalco, este aumento es gradual. 

En esta parte central homogénea se encuentra 
una zona con una composición química con sóli
dos totales entre 300 y 400 ppm, de donde se de
duce que en el subsuelo no existen sales de fácil 
disolución. Un aspecto importante detectado en 
la distribución de estos sólidos, es la disminución 
en la concentrac1ón sal1na entre las delegaciones 
Ben1to Juarez y Venustiano Carranza. 

Como ya se mencionó, una de las bases de la 
hidrogeoquímica es que el agua incrementa su 
contenido salino conforme c~rcula en el subsuelo 
y que no existen procesos naturales que provo
quen el fenómeno inverso (salvo raras excepcio
nes). Por lo tanto. la causa mas común que 
origina la dismmución del contenido salino es· la 
dilución debida a una recarga o al aporte de agua 
con un menor contenido salino. Este efecto fue 
observado prácticamente en todas las distribucio
nes de hidrogeoquim1ca y ratificado por piezome
tría (Lesser y Sanchez, 1985). 

Pero, en contraste con lo anterior, el estudio 
demostró un incremento notable del contenido 
salino entre la colonia Agrícola Oriental, el Cerro 
de La Estrella y la Sierra de Santa Catarina; en los 
pozos de la coloniá' mencionada se detectaron 
hasta 1 200 ppm de sales disueltas -fueron los 
puntos con mayor salinidad del muestreo total y 
la fecha de la medición correspondió a julio de 
1984. En esta zona el acuífero se localiza entre 
materiales granulares con algunos homontes de 
basalto. Un efecto similar se presentó en la Sierra 
de Santa Catarina, donde se detectaron 1 400 
ppm de sólidos totales disueltos en el pozo SC-
12. Esta alta salinidad es ocasionada por dos fac
tores: la influencia de zonas volcánicas, algunas 
posiblemente activas. que han impregnado las ro
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas y 

emplazamientos de sales de tipo h1drotermal y la 
presencia de horizontes de sedimento lacustres 
con matena orgánica en descomposición. En la 
distribución destacan claramente las áreas de la 
Agrícola Oriental y Santa Catarina como focos 
locales de contaminación salina natural. 

En la porción sur del valle, área de XochJmilco
Tiahuac-Chalco. los pozos presentan un bajo 
conten1do salino, característico de agua .de lluvia 
de reciente Infiltración, que indica que este acuí
fero debe recargarse sobre la sierra. Aquí, las 
concentraciones salinas son de 200 a 300 ppm, 
con excepción de los pozos al norte y oriente de 
San Pablo Atlazalpan. donde se reg1strarpn valo
res de 3 000 ppm de sólidos totales disueltos, con
siderándose que corresponden a puntos locales. 
El incremento salino que se marca en la configu
ración muestra una distribuCión general muy si
milar a la circulación del flujo subterráneo. 

Calc10 

El calcio es un ión divalente de carga positiva que 
forma parte de la mayoría de las rocas que consti
tuyen la corteza terrestre. por lo que es común 
encontrarlo disuelto en el agua. Dentro del área 
estudiada se considera que este elemento provie
ne de la disolución de los feldespatos cálcicos 
que conforman las rocas volcánicas. A continua
ción se mencionan las reacciones químicas ca
racterísticas de la disolución de la anorthita. 

Ca Al, Si, Oe (Anorthita) + 3 H, O :::: 
Ca .. + 20 H- + Al, Si, Os (OH), (Kaolinita) (1) 

Ca Al, Si, 0 8 (Anorthita) + 2 H, CO + H, O:::: 
ca•· + 2 HCO:i + Al 2 Si 2 Os (OH), (Kaolinita) (2) 

La distribución de este elemento se muestra en 
la ilustración 2; las concentraCIOnes mas bajas se 
localizan en las porciones poniente, sur y oriente 
de la ciudad de México, lo que ralllica la existen
cia de una importante zona de recarga hacia las 
sierras. En los pozos de la colonia Agrícola Orien
tal, se detectaron más de 60 ppm de este material. 
Al poniente de este sitio, entre las delegaciones 
de lztacalco, Benito Juarez y Venustiano Carran
za, se encontró una clara disminución en los valo
res, que corresponde al área donde se ha in latido 
la existencia de un aporte por inliltraciól'l vertical. 

En la porción suroriental del valle de Xochimil
co-Tlahuac-Chalco.la concentración de calcio en 
el agua es muy baja, alrededor de 15 ppm, con 
excepción de la parte localiza~a al sureste de 
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Chalco. donde existen algunos aprovechamien
tos que incrementan ligeramente su contenido 
salino a 20 ppm. 

Existen tres áreas o subsistemas acuiferos en 
que se puede d1vidir a la zona estudiada: el prime
ro corresponde a la zona metropolitana de la ciu
dad de México. donde las concentraciones de 
calcio varian de 1 O ppm en las estribaciones de la 
sierra. hasta máximos de 60 ppm al centro. detec
tándose también una área de valores bajos entre 
las delegaciones Benito Juárez y Venustiano Ca
rranza. El segundo abarca el vaso del Lago de 
Texcoco donde el agua prácticamente no tiene 
mov1miento y la mformac1ón geoquimica es redu
cida. El tercero engloba la zona sur de la capital y 
presenta una concentración salina muy baja del 
agua, con cerca de· 15 ppm de calcio. 

Magnesio 

Los basaltos están constituidos por minerales fe
rromagnesianos entre los que se encuentran los 
piroxenos y los anfiboles. los cuales son atacados 
por el agua originando la presencia del magnesio 
en solución. Este elemento tamb1én proviene de 
la disolución de otros minerales. como la biotita. 
la cual se transforma en kaolinita como se mues
tra en la siguiente reacción: 

KMg, Al Si, O,o (Biotita) + 7 H, CO, + 
1/2 H, O ;;;:::: .K·+ 3 Mg .. + 7 HC03 +2 H, Si O, 
+ 1/2 Al2 Si, 0 5 (OH), (Kaolinita) {3) 

Los valores más bajos de magnesio. menores a 
10 ppm, se localizan al pie de las sierras, asi como 
en la porción nororiental del área de trabajo; esto 
corrobora la existencia de zonas de recarga hacia 
las estribaciones de las elevaciones topográficas. 
y se incrementan hacia la porción central, con lo 
que se ratifica el flujo subterráneo. Entre las dele
gaciones Benito Juárez. lztacalco y Venustiano .. . ~ 

Carranza. se presenta una disminución en las 
concentraciones, ocasionada por un aporte verti
cal de agua hacia el acuifero, el cual aparente
mente corresponde a la infiltración de fugas de la 
red de distribución de agua potable. 

Sodio 

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

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

Na Al Si, 0 8 (Albita)+ 11/2 H, O :::: Na·+ OH-+ 2 
H, Si O, + 1/2 Al 2 Si, 0 5 (OH), (Kaolinita) (4) 

Na Al Si, Oe (Albita)+ H, CO, + 9/2 H, O :::: Na• 
+ HCO- + 2 H, Si O,+ 1/2 Al, Si, Os (OH), (Kaoli
nita) (5) 

4 Naos Caos Al,, Si,. O (Andesina)+ 6 H, CO, + 
11 H, O:::: 2 Na"+ 2 Ca""+ 4 H, Si O,+ 
6 HCO; + 3 Al, Si, Os (OH), (Kaolinita) (6) 

En la zona de trabajo las concentraciones más. 
bajas. menores de 5 ppm, se encuentran al pie de 
las sierras que lim1tan al área en sus porciones 
oriental, s11r y poniente, en tanto que las más al
tas. alredc'dor de 20 ppm. se localizan entre El 
Peñón del Marqués y el Cerro de la Estrella. 

Bicarbonatos 

A diferencia de los iones analizados. que provie
nen principalmente de la disolución de las rocas, 
el bicarbonato se produce a consecuencia de 
reacciones quimicas debidas a la interacción entre 
el agua, los gases y las rocas. Asi. una de las 
fuentes más comunes de este elemento es la in
corporación de b1óxido de carbono en el agua. lo 
cual forma ácido carbónico. que a su vez se di
socia en bicarbonatos e hidrógeno como se mues
tra en la siguiente reacción: ' 

H, O + CO, :::: H, CO, :::: HCO; + H. (7) 

Otras posibilidades para su formación corres
ponden a la disolución de los minerales de las 
rocas igneas, como se mdicó en las "reacciones 
quim1cas anteriores aquí mostradas. 

La concentración de bicarbonatos en el agua 
está sujeta a los cambios de temperatura y pre
sión, así como a procesos biológicos y a la con
centración total de sales en solución. Los valores 
menores de 100 ppm se presentan en las estriba
ciones de las sierras del poniente, sur y oriente. 
áreas de recarga por lluvia, en tanto que confor
me el agua subterránea circula hacia el centr~ de 
la ciudad se incrementa su contenido de bicarbo
natos. En la colonia Agrícola Oriental y en Santa 
Catarina vuelven a aparecer las anomalías co
mentadas para los elementos tratados anterior
mente. 
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Cloruros 

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

Sulfatos 

Los sulfatos forman parte de diferentes minerales 
que constituyen las rocas ígneas, sin embargo, 
las concentraciones provenientes de éstas. en ge
neral son bajas; otros posrbles orígenes corres
ponden a la descomposicrón de materia orgánica 
en los sedimentos lacustres y a la disolucrón de 
horizontes de azufre que comúnmente se encuen
tran asociados a centros eruptrvos, que al oxrdar
se pasan en solución al agua. formando sulfatos. 

Respecto a la presencra de sulfatos en el acuí
fero capitalrno se puede decir lo siguiente: las 

·concentraciones más bajas, menores de 10 ppm. 
se encuentran en las estrrbacrones de las eleva
ciones topográficas hacra el poniente. oriente y 
sur, ratificando la existencia de zonas de recarga 
por agua de lluvia en esos lugares: hacia el centro 
de la zona metropolitana existe un incremento en 
las concentraciones producido principal mente 
por el flujo de agua subterránea; en los alrededo
res del Cerro de La Estrella hay concentraciones 
salinas altas, ocasionadas por la existencia de ho
rizontes salinos dentro de los materrales granula
res que constituyen el acuífero: al oriente de 
Chateo se encuentra una zona con magnitudes 
que alcanzan hasta 100 ppm posiblemente oca
sionados por la utilización de agua en riego que 
produce evaporación y reconcentración de sales 
(véase ilustración 3). 

F1erro y manganeso 

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

En el agua subterránea este materral se disuel
ve y se convierte en bicarbonato ferroso (HC03 ) 2 , 

estado en el que no tiene coloración alguna. 
Cuando el liquido se extrae de un pozo. absorbe 
oxigeno del arre y el brcarbonato en solución se 
convierte en hidróxido férnco Fe (OH), que es· 
insoluble: en estas condicrones. parte del bióxrdo 
de carbono libre escapa y el pH se eleva. El hrdró
xido férrico !'rene un color café ropzo y se encuen
tra suspendido. o bien se precrpita en concentra
ciones bajas (0.3 ppm), reaccrón que se lleva a 
cabo con gran facrlidad. Aunque esta concentra
ción ocasiona algunos problemas en el uso y as
pecto del agua no llega a ser tóxrca, pero si 
sobrepasa los 0.5 ppm produce mcrustacrones vr
sibles en los ademes y tuberías y drsminuye el 
rendimiento de los pozos (véase ilustracrón 4). 

Existen otros compuestos del fierro que actúan 
como corrosivos incluso cuando no ex1ste oxíge
no, como en los acuíferos de crerta profundrdad 
cuya agua ha crrculado grandes drstancras, como 
el óxrdo de fierro (FeO). de color amarrllo y con 
un pH bajo. · 

Por otra parte, hay bacterras como la Crenotrix 
o la Gallionella que utilizan a este mineral en solu
ción como fuente de energía y dan orrgen a una 
tonalidad rojiza en el agua. Algunas colon ras que 
crecen y se desarrollan en el interior de los pozos 
forman costras gelatinosas o lamosas que .tapo-

. . . '· nan las ranuras de tos ademes y tambren drsmrnu-
yen el rendimiento. 

En los análisrs químicos del agua se acostum-
bra reportar al fierro junto al manganeso por las 
semejanzas que hay entre ellos, pero tienen tam
bién grandes diferencias: el segundo también for
ma parte de rocas y suelos. pero además se 
encuentra en la materia orgánica ya que es uno 
de los nutrientes de las plantas. En las aguas na
turales la concentración de manganeso es en ge
neral inferior a 0.02 ppm y puede crrcular grandes 
distancias porque no se oxida con facilidad. Está 
presente en las aguas que contrenen frerro pero 
en una proporción menor. 

En el área estudiada ambos elementos están 
prácticamente ausentes (véase la ilustración 5), 
aunque la proporción del fierro sobre la del man
ganeso es superior. Los puntos donde fueron d.!
tectados corresponden a los alrededores de la 
Delegación Azcapotzatco. a la parte comprendida 
entre la colonia Agrícola Oriental y la Sierra de 
Santa Catarina con una prolongación ru'mbo al 
poniente y a algunos pozos del sistema sur. 

' 
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Htdrogeoquimica del acuifero de la ciudad de México 

4. Dureza total en ppm 
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5. Fierro + manganeso en ~m ~ j\J ~ v-v 
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Hidrogeoquimica del acuífero de la ciudad de Méxtco 

Principales procesos quimicos en el agua 
subterrflnea 

Los iones disueltos en el agua subterránea tienen 
propiedades para entrar en reacción formando 
compuestos o disociándose: las reacciones quí
micas producidas se acompañan de un cambio de 
energía. lo cual a su vez provoca otro tipo de reac
ciones químicas, en una cadena muy comple¡a, 
cuyo cálculo, sin embargo. ya se ha adaptado a 
programas de computadora que s1mplifican su 
aplicación. 

Metodologia 

Se utilizaron aquellos recursos que sirven para 
evaluar las condiciones químicas del agua res
pecto al equilibrio químico. o sea su capacidad 
para precipitar o disolver una sal. El trabajo fue 
complejo y requirió de un largo tiempo. tanto por 
el índice de muestras de agua como por la cantidad 
de reacciones por estudiar; para realizarlo se utilizó 
el programa computarizado denom1nado WATEQ, 
que fue elaborado y publicado por el Departa
mento de Geología de los EUA (U.S. G.S.). 

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

Ley de acción de masas: A + 8 e+ o (8J 

Kai 
[CJ [Dj 

= 
[Aj [BJ 

(9) 

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

ca so• = ca·· +So; ( 1 O) 

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

. . . [Ca .. J ¡so:1 
Ka1 (Anh1dnta) = [Ca SO,j (11) 

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

Kai (Anhidrita)= [Ca .. ! [SO~! (12) 

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

Yca . mea ( 13) 

( 14) 

El coeficiente de activida<! iónica "y" se calculó 
mediante la fórmula de Debye-Hückel: 

- log ro = Az~~ 
1 + Bai v'l 

( 15) . 

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

); a es 
una constante relac1onada con el tamaño y carga 
del ión, e 1 es la fuerza iónica calculada por la 
fórmula: 

m. z~ 
= r 

2 
(16) 

Para encontrar el grado de saturación del agua 
respecto al mineral estudiado se compara la 
constante de actividad íón1ca Kai, con la constan
te de equilibrio Ke. Para valores de Kai mayores 
que K e, la muestra se encuentra sobresaturada y 
para valores de Kai menores que Ke. está insatu
rada; cuando las constantes son iguales entonces 
se dice que existe equilibrio químico. El hecho de 
que determinada agua se encuentre sobresatura
da de un compuesto implica que existirá precipi
tación de éste y por lo tanto habrá incrustaciones 
en ademes y tuberías: cuando está insaturada. tie
ne la propiedad de disolver una mayor cantidad 
de sales y se comporta como corrosiva respecto a 
la sal o mineral estudiados. 

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

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

Kai (Calcita) = [Ca .. ! [COjJ '· 
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H1drogeoquim1ca del acuifero de la ciudad de Méx1co 

Ca SO,. 2 H, O (Yeso) ::;::: ca·· + so: + 2 H, O 

Kai (Yeso)= [ca··] (SO~] (18) 

Ca Mg (C03 ), (Dolomita):::Ca •· + Mg" + 2 COj 

Kai (Dolomita) = [Ca''] (Mg"] [COj], (19) 

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

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

Resultados 

10-· 75 

10
-8 47 

= 10-1702 

1 0-• s• 

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

El valor de la presión del bióxido de carbono 
(PCO,) en el agua que se encuentra en contacto 
con la atmósfera y en equilibrio es de 0.316 X 10-3

• 

pero los valores observados para el agua del acuí
fero de la ciudad de México fueron mayores que 
el punto de equilibrio. de donde se deduce la exis
tencia de una fuente adiCional de bióxido de car
bono en el agua. 

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

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

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

Vanación de la salinidad respecto al tiempo 

Información disponible 

De los análisis químicos efectuados en los pozos 
mumcipates durante el periodo de 1955 a 1985 se 
seleccionaron los parámetros siguiente9 para su 
estudio detallado: sólidos totales disueltos, dure
za total, cloruros. nitratos. fierro y manganeso. 
Los sólidos totales disueltos se eligieron porque 
indican el grado de salinidad del agua; la dureza 
total por ser un índice de calidad; los cloruros, 
debido a que se encuentran prácticamente ausen
tes en rocas volcánicas; los nitratos por indicar la 
contaminación orgánica; y el fierro y el mangane
so, porque se han detectado en concentraciones 
noc1vas en algunos puntos locales. 

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

17 pozos ubicados en el centro de la ciudad, y 
que comciden con la zona donde se ha detecta
do una recarga al acuifero procedente de fug,as 
de la red de distribución. El incremento se debe 
al cloro que se aplica al agua potable que se 
infiltra y alimenta al acuífero, como se muestra 
en el Pozo No. 15 (véase ilustración 7). 

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

• El incremento de nitratos fue evidente en 29 de 
tos 100 pozos graficados que se localizan prin
cipalmente en una franja al pie de los lomerios 
del poniente de la ciudad. Se considera que ello 
se debe a la falta de saneamiento de los lome
ríos (Pozo 26, véase ilustración 9). 

• Los incrementos en casi todos los parám~ros 
mencionados se dieron en 10 pozos; aquéllos 
más obvios presentan valores que varian entre 
0.5 y 4.5 miligramos en el periodo de 30 anos, lo 
que corresponde a un aumento anual entre 0.025 
y 0.225 ppm (Pozo 83, véase' ilustración 9). 
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H1drogeoquim1ca del acuifero de la c1udad de Méx1co 

7. Pozo 15 (Aiber1 y Berlin) 
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Familias de agua 

Se denomina familia de agua a la composición 
química representada por el principal catión y el 
principal amón en solución. Existen varios méto
dos para deducir la famtlia de agua a que pertene
ce una muestra. En este trabajo se utilizó el 
denominado de Piper o de Dtagramas Triangula
res. que consiste en graficar en dos tnangulos 
equiláteros a los aniones y cationes principales y 
con cuya aplicación se obtuvteron las familias 
siguientes: 
• Mixta sódico-bicarbonatada. Corresponde al 

agua de lluvta que ha disuelto poca cantidad de 
sales. El liquido circula a través de materiales 
de alta permeabilidad, como lavas y ptroclasti-

8. Pozo 42 (Granjas Estrella) 

800 

e , 
> . 

600 
5'0 . ., 

" ¡¡ 
200 

c5 
020 z 

" o OT " JO 

o" 
020 

20 " •O o 

O >O 

"' OO. 
O> O 

o 

"' 
o 

"" '"" .... 1970 1915 "" "" 
ConcentracoOn en mg/1 

9. Pozo 26 (Axotla) 
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cos, que no perm1ten la incorporación de canti
dades significativas de sales que pudieran 
modificar su composición química. Esta familia 
se encontró al poniente. tanto al pie de la Sierra 
de Las Cruces como en la parte baja. 

• Mixta magnesiana-btcarbonatada. Se encontró 
en el acuífero de tipo basaltíco al pie de la Sie
rra del Chichinautztn. El' agua de lluvta, que es 
sódico-bicarbonatada, modtftca ligeramente su 
composición químtca al disolver el calcio y el 
magnesio de los basaltos, para dar origen a la 
familia que aquí se trata. Se detectó pnncipal
mente en la zona de los pedregales. entre Con
treras y Ciudad Universitaria. asi como en el 
extremo sur del Distrito Federal entre Xochimil-' 
co y San Juan lxtayopan. 

10. Pozo 83 (Marina Nacional 1) 
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Htdrogeoquímtca del acuífero de la ciudad de México 

• Sódico-bicarbonatada. Este tipo se detectó en 
las porc1ones central y oriental de la Ciudad, y 
se origma por dos factores: las arcillas del sub
suelo producen un intercambio catiónico me
diante el cual el calcio y el magnesio t1enden a 
permanecer dentro de la estructura de la arcilla. 
mientras que el sod1o se incorpora al agua en 
soluCIÓn, y la presencia de honzontes de sales 
de bicarbonato de sod1o, que son fác1lmente di
sueltos por el agua en los pozos de la Agrícola 
Oriental y de Santa Catanna. 

Conclusiones 

La mayor parte del agua del acuífero cont1ene ba
jas concentraciOnes salinas, con excepción de 
zonas locales donde se detectan hasta 1,200 ppm, 
asi como en el vaso del Lago de Texcoco donde 
se reg1stran más de 20 000 ppm. 

La alta salinidad es ocas1onada por tres facto
res: a) Existencia de horizontes de sedimentos 
evaporiticos lacustres; b) mfluenc1a de zonas vol
cánicas. algunas posiblemente activas, que han 
impregnado las rocas de subsuelo, asi como ema
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales 
de tipo hidrotermal; c) presencia de matenal orgá
nico en descomposición entre los sedimientos 
lacustres. 

Los puntos que destacan como focos locales 
de contaminación natural en el ·acuífero corres
ponden a las áreas de la colonia Agrícola Oriental 
y de la Sierra de Santa Catarina, asi como a la 
parte central del Vaso de Texcoco, aunque en es
ta porc1ón la Información es escasa. 

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

mentas notables de cloruros en los pozos ubica
dos en la parte central de la ciudad. coincidiendo 
con la zona en donde se ha detectado un aporte 
de agua al acuífero procedente de las fugas de la 
red de d1stnbución. El 1ncremento salino aparen
temente es debido al cloro que se añade al agua 
potable que se infiltra y alimenta al acuífero. 

En los pozos localizados al redor de la S1erra de 
Santa Catarina y en algunos de la porción central 
de la zona urbana se han detectado incrementos 
en fierro y manganeso, efecto que podría estar 
relacionado con el crec1m1ento de bacterias que 
incluyen al fierro dentro de su c1clo evolutiva. 

La concentración sal1na es baja en los alrede
dores del área y se incrementa hacia la parte cen
tral, en forma similar a la d~rección del flujo 
subterráneo. Una excepc1ón se encuentra entre 
las Delegaciones Benito Juárez y Venustiano Ca
rranza, donde el agua disminuye su contenido sa
lino por diluc1ón con agua de fugas de la red de 
distribuc1ón. 

Un incremento notable en nitratos ha sido de
tectado en pozos ubicados en una franja paralela 
al pie de la Sierra de Las Cruces, el cual es:oca
sionado por la falta de drenaje en los lamerías de 
esa porción. 
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Debye-Hückel 
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and earth, may be constructed on the ground surfacc or in excavations. In North 
America a large oumbcr of the older sites that receive municipal ~astes are open 

' dumps or poorly operated landfiliS. Newer sites are generally bener situated and 
bener operated. lt is estimated lhllt 90% of the industrial wastes thtit are considered 

_lo be hazardous are landlilled, primarily because it is the least hpeúsive wasle 
management option. · 1 

Our purpose here is to consider sorne of the effects that refuse disposal can 
ha ve on the groundwater environment. With the exception of arid arcas, buried 
refuse in sanilary landfills and dumps is subjeclto leaching by p~rcolaring water 

_derived from rain or snowmell. The liquid that is derived fronlthis process is 
known as /eucha/e. Table 9.4 indicares thal leachale contains la

1

rge numbers of 
- inorganic contaminants and that the total dissolved solids cari be very high. 

Leachatc also contains many organiC contaminants. For examplt Robertson ct 
. ' . 

aL (1974) identified more than 40 organic compounds in leachate-conlaminated 
groundwater in a sandy aquifer in Oklahoma. Thcse aulhors concl~ded that many 
of these compourids werc produced by leaching of plaslics and 'other discarded 
manufactured ilems within the refuse. Not o~ly do the leachates bmanaling from 

Tabla 9.4 Representativa Ranges for Various 
lnorganic Constituents in leachate 
From Sanitary Landfills 

K• 
Na• 
Ca1 • 

Mg• 
a-

Parameter 

sa.1-
Alkalinily 
fe (1o1al) 
Mn 
Cu 
Ni 
Zn 
Pb 
Hg 
NO¡ 
NH; 
P as PO. 

Orpnic nitrasen 
To1al dissolvcd organic c:arbon 
COD (chcmical oxidalion dcmand) 

Tolal dissolved solids 
pH 

Reptesentativo raniJe 
(mg/t) 1 

2~1000 
2~1200 

1~3000 

1~1500 

3~3000 

1Q-1000 
5~10,000 

1-1000 
0.01-100 

<10 
0.01-1 
0.1-100 

<S 
<0.2 

0.1-10 
1Q-1000 
1-100 

1Q-1000 
2~30,000 

1000-90,000 

.5000-<40,000 
~ 

SOURCES: Griffin et al., )976; led.ie ct al., 1975. 
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¿CUALES SON LAS CAUSAS DE LA CONTAMINACION DE LAS ACUAS SUBTERRANEAS? -1 

! 
' unal La contaminación de las aguas subterráneas normalmente es 

"onsecúencia de las actividades del hombre en la superficie. 
•·a usas pueden dividirse en un número de grupos distintos. Las\ 

C9ntaminación de origen urbano 

1 
1 
1 

1 

Las aguas residuales domésticas -Y los desechos ·. 1 

••nntienen altas concentraciones de organismos fecales, de ::!!:~: ¡' 

"rgánica y de compuestos de nitrógeno. Si se descargan 0 se 
1 nfiltran al subsuelo, el egua . subterránea puede contaminarse por . 
l·~ tógenos bacteriales y virales incluyendo aquellos que causan 
•llarrea, tifoidea y hepatitis; y por nitratos, amonias, detergentes, 
•l•sinfectimtes y otras sustancias quimicas. Estos pueden convertir 
•l agua en. no potable en base a su peligro sobre la salud o a su 
•~bor desagradable. 

DONDE EL ACUA VA, LA ENFERMEDAD SICUE SUS PASOS 

¡ 
La mayor amenaza sobre la calidad del agua subterránea se . ! 

l•r·eaenta · cuando se· urbaniza sin alcantarillado en acuiferos vulnera- 1 

Ll qa (a) con. napas freáticas poco profundas, (b) con infiltración de i 
11\llaa · residuales y de rios contaminados por descarga de desagues, y 1 
(•·) con· lixiviación de desechos domésticos en vertederos y, en menor 
~'•do, de rellenos sanitarios. 1 

., . 

' ... o .. o 
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(Un it S: l) 

where r =radial distance of waste-water front from well 
V • Qt • cumulative volume of waste water injected 

-------------b-a-ef-fect.i ve-aqu i.fer-thi ckness ___________________ _ 

f 
d 

j 

1 

n 
S 

• 
:d 

ic 
Jn 
11 
re 

ne • effective porosity 

As an example we shall consider the planned disposal of liquid oil-field waste 
waters (conta1n1ng NaCl with significant quantities of phenols, cyanides, 
sulfites and vanadates) into a deep sal ine sandstone formation in Western 
Canada. The sandstone is approximately 30 meters thick with an average 
effective porosity of ?S . lt is intended to dispose approximately 
1000 m3tday over the ?S year lifetime of the operation. Therefore 

V. Qt. (1000 m3tday)(?S years) - 9 x 106m3 

and - 600 meters 
(30)(.)(0.?5) 

The wide variety of liquids stored in tanks and transported by road, rail or in 
pipelines represent, in the event of accidental spills or leakage, potential threats to 
ground water, particularly shallow water-table aquifers. The magnitude of such 
incidents may range from leakage of a few cubic metres of oil from a domestic tank, 
which in itself could jeopardise adjacent, shallow domestic water-supply wells, to 
several thousand cubic metres loss from undetected leaks in pipelines (Vanloocke et al., 
1975). 

Table l-1.3 Household, commercial and industrial liquid wastes 

Source 

Raw sewage (Human 
faeces and urine) 

Sept 1 e tanks 

Sewage, primary 
treatment 

Potential characteristics of 
leachate/effluent 

(a) Sewage 

Suspended so 1 ids -6 X 104 mg/1 
800 -S X 104 mg/1 
Total N -1 x 104 mg/1 
Faecal coliforms -1 X 107/gramme 
Faecal streptococci 

x 106/gramme -1 

Suspended solids lOO- 300 mg/1 
800 50- 400 mg/1 
TOC lOO - 300 mg/1 
Total solids 300 - 600 mg/1 
Ammonia ?O - 40 mg/1 
Chloride lOO - ?00 mg/1 
High faecal coliforms and streptococci 
Trace organisms, grease 

Suspended sol ids 
800 
Grease removed 

?S - 150 mg/1 
30 - ?50 mg/1 

Rate of leachate or effluent 
production 

0.4 - 0.6 m3tyr/person 
(0.3 - 0.5 kg/yr/person) 

40 - 60 m3¡yr/person 
(Assuming connection 
flush toilet sy~tem) 

to water-

13 



,able I-1. 1 Contaminants resulting from human activ1ties 

So urce 

Arable crops, 
fertilizers, 
pesticides, etc. 

Livestock, feaces 
and urine 

Intensive units, 
1 i ves tock yards 

Potential characteristics of 
leachate/effluent 

(a) Agriculture 

Increased nitrate, ammonia, 
sulphate, chloride and phosphate 
from fertilizers. 
Faecal bacterial contamination 
from organic fertilizers. Organo
chlorine compounds from pesticides 

Cattle Suspended solids 

Pigs 

Sheep 

90 000 mg/l 
BOD 10 000 mg/l 
Total N 4 000 mg/1 
Faecal coliforms · 

? X lQSfg 

Suspended solids 
lOO 000 mg/1 

BOD 30 000 mg/1 
Total N 5 000 mg/1 
Faecal coliforms 

3 X 106/g 
Faec~l streptococci 

~X 107/g 
Heavy metals, variable 

Similar S.S., BOD, N to 
cattle 
F aeca 1 ca 1 iforms 

1-? X 107/g 
Faecal streptococci 

4 X 107/g 

Poultry Suspended solids 
36 000 mg/l 

BOD 36 000 mg/1 
Total N 1? 000 mg/1 
Faecal col iforms 

1os-1o719 
Faecal streptococci 

106-107/g 

Effluent formed by washing down, 
diluting faeces and urine 3 to 
lO times. 
Suspended solids, BOD, N reduced, 
Chloride ?00 - 400 mg/1 

Rate of effluent production or 
rate of solid-waste production 

Rate of leachate production 
dependent on local climatic/ 
1rrigation regime. . 
Applications 10 to ,\03 
kg/ha/yr. Partial u~take of 
fertilizer components by crops 

- 15 m3/yr/animal 

- 3 m3/yr/animal 
. ' 

\: 

- ? m3/yr/animal 

- 50 m3/yr/103 birds 

Cattle units 
Pig units 
Poultry units 

10L lQS m3¡ yr 
10L1o4 m3/yr 
104-lQS m3fyr 

/ 

S 
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A>tbldO l•nittrio inadecuado de pozos 

•a muy frecuente de contaminación microbiológica de las Una cau.-
b r4neas ea el ingreso dir_ecto_de_drena~e-superf-icia-1---

agua • a u >Jt:_!e!Jrrr!!!~~,.-:~=-.:~:..:-:': 
-------------~-- -i -.-d-o en los alrededores de los pozos, especialmente donde los contam n . 

abastecimientos de agua no son entubados y el publico y el ganado 
tienen acceso directo a la fuente. Esto se previene con un acabado 
sanitario apropiado de los pozos. Igualmente, puede ocurrir contami
nación, aún en acuiferos confinados, si los pozos pasan a través de 
un acuifero contaminado poco profundo que no está adecuadamente 
sellado en la parte superior. 

Aún más, los pozos fuera de uso pueden convertirse en el mayor 
foco de contaminación de aguas subterráneas si no están sellados 
adecuadamente, ya que a menudo son usados para disponer residuos. 
Esta es una preocupación especial en grandes ciudades, por ejemplo, 
Lima, Sao Pa,_lo y México, donde, con el correr de los años, se han 
construido varlos miles de pozos. s~· 

i 

1 
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COUOID PROPERTIES 

When a clay particle such as a smectite is suspended in water, sorne of the.interlayer 
cations pass into solution, resulting in .a negatively charged silicate framework sur
rounded by a dilfuse cloud of cations (Fig. 4-10). The charged surface and dilfuse 
cloud of oppositely charged ions (called counterions) are called a double /ayer. A 
double layer may also consist of a positively charged surface surrounded by a cloud 
of anions. The stability of colloidal suspensions (see below), and the ion-exchange 
properties of solids are closely related to the behavior of the double layer. 

In smectites, the surface charge results from substitutions in the silicate frame
work, so the charge is more or less independent of pH. In most other natural colloids 
(e.g.; oxides of Si, Al, Fe, Mn; colloidal organic matter), the surface charge results 
frorQ ionization of, oi adsorption on, the surface of the salid. The surfaces of oxides 
(and the edges of clay particles) have chemical groups such as 

" -Si-OH 
/ 

and " -Al-OH 
/ 

In strongly acid solutions, these groups will ~ccept a proton and become 

" . -Si-OH2 

/ 
Sol id Solution 

• + • + 
~ - • a + • -
" + s • 
ll -
ii - + + 

" -u • ~ .. - + + .• + :; - + Z' + z - + 
+ + + 

Oislance from surface 

78 
' - ·' . . . ·- __ .. . . . ' ""' 

and 

.··' 

" • 
-Al-O Hz 
/ 

Flpre 4-10 Simple picture of the 
clectrical double !ayer, in which ucc:s.s 
negativc charge on a solid surface is 
ba.Janccd by an uccss concentration of 
cations in solution near the solid-solution 
interface. 
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trode may disturb the environment., or because 
the environment is inaccessible, and for other 
reasons discussed b~ Garrels and Christ (1965) 
and by Stu:nm and Morgan (1970). Nevertheless, 
sufficient Eh measur~ments exist to characterize 
common geological erivironments in tc:rms of the 
range of Eh and pH lvalues (Baas-Becking et al., 
1960). A schematic rcpresenlation of these data 
in Figure !6.4. indib.tes that cnviroñments in 
contact with the atmbspherC (rainwater, streams, 
oceans, and mine :Waters) have positive Eh 
values, whereas environments that are isolated 
from lhe atmospherc1 (waterlogged soils, euxenic 
marine basins. and 1 organic-rich brines) have 
negative Eh values. However, many environ
ments are transitional between thesc extremes 
and ha ve intermediat~ Eh valués. 

10. 12 

16.5 

Figu"' 16.4 Range of Eh and pH 
conditions in natural environmcnts 
based on data by Baas-Becking ct al. 
(1960) and modified after Garrels 
and Christ ( t 965). 

Stability of lron 
Compounds 

The stability of solid compounds of elements 
having different oxidation states can he rep
resented in terrns of Eh and pH when they par
ticipa te in electrode half-reactions. We therefore 
demonstrate the. constructio!'l of such Eh-pH 
stabiliry diagrams by using the naturally oc
curring compounds of Fe as an example. Such 
diagrams were originally adapted by Garrels 
(1960) from electrochemical theory used in the 
study o( the corrosion of metals (Pourbaix, 
1949). Eh-pH diagrams are widely used in geo
chemistry to study the forrnation and weathering 
of ore deposits (Garrels and Christ, 1965~ 



OXIDACION-REDUCCION 

Intercambio de electrones 

Oxidante + ne ~ Reductor 

LeydeNemst 

E= Eo + RT/nF loglOxi/ IRedl . 

A200C: 

E= Eo + 0.058/n loglOxl/IRedl 

( 

1 . 



6-3 Thc Stabilily of Hydrolysis Spccles 249 

Quanlilalive application of known hydrolysis equilibria is illuslrated in the 
nexttwo examples. 

Example 6-1 Tile Hydrolysis of lron(Jil). The addition of Fe(ClO,), lo 
H,O m ay lead to the following soluble species: Fe' •, Fe(OH)' •, Fe(OH),' •, 

-----------------,----Fe(OH),~and-Fe,(OH),'•. 

Compute lhe equilibrium composition of: 

l. A homogeneous solution lo which w-• M (lo-• M) of iron(III) has 
bccn added and the pH adjusted within the range l-4.5 wilh acid or base; 

2. An iron(lll) solution in equilibrium with amorphous ferric hydroxide. 

The following equilibrium constants are available l = 3(NaClO,) (25'C). 

Fe,.+ H,O = FeOH" + H•; 

Fe'• + 2H,O = Fe(OH),• + 2H•; 

2Fc" + 2H,O = Fe,(OH),' • + 2H +; 

Fe(OH),(s) + 3H + = Fe'• + 3H,O; 

Fe(OH),(s) + H,O = Fe( OH),- + H +; 

log •x, = -3.05 

lag •(3, = -6.31 

lag •p., = -2.91 

lag • K,0 = 3.96 

log•K,. = -18.7 

(i) 

(ii) 

(iii) 

(iv) 

(v) 

l. In the ilomogeneous system, the concentration condition [(vi) or (vii)) 
must be fulfilled. 

Fer- [Fe'•]+ [FeOH") + [Fe(OH), •] + 2[Fe,(OH),<+J (vi) 

F F "l( •x, •p, 2[Fe"J•f3,) 
er=[e l+[H•]+[H•]•+ [H•]' (vii) 

As with olher polyprotie acids we may define successive distribution coeffi
cients: cr0 = [Fe"]/Fer. "' = [FcOH"]/Fer, "• = [Fe(OH),•J!fer and 
"" = 2[Fe,(OH),<+]/Fer. [cr., gives the fraction of iron(lll) present in the 
form of the dimer.] · 

Inspceting (vii) we note that the last term, proportional to thc polymer 
concentration, is an implicit function of the concentration of iron(JJI). cr0 m ay 
be delined with the help of (i)-(iii) and (vii): ' 

(viii) 

or 

cr0'2Fe?(3,. ( • K, •(3, ) 1 0 
[H•]' +croi+[H•]+[H•]'- = (ix) 

( 
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Tablc 6-2 Formulation or Stability Constnnts t 

J. Mouonuclcar CompleXt$ . 
(a) Addilion of lisand 

L L L L 
M __,.. ML ~ ML:a· · · ~ ML,· · · ~ MLn 

K, K1 K¡ Kn 

--P,---
--P,--------
--P .. -------------

K 
. [ML 1] ,-
[M '-<•- .,JlL] 
[ML1] 

p, - [MJIL]' 

(b) Addition of proton:lled ligands 

HL HL HL HL 
M --.. ML ---.· ML2 • • ·- ML 1• • • --.. ML •K, •x1 •K3 'Kn n 

--•fl:a-
--·p,-------+ 
--'P.--------------. 

'K [ML,JlH•J ·= [M'-.1 • .,JlHL] 
, _ [ML.J(H •}' 
. p, - [MJIHL]' 

1/. Polynuclear Complexes 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

In /Jnm and •f3nm the subscripts uond m denote thc composition of the complex MmLn 
formcd. [lf m= 1, the second subscript (""' 1) is omilled.] 

[M.L.J 
p •• • [M]"[L]~ (S) 

(6) 

t ~:he samc notation :JS that uscd in L. G. Sillén and A. E. Martcll, Swbility Con.ttanls 
of Metal-Ion Complexes, Spccial Publ., No. 17, The Chcmicill Society, London, 1964, is 
used. 

At great dilution (pH -+ 7), most of the Cu(ll) of a purc Cu-salt solution 
[e.g., cu:CJO,),] will occur as a hydroxo complex 

[CuOH+] ( [W])-' 
acuou+ = CuT =- l + •Kl = 0.91 (3) 

On the other hand, because of the small acidity of Mg'•, even at infinite 
dilution the fraction of hydrolyzed Mg•• ions of a solution of an Mg'•-sa[t 

A-fo ... o c.e..-f,,.../ {'oJb~ 
lo .... fJ 

' 
';. 

'\' '•~, • L ,: 

: ,. ··;/;.~~ ' , 

A~:,.,~¡(4¡ 
. ·' . 
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In the case o~ Fe(lll), hydro\ysis can go beyond the uncharged species 
Fe(OH)3(H 20),(s) to form anions such as the fcrrate(Ill) ion, probab\y 
[Fe(OH), · 2H 20)-. A\\ hydrated ions can, in principie, dona te a \arger 
number of protons than that corresponding to their charge and can form 
anionic hydroxd·meta\ comp\exes, but, beca use of the \imited pH range of 
aqueous solutiohs, not all elemcnts can ex.ist as anionic hydroxo or oxo 

comp\cxes. j . 
POLYNUCLEAR HYDROXO COMPLEXES. The scheme of a consecutive step· 
wise hydroxide binding is too simple. A\thou~h the hydro\ysis products listcd 
for hydrolysis br Fe· aq:~ + are al1 known and identified. the intermediate 
steps are frequ,bntly complicated. ln a fcw cases, the main products are 
monomeric. Polymeric hydrolysis spccies (isopolycations) have been reported 
for most metal ions. Thus the existente of multinuc1ear hydrolysis products is 
a rather general' phenomenon. The hydrolyzed species such as Fe(H,O).OH'• 
can be consideted to dimerize by a condensation process 

OH 

/ " 2Fe(H20)50H .. = [(H20),Fe Fe(H20),]<+ + 2H,O 

" / OH 

The existence of the dimer has been corroborated experimenta\\y by poten
tiometric, spec'trophotomctric and magnetochemicat methods. The dimcr may 

' undergo additiona\ hydrolytic reactions which cou\d provide additional 
hydroxo groups which then cou\d form more bridges. The terms "o\" and 
"oxo" are often used in referring lo the -OH- and -0- bridges. A 
sequcnce of s

1
uch hydrolytic and condcnsation reactions, sometimes called 

olation and bxolation,t leads, under conditions of oversaturation with 
respcct to thd (usua\\y very insoluble) meta\ hydroxide, to the formal ion of 
co\\oida\ hydioxo polymers and u\timate\y to the formation of precipita tes. 
In the pH rarige \ower than !he zero point of charge of the metal hydroxide 
precipita le, ~~sitively charged meta\ hydroxo· po\ymers prevai\. In so\utions 
more alkalin

1
e than thc zero point of charge, anionic hydroxo complexes 

· (isopo\yanior\s) and negatively charged co\\oids exist. A\though mu\tinuc\ear 
complexes h~ve bcen recognized for many ye:us for a few hydrolysis systems 
such as Cr(lll) and Be(\\) and for anions of Cr(V\), Si(! V), Mo(VI) and 
V(V), more fccent studies ha ve shown that multinuclear hydrolysis products 
of metallic J.ations are of almost universal occurrence in thc water solvent 
system. Table 6-1 givcs an illustrátion for some of the hydrolysis species 

t Obtion mat be rollowed by oxolation, a .process in which the bridsing OH group is 
converted lO 0 bridGing 0 &roup. 

Table 6-1 Mullinucleor, Hydroxo nnd Oxo Complexest 

Typct Mctals Believcd to Form Sud. np1c:r.es§ 

A. Cationic Complexc.s 

Me-OH-Me 

OH 
Be(ll), Mg(ll), Zn(ll), Cd(ll), u o,• • 

/ " Me Me 

'-oH/ 

OH OH 

/ " / " Me Me Me 

'-oH/ '-oH/ 
OH OH , 

/ " / " / Me Me Me 

" / " / OH OH 
(Me( OH),). 

OH--Me /: /1 
Me-+-OH 

'---~ct:;PH 
OH--Me 

(Me,(OH),)0 

Varied 

/ 
Cu(ll), Fe(lll), Hg(ll), Sc(ll), Sn(ll) 

Hg(ll), Sn(ll), Pb(ll}, Sc(lll) 

Sc(ll l), ln(lll) 

Pb(ll) 

Be3(0H)3
3 +, Bi.,(OH)12e +. Pbe(OH)11 +, 

AI,(OH)17" +, AI 13(0Hht.& +, Mo10 2 , 11 -, 

Y1o02a8 -

B. Oxo Complues of Meral.s, Mcta/loids a11d No11nrctals 

Type EX3mples 
OaXOXOa Cr20 1

2 -, 520 1
2 -, P20 1

4 -

0:tX(O .. X)X03 P30 10
5 -

(X03),. (P03)n"-, (Si03)~"-, Cr03(s) 
(X20s)n P205(s), (Si20:,) 11"-

(X02). • Si02(s) 

f Modificd from P. Schindlcr, personal communication, 1968. , 
l C~:argcs are omitted; ihe structural arrangemcnt givcn, ahhough plausible, is hypo
thehcal. 

§ The list is not complete; m:any spccics that ha ve bec:n claimed by various authors are 
omilted. More detailed information is obtain3ble from L. G. Sillén and A. E. Martell, 
Stabiliiy Cotutants of Metal-Ion Complcxes, Spcci31 Publ., No. 17, Thc Chemical 
Society, London, 1964. Many of the spccics si ven herc may not be thermodynilmically 
stable. 

1 Such a structurc has bccn proposed by Esval and Tyrec (scc S. Y. Tyrec, ''The Nature 
of lnorganic Salute Spccies in Water," in Equilibrium Cot1cepts ¡,Natural Wait'r Systems, 
Advanccs in Chemistry Series, No. 67, American Chemical Society, Washington, D.C., 
1967, p. 183. 
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The points of zero charge of salt·type minerals depends, sometimes in a compli 
cated way, upon pH and on the concentration (2ctivities) of all potential-determin 
ing ions. Thus, in the case of calcite, possible potential-determining species, ir 
addition to H• and OH·, are HCOj, C02, and Ca2•; various mechanisms of chargé 
development are possible. When referring to a point of zero charge of such non
oxides the solution composition should be specified. In the absence of complica
tions such as those caused by structural or adsorbed impurities, the point ol zerc 
charge of the salid should correspond to the pH of charge balance (electroneutral· 
ity) of potential-determining ions. 

Table 2.2 Point of Zero Charge caused by Binding or Dissociation of Protons a¡ 

Material pHpznpc Material pHpznpc 

u-At2oJ· 9.1 o·Mn02 2.8 
u-Al(OH)J 5.0 Jl-Mn02 7.2 
y-AIOOH 8.2 Si02 2.0 
CuO 9.5 ZrSi04 5 
Fe30• 6.5 Feldspars 2- 2.4 
u-FeOOH 7.8 Kaolinite 4.6 
u-Fe20 3 8.5 Montmorillonite 2.5 
"'Fe(OH)J"' (amorph) 8.5 Albite 2.0 
MgO 12.4 Chrysotile >10 

a) The values are trom diHBrent investigotors who have usad diHerent methods and are not 
necessarily comparable. They are given here for illustration. 

Table 1.1 summarizes sorne of the concepts of the coordination chemistry of the 
salid-water interface and illustrates sorne importan! applications in natural and 
technical systems. Sorne of these applications will be discussed in tater chapters. 
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. Constantes de los ·pares ácido-base usuales en el agua 

NOMDRE DEL ÁCIDO 

Ácido acélico .............. . 
Ion aluminio ............... . 
Ion nmonio ........ · ........ . 
Ion anilinio ................ . 
Ácido arsenioso ............. . 
Ácido arsénico ............. . 

Ácido benzoico ............. . 
Ácido bórico ............... . 
Ácido carbótlico ............ . 

Ácido crómico •.............. 

Ácido cltrico ............... . 

Cupfcrrón .................. . 
Ácido cianhidrico ........... . 
Ácido dicloroacético ......... . 

.2,2'-diplridilo ............... . 
Ácido ctilendiilminotctracético 

Ácido fluorhldrico .......... . 
Ácido fórmico ............. . 
Ion hexamctilcntctramlnio ... . 
Ion hidroxilamonio ......... . 
Ácido hipocloroso ........... . 
Ácido hlpofosforoso ......... . 
Ácido monocloracético 
Ácido nitroso .............. . 
Ácido ortofosfórico .......... . 

Ácido oxálico .............. . 

Ion oxinio ............. o •• o o 

Oxinn .. o o. o •••••• o o •••••••• 

Ion fcnautrolinio ...... o ••••• 

Fenol. ..................... . 
Ion piridinio ......... o • o •••• 

Ácido pirofosfórico .......... . 

IOn sultnto ácido o ••••••••••• 

Ácido sulfhldrico ........... . 

i\cido su Hu roso ..... o •••••••• 

Ácido tartárico ............. . 

FóRMULA DEL FóRMULA OE 

ÁCIDO LA DASE 

CH,CO,H 
AP+, H:O 
NH,+ 
C0 HeNH3 + 
H,AsO, 
H,AsO, 
H,Aso,
HAso.=
C~H,CO,H 
HBO, 
CO,, aq 
1-!CO,
H,CrO, 
HCrO,
H,A 
1-l,A
HIAZ
HA'-
I-1 Cup 
HCN 
CI,CHCO,H 
HA• 
1-!,A 
H,A
HzA.2-
1-IA'-
I-!F 
1-ICO,I-I 
HA• 
NH,OH• 
l-ICIO 
H,PO, 
C!CI-I,CO,H 
l-INO, 
H,PO, 

_ H,PO,
HPO,'
HsC10, 
HC,O,
H,Ox• 
1-!0x 
HA• 
C,H,OH 
HC,H,N+ 
H,P20 7 

H~P20,
H,P10,2-
HP1o:•,
Hso,
H,S 
HS
H,SO, 
HSO,
I-l,A 
HA-

CH,CO,
AIQHh 
NH, 
C,H,Nl-13 
H,AsO,
H,AsO,
HAs0,1 -

As0,3-
C,H,CO,
BO,
HCo,
co,•
HCrO,
CrO,"
I-I,A
H:A1 -

HA'-
A'-
Cup-
CN
CI,CHCO,
A 
I-I,A
I-I,A'
HA•-
A'-
F-
1-ICO,-
A 
NH.OH 
CIO~ 
1-I,PO,
CICH,CO,
NO.
H,PO,
HPO,'
PQ,3-
HC,O,
C,O,'
HOx 
Ox-
A 
C,H,O
C,H,N 
H3 P20,
M2P20,2-
HP2Q,3-
P207'
so~s-
I-IS-
s•-
Hso,
so;-
HA-
A'-

~.75 
5,0 
n,25 
4,G 
9,2. 
2,2, 
7,0 

-11,5 
4,2 
9,2 
G,~ 

10,;) 
0,8 
6,5 
3,1 
4,8 
G,4 

1G,O 
4,2 
9,3 
1,3 
4,4 
2,0 
2,7 
G,2 

10,3 
3,2 
3,8 
5,1 
G,l 
7,5 
1,0 
2,9 
3,3 
2,2 
7,2 

12,3 
1,25 
4,3 
5,0 
9,9 
5,0 
9,5 
5,2 
1,0 
2,5 
G,l 
8,5 
1,9 
7,0 

] 2,0 
1,9 
7,2 
3,0 
-1,'1 
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318 OXIDATIQN-REDUCTION REACTIONS 

Table 16.3 Electromotive Series Presented as 
Electrode Half-reactions in Order of 
Decreasing Strengths as Reducing Agents• 

Rrducrng 
agtnt 

c. 
L; 
K 
B• 
Sr 
c. 
N• 
Rb 
y 

Mg 
la 
Ce 
Se 
Be 
Th 
Al 
u 
Mn 
Nb 
V 
Zn 
Cr 
S'. 
Fe 
Cd 
Co 
N; 
M o 
Sn 
Pb 

H, 

o; 
Cu 
Cu 
2 1. 
Se'. 
Ag 
Hg 
Pd 
2, g,
PI 
2 Cl' 
A u 
PI 
2r· 

Oxidizing 
agtm 

Ca'' 
Na' 
Rb' 
Y'' 
Mgl• 
La 1 ' 

Cc 1 ' 

Se'. 
Be'' 
Th"' 
Al 1 ' 

U" 
Mn 1 ' 

Nb1 • 

v•· 
Zn1 ' 

Cr 1 ' 

S 
Fc1 ' 

Cd'' 
Co 1 ' 

Ni 1 ' 

-. Mo,' 
Sn 1 ' 

Pb 1 ' 

2 H' 

o.,. 
Cu 1 ' 

Cu' 
t, 
Se 
Ag' 
Hgl• 
Pd'' 
Br, 
Pt1 ' 

Cl, 
Au' 
p,· 
F, 

+e 
+e 
+e 
+ ~e
+ 2 e
+ 2 e· 
+e 

+e 
+ 3 e 
+ 2 e· 
+ J e· 
+ J e
+ J e· 
+ 2 e
+ 4 e· 
+ 3 e· 
+ 4 e
+ 2 e· 
+ 3 e· 
+ J e· 
+ 2 e· 
+ 3 e· 
+ 2 e
+ 2 e
+ 2 e· 
+'2 e· 
+ 2 e· 
+ J e· 
+ 2 e
+ 2 e· 

+ 3 e 
+ 2 e· 
+e 
+ 2 e· 
+ 2 e· 
+e 
+e 
+ 2 e· 
+ 2 e· 
+ 2 e· 
+ 2 e· 

• Bncd on G! v4luu 1n !he Appendu 

Standard eltarodt 
pouruial, V 

-JOJ 
-)04 
.:....2.94 
-2.91 
-290 
-287 
-271 
- 2.60 
-2.40 
- :!)6 

-2 36 
-2.32 
-203 
-197 
-1 83 
-1.70 
-1.38 
-1.18 
-110 
-087 
-0.76 
-0.74 
-044 
-041 
-040 
-0 28 
-0 24 
-0 20 
-0 14 
-0.1) 

000 

+0 29 
+0)4 
+012 
+013 
+067 
+080 
+081 
+092 
+ 1.08 
+ 1.19 
+ 1.36 
+ 1.69 
+264 
+2.88 

Evidemly, thc standard electrode potentiats reflecl 
thc same property of the elements as electro
negalivities (Section 6.2) and both arise from 
lhe tendencies of aloms to have completely 
filled orbitals eilher by giving up or accepting 
electrons. 

16.3 The Emf of 
Electrochemical Cells 

The relatinn~hip bctwccn 1hc free encr1:y changc 
of a chemical reaclion and the activities of the 
reac1an1s and producls is givcn by an equalion 
derived in Seclion 13.8 (equalion 13.73), 

llG•- llG~ = RT In Q (16.44) 

where llG• is 1he free energy change of the reac· 
tion in any state, llG~ is the free energy change 
in the standard state, R is the gas constan!, T is 
the slandard temperaiUre in kelvins, and Q is !he 
reaction quotient. We now convert ~G values lo 

emf by subslituting equation 16.23 into equation 
16.44. Afler r-earranging tenns and converling to 
logarilhms lo the base 10, we ha ve 

2.303RT 
E= E"+ log Q 

11.~ 
( 16.45) 

Sina: R = 1.987 x to-' kcal/deg ·mol, T = 
· 298.15 K. § = 23.06 kcai/V · number of elec· 

trons transferrcd, 

, 2.303 X (1.987 X 10- 3
) X 29H.15 Q 

E= E + log 
n x 23.06 

(16.46) 

E Eo O.Q5916 Q 
= +---log 

. n 
(16.47) 

Equation 14.47 provides a relationship between 
lhc activities of thc reactanls and products of an 
oxidalion-reduction reaclion, expressed by Q. 
and the emf that would be gcncrated by !he reac· 



... "'V 

.· 7' ' . 

! 
' 

274' 

1 

o 
1 

o 

11. XL ÉT AL. 

TABLE l. A cid dissoci;!tion cons1..1;1ts of As spccics 

Arscnic spccics pK¡ 

H3As04 a 2.2 
HJAs03 b 9.2 
CH3AsO(OHh a 3.6 
(CH3)2AsO(OH) a 6.2 

. a From Bacs and Mcsmcr (1976). 
b From Sadiq el al. (1983). 

pKz pKJ 

6.9_,_11,5 
12.1 12.7 
8.2 

r---------------~r---------------~ 

H¡AsO¡ 

3 s· 7 9 3 S 7 9 
pH 

Figure S. Distribution of As·spccics as a function of pH (c.f. Tablc !). 

Obviously, H2As04· and HAs042· are the m:tin As(V) spccics in thc syslcms studicd. Whcn 
pH<pHzpc• 1hc surfaces are posilivcly chargcd, and lhc adsorption of anions is favorable duc 
to coulombic allraction. Whcn pH>pHzpc. thc surfaccs are negativcly chargcd and thc anion 
adsorption is limitcd. Sincc pHzpc is around 6.5 10 7 for thc varictics of alumina and hcmalilc 
of thc prescnl study (X u et al., 1988), thc surface is ncgativcly chargcd al pl-1 abovc lhis lcvcl. 
Tlús could cxplain why lhc adsorplion of As(V) on alumina and hcmalilc draslically dccrcascs 
al pH 6 and 7, rcspcclivcly. For quartz, pHzpc is around 2. Hcncc, thcre is always a ncgativc 
chargc on lhc surfacc in thc pH rangc sludicd, and thc adsorplion of anions is supprcsscd. 

Hawever, thc decreáse of As<V) adsorplion on alumina and hcmalilc al pH bclow 4 is 
""~''''~R••I1 f!"r<r.r' "" !'1~ rnlnnl!i!tr "rfllh''"~ .,F r\ lfAHhf;\ Anrlf~;; .~'i\ apfi FPfAI-nlf~\ 
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~lgunos potenciales 110rmales de sistemas 
disOlución acuosa: 

Co (CN)11- + e? Co (CN)1 ._ -ov,s 
- ov,41 
-Ov,26 

sencillos en 

· Cr'+ + t? Cr'+ 
V'+ + e~ V1+'"' 

2H+ + e?H1 1 ov,oo para presión 
de H1 = 1 atmósfera 

Cu'+ + e?Cu+ 
Fe (CN),s- + e? Fe (CN)1 ._ 

MnO,+ + e? MnOj- • 
r• + 2e? 21-

Fe"+ + e? Fe'+ 
2Hg•+ + 2e? Hg."+ 

Br2 +2e?2Br 
113+ + 2e ?11+ 

Cl2 + 2e? 2CI
Ce•+ + e~ Ce3+ 
Pb4+ + 2e? Pb2+ 
Co3+ + e F Co2+ 
Ag2+ + e<=> Ag+ 

F1 + 2e.= 2F-

+ ov,l5 
ov,3s 

. ov,s 
ov,62 
0'',77 
ov,g¡ 
¡v,og. 
tY,28 

t".4i 
¡v,7 
¡v,s 

. lv,s 
2v.o 
2V,S7 

NoTAS.- 1." Los oxidantes se clasifican por orden de fu<rza cre
ciente y los reductores, por orden de fuerza decreciente. 

Un oxidante puede reacciomlr con todo reductor que se cncuenlre 
por encima de él en la tabla, a la izquierda sobre la figura. 

mil oxidante 

Cr!• H' fe3• 02 Ce4• rz E 

o ,. 2' 3' 
.cr2• Hz rol• H20 col• r· 

mis reductor 

F10. 3 

Obsén·ese que en el sistema F1j2 F-, F- juega el papel de reductor. 
Ahora bien, F- no puede reducir más que a los sistemas de potencial 
m~s elevado que el suyo, prácticamente a ninguno. Del mismo modo, 
C'1+ no puede desempeñar el papel de reductor en medio :leido m:ls 
que. frente a oxidantes más enérgi,cos que Ce'+, o sea, en un número 
·Iiirtitado de -ca5os; es poco reductor. En el otro extremo de la escala 

· .. · 
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1 
Roaccionas de oxidación·reCiucción 

La aplicación de lo ecuación de Nernst a las reacciones que se llevarla ca
bo en uno celda electroquímico y en solución se ilustran en los ejemplos 7-6 y 
7-7. respectivamente. 

Elemplo 7-6 

Uno celda de Dcrliell comta da un e&ectrodo de zinc en uno solución de cloruro de zinc 
COnectado Q un electrodo de cobre en U!"'3 solución de cloruro cúprico, 

Zn 

Zn- Zn2 ' + 2e

Anodo 
lnegativoJ 

Puen1e ulino 

Cu 

eu2• + 2.- - eu 
cttodo 

lpoaitivol 

¿CÜál es la constante de equilibrio de la reacción de lo celda o 25°C? De la tabla, 7-1, 

E& ... z"f•l = -o.76 volt y E&a-.Cuc.J = +0.34 volt. 
' 

Solud6n 

Suponiendo que en lo celda se oxido el Zn y se reduce el (ul•, la reacción de lo cel-
da seró · 

Znt.,;::: Zo 2+ + 2e-
2e- + Cu~+ ;:::!' Cu1,, 

-2f(+0.76) 
-2F(+0.34) 

-2F(+ l-10) 

Asi pues f..:~~c~a = 1.10 volt. (Nótese que si s8 hubiese supuesto que se oxi
daba el Cu2

' y se reducía el Zn2', E~ ... tendría lo mismo magnitud absoluto pero 
·su signo serio el contrario. En el equilibrio, cuando no fluye corriente pcr el 
circuito, E = O y de lo ecuación 7-8 se tiene 

E"= +i.l =(0-~59) lag.,:·. 
K= Jo+n.2 . 

Equilibrios redox 369 

Ejemplo 7-7 

Lo determinación de Winkler poro oxígeno disuelto implica la formación de Mn~,1 
por oxidodón de ~~tnJ• con oxigeno. El Mn~1 reacciono de~pués con 1" poro formar 
~ . Determinar el valor de f en una w.iución que contiene 8 ~9 de 00/litro en un pun· 
to ~n que 'C? mitod del ~,1 formado por reacción con el 00 ~~~ha re~ucido a ~1-- por 
acción del l .. (que o su ve:z se ha oxidado o i.ztoo;-1). lo concentro~•on de H es apro)u~ada
mente 1 M. En lo determinación se uülizon los siguientes concentraciones y canhdades 
de reoct;vos: 1 

1. MnS0,.·2HJO : 2 mi de una w,lución con 400 g/litro por 300 mi de volumen d_e 
muestro. 

2. Kl : 2 mi de uno solución con 150 g/1~1ro por 300 mi de volumen de muestro. 

Solucl6n 

oéspreciar los cambios en volumen cOusodos por la adición de soluciones de 
MnSO, y Kl. 

c,.JM. 
~00 g/i;tro MnS0,-2H20 = 2.1~ moi/l;tro 
(2 ml/300 mi muestro)(2.1~ moltfitro) = 143 X

1

10-l M 

150 g/lilro Kl = 0.90 mol/litro 
(2 mi/300 mi muestra)(0.90 mol/i;tro) = 6 X 10"1 M 

. . . 1 

El ion mongonosO reacciona con el 00 poro formar óxido de manganeso. 

. 1 

2 X (Mn1' + 2H10 -" Mn0,,,1 + 4H' + 2e') 
4e' + 4H' + 0 11 ,,, "" 2H,O 1 

. . 2Mnl• + o,._, + 2H10 -" 2MnO,t•l + r· 
Asi pues, 8 mg/i;tro de 00 ( = (8 mg/i;tro)(32,000 mg/mol) =

1

2.5 X 10·• moi/i;tro( pro
duc;r6n 2 X 2.5 X 10·• = 5.0 X 10·• mol Mn<>,¡,,tl;tro. 

Después de la reducción de lo mitad del Mn07h1 a Mn2' con 1-. 

[MnZ~J = Cr.Mn- número de mole$ de MnOJ/Iitro 
= 1.~3 X 10"2M -0.5(5.0 X 1o-'M) 
= l..CO X 10"2M 

la reacción de Mn021,1 con 1- produce 

En ronces 

--

21- ~ IJc-1 + 2e
Mn0,.1 + ~H' + 2e' "" Mn1' + 2H10 

E.'! ... = Ef'; + ELe.,.... = -o.62 :1- 1.23 = +0.6_1 ·"·· - . . 
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38 Physica/ chemistry of aqueous solurions 

The general expression for eqn (3.52) is given by 

• 1 (n(oxidized)) pe= pe + lag 
n n(reduced) 

where n is the number of electrons transferred. 

(3.54) 

The transfer o( electrons in redox reactions can be realized as an externa! 
electric curren! in an electrochemical cell. Consider a rod of zinc metal irnmersed 
in a solution containins Zn2• ions at unit activity (Fia. 3.6). There is a tendency 
for the zinc rod to dissolve, expressed by thc equilibrium 

Zn • Zn 2
• + 2e·. 

Zinc electrodc 

~:== :::::p: 
-e-- --lil-
::.e.:-...: e-_-_ 
e-- e--®--------e --e--

Fil. 3.6. Zinc electrode .. 

(3.55) 

This process contributes positivo Zn'• ions to the solution and leaves negativo 
electrons in the zinc rod, as shown in Fi¡. 3.6, and thus produces a difference in 
electrical.potential between the rod and the solution. Any electrodo lmrnersed 
in the solution will do this to a greater or lesser degree and therefore it iJ 
irnpossible to measure the potential difference absolutely. This problem has been 
resolved by defining the potential of the standard hydrogen electrodo (Fig. 3.7) 
as z~ro. The reactlon taking place.at this electrodo is 

W + e· • ! H2 • (3.56) 

Thi• olectrode is connected to the system o( interest by. sal! bridge, i.e. a tube 
fllled wllh sa!\IMtcd potassium chloride solution, whose purposc is to form an 
cloctrtcal connection between the two solutions without introducing funher 
potential differences. Under these circumstances, the obscrved po.te' ··:U 
dlfference between the zinc and hydrogen electrodos is 0.763 V with the . ·¡e 
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Tabla 3.9 Redox Half-Reactions for Many Constituents 
That Occur In the Groundwater Environment 

(1) 10z + H+ + e = !HzO 
(2) H+ +e= iHz(g) 
(3) HzO +e= iHz(g) +OH-
(4) }NO) + ~H+ +e= -foNz(g) + lHzO 
(S) !NO; + H+ + e = !NOi + !H10 
(6) ¡NO] + iH+ + e = lNHt + ~HzO 
(7) !NO i+ 4H+ +e= !NH¡ + ~HzO 
(8) !NO] + iH+ +e= 1NzO(g) + iHzO 
(9) i"NOi + ~H+- + e = 1NzO(g) + lHzO 

(JO) !Nz(g) + 4H+ +e= ~NHt 
(11) lCHzO + H+ +e = !CH.(g) + !HzO 
(12) 1C0z(g) + H+ +e= 1CHzO + lHzO 
(13) !CHzO + H+ +e= !CH30H 
(14) ¡COz(g) + H+ +e= ¡cH.(g) + 1Hz0 
(15) !CH30H + H+ +e= !CH.(g) + !HzO 
(16) lSo.z- + ~W +e= lS(s) + jHzO 
(17) ¡so.z- + iW +e= 1HzS(g) + !HzO 

(18) ¡so4
2- + ;w +e= ¡Hs- + !H20 

(19) !S(s) + H+ +e= !HzS(g) 
(20) FeJ+ + e = Fez+ 
(21) Fe(OH)J(s) + HCO) + 2H+ +e = Fe(C03)(s) + 3Hz0 
(22) Fe(OH)J(s) + 3W +e= FeZ++ 3Hz0 
(23) Fe(OH)l(s) + H+ + e = Fe(OH)z(s) + H 20 
(24) iFeSz(s) + 2H+ +e= !Fe2 + + HzS(g) 
(25) !FeZ+ + S(s) + e = !FeSz(s) 
(26) nFel+ + lS04

2- +e= r 5 FeS:i(s) + !HzO 
(27) -hFe(OHh(s) + ;so,z- + ;w +e= 11~FeSz(s) + ~HzO 
(28) r~Fe(COJ)(s) + ;so.z- + HW +e= r~FeSz(s) + ~HzO + T'.HCO:; 
(29) !Mn02(s) + !HCO] + ~W +e= !MnC03(s) + iHzO 
(30) Mnl+ + 2e = Mn(s) 
(31) !MnC03 + !H+ +e= !Mn(s) + !HCO:i 
(32) MnOOH(s) + HC03 + 2H+ + e= MnC03 + 2H 20 
(33) MnOz + H• +e= MnOOH 

. -... ------------------------lllliliiil· 



REACCIONES ACIDO-BASE 

pH= -log IHJQ•I 

pKa=-logKa 

Cuando pH= pKa 

IHAI= IA-1 

Predominio de Especies 
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A mass-balance expression for the carbon 
species, expressed in molality; is 

where DIC is the concentra ion of total dis~ ' . 

If we select an arbitrary va ue of 1 for DI· 
f1H, HCO;, KH2c03 , and KHco

3 
and then in t1 

d.ohstants, equ_ations. for the r a ti ve concei 
as a function of pH are o' t1ine . They are 
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Figure 11.3 The pH d~ndci1cc of r~c abundances of S·bcaring ions and molccules in a' 
solU~iOn of H 1 S1.q1 confairíi08'3 fi.Xcd ~rriO~O'i ór S in solution (cquacion 11.79). Note thal HlS 
is dominant ::u pH < 7.0, HS:- dominares betwecn pH = 7.0 and 129, and that sz- is 
domin.ant only al pH > 12.9.'.Howcvcr, all of tte ions uc prcse:u at all -.:al u~ o( thc pH evcn 
though _ttcir abundanccs may be small comparcd 10 that of thc dominant ion. 

Solubility of Ariiorph'oüs 
Silica · 

In a very similar manner, sil:con dioxide reacts 
with water to foro silicic acid, such that al cqui· 
librium 

\Thc oxides of many mctaiS ~-~act wÚh water to 
form bases and thc oxides of · nOnriiCtals r~act 

SiO,(amorph.) + 2 H,O;;: H.s;o. 

' . _with water to form acids. For . exaiDple, C01 
reacu with water to rorm carboO.ic 3cid. 

CO, + H,O- H,C03 

and SO, forms hydrosuifurous acid, 

SO, + H,O- H,S03 

.. '· 

(11.82) 

(11.83) 

K = lo"'·" (11.84) 

SiO, is a soiid compound thal can either be 
amorphous or ass•me severa! differcnl polymor
phic crystallinc forms, inciuding quartz, cristoba· 
Jite. and tridymitc. Silicic acid actually rorms as a 
resuil of chcmical wcathcring of the common 
rock-fonning aluminosilicate minerals such as 

... 



1 
The Double Layer 

The structure of the double !ayer has been the subject of a great deal of study, and 
severa! mathematical models are available to describe the distribution of ions within 
it (Westall and Hohl· i 980). In general terms, the double !ayer consists of ions more 
or less attached to the sol id surfacé (the fixed or Stern !ayer), and outside that a. 
diffuse (or Gouy) !ayer in which the ions are free to move (Fig. 4-11). In the Gouy 
!ayer, the concentration of cations not balanced by anions decreases exponentially 
away from the boundary with the fixed !ayer. The ions iil the fixcd '!ayer muy be 

1 • . 

held by purely electrostatic forces, or by formation of coinplcxcs with groups on 
the surface of the salid (see Chapter 13). · 

The stability of a colloidal suspension depends on the thickness of the Gouy 
• l ' . ' ' ' • 

!ayer, which depends on' the poten tia! at t.he outside of the fixed !ayer and, approxi-
• ' ' 1 ' 

Layer c:»f 
fixed 

cations Oiffuse !ayer 

'ij 8 8 8 ~ o "' ;;; 8 ~ 
u 
> 8 o -¡; 

j {~8 8 ~ 

~ 8 8 ¡¡ 
:2 8 8 o 
"' 

8 
Stem Gouy 

1 • 

r-
Oistance from surface 

8 

8 

Figure 4-11 Schematic pictureofthe fixcd 
(Stem) and diffuse (Gouy) layen. 

• ' 
; 
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2 2 Surface Comptex Formation 

spherically is a difieren! chemical entity than if it were bound outer-sphenc<:lly or 
present in the diffuse part of the double !ayer; thc inner-sploeric Cu(II) has chcmi
cally different properties, e.g., a different redox potent1al (with regard to Cu(i)).and 
its equatorial water are expected to exchange raster than in Cu(II). As we shall see 
(Chapters 5, 9), the reactivity of a surface is affected by \nner-sphere complexes. · 

Outer-sphere 
complex 

Figure 2.4 

a 

~DiHus~ion 

b 

Oxygen . 
Central ion~ 

o 

1 j,oH 
P'l_ 

o 

e u• 

l. 000 °oo H2 Cl-
. o o 
1 o o 

H Wnter 
molocule 

S <1 d 

Surlace complex formation of an ion (e.g., cation} on the hydrous oxide surfo.co. The ion may form o.n 
inner-sphere complex ("chemical bond"), an outer·sphere complex (ion po..ir) orbe in thc élilfu~e ~w.nrm 
al the electric double !ayer. (From Sposito, 1 989) ' · 
Fig. b shows a scherilatrc ponrayal of.the hydrous oxide surlace, showirig planes

1 

associ.:Hed v:ith sur
lace hydroxyt groups ("s"), inner-sphere complexas ("a"). outer-sphere complexas ("W') and the dtl-
luse ion swarm ("d"). (Modified Ira m Sposito. 1 984) ,. 

Structural ldentity 

Direct evidence for inner-sphere complexes comes from spectroscopic methods; 
unfortunate\}'. _spectroscopic methods alone are seldom sufficiently sensitive to . 
reveal the specific structure of surface complexes. Motschi (1987) used ele:tron 
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Table 2·1 P~c'ten ror thc Dcbyc-Hückcl cquation at 1' atmosphere 
pressurc (adaptcd rrom Manov ct at 1943;_ Klotz 19SO). 

' . T("C) . A B(XI0-1) aa(XI()I) loa 

.• o 0.4883 0.3241 2.5 NH• . . 
·0.3249 ·.·. • • 

5 0.4921 . 3.0 K•, ca-, NOi 
.. 10 ·0.4960. ,0.3258 3.5 OH-, HS-, p-

. 1 
·0.5000 0.3262 

.· so:-, ro:-. HP<>:-IS 4.0 
20 0.5042 _..0.3273 4.0-4.5 Na•, HCO¡, HaPOi 
25 0.5085 0.3281 4.5 co!· 1 
30 0.5130 0.3290 5 Srl•, Ba1+, sa-
40 0.5221 0.3305 6 Ca1•, Fe'+, Mn1+ 
so 0.5319 0.3321 8 M¡l+ 
60 0.5425 0.3338 9 H•, A11+, Fe" 
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CRIADEROS DE 
ANIMALES 

DEPOSITOS DE 
COMBUSTIB~ES Y 

PESTICiDAS 

DESCARGAS DE 
LETRINAS 

) 

LIXIVIACION DE 
SUELOS CULTIVADOS 

1 0 GOMO PODEMOS EVALUAR EL RIESGO DE CONTAMINACION? 
\ 1 ' ~ 

·1' .. ·'+. 
1 

· ¡· · Esta 
i . 

es una ta~ea para los expertos, pero 
de dos factores: 

en ttérminos 

_J_, 

conceptuales podemos dec~~ que ~e~enderi 
! 

la vulnerabilidad 'natural o intrínseca del acuífero, y 
al tipo y carit'idad del ·contaminante y la manera de depositarlo 
al suelo. 

• ' • 1 
V\ünerabil idad de acuíferos' 

' 
i ' ' ' Se entiende por vulnerabilidad el conjunto de características 

d~i acuífaro que de¿irm~~~ cu¿ri~o podri ser afectado por la descarga 
d~ un contaminante. r'aie's carácterísticas que juegan un papel predo· 
minante en acuíferos libres, sbn la profundidad de la napa freática, 
el tipo de porosidad d~l ac~ífero (intergranular o fractura) y el 
tipo del suelo o roca que ¿onsti~uye el acuifero. 

--.,..----------- . 
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Olor 

- parámetro subjetivo 
- información sobre el estado del agua. 

- agua supuestamente potable 
rechazada por mal olor. 

- agua residual 

·'•'·· 

olor di fe rente si fresca o en descomposición 
se debL: al H2S formado por reducción de .sulfatos y sul titos. 

TABLA 2. 3. PRINCIPALES COMPUESTOS QUE CAUSJ\N t1AL OLOR 

• 

COMPUESTO FORMULA CONDENSAD!\ DF.SCRIPCION DEL OLOR 

Amin.:J.s Cll ,t11I1 ' 
(CH,) 1N Pe.scetdo 

Amoníaco NH1 Amoníaco 

Diaminas· . NH2 ( CH 2 ) ,NH2 Pescado descom.puesto 

-Acido su.l flÍídrico· H2S Huevos podridos 

Mercaptanos CH,Stl, Cll 1 ( Cll_,) 1Stl Zorrillo .. . 

Sulfuros Orgánicos ( CH1 ) 2 , CH,SSCH, Basura ·podrida 

Escatol C,H,NHCH 1 Fecal 

FUENTE : SAWYER, ( 13 7 8) . 

Características para describir un olor 

a) Carácter: Con lo que lo asocia 
b) Detectabilidad: A que dilución con a1re puro ya no 

es perceptible. 
e) Apestabilidad: . Qué tari desagradable es. 
d) Intensidad: Qué tan fuerte es. 

- EvahJado por personas y no con aparatos · 
- Resultados subjetivos · 
- Difícil colectar y preservar muestras. 

.. .. , . 
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Color 

- Agua potable indicación rápida de _la calidad. 

en agua de abastecimiento originado por 
fierro 
manganeso 
sustancias húmicas 
plancton 
microalgas 

- Agua residual · 
procesos industrfales (textil, pinturas, alimentos, etc) . 

. - Método escala Pt-Co (platino-cobalto). 

Temperatura 

- Influye sobre 
tasas de crecimiento biológico 
vida acuática 
reacciones químicas . 

• 

solubilidad de ·los contaminantes o compuestos requeridos. 

EN UN LÍQUIDO AMA YOR TEMPERATURA MAYOR 
SOLUBILIDAD DE UN SÓLIDO PERO MENOR LA DE 
UN GAS: 

26 
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Conceptos generales 

Elemei1to · 

- Expresión más simple de una sustancia que guarda todas las 
propiedades de ella. 
- Existen 105 
- TIENEN el mismo número atómico. 

- Atomo o conjunto de ellos cargados eléctricamente 
- Se comportan como grupo con propiedades específicas 
- En estado cristalino o solución ... 

IOnes· 

·Molécula 

+ cationes 
- amanes. 

·- Partícula neutra · 
- Dos o más átomos químicamente ligados 
- EJ. 0 2 , N2 , Cl2 y H2 •. 

·'-
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Evaluación de la contaminación 

TÉCNICAS EMPLEADAS 

Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater 

American Pub! ic He al th Association · 
American Society of Civil Engineers . 
American Water Works Association y Water Pollution 
Control Federation. 

· - Técnicas estandarizadas 
- Protocolo y principio 
- Precisión y sensibilidad 
- Preservación de la muestra 
- Principales interferencias 
- Consejos prácticos referentes al tipo de agua 

Composición física 

color 
olor 
temperatura 
turbiedad 
contenido de sólidos suspendidos. 

28' 
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UNIDADES DE MEDIDA DE CONCENTRACIÓN EN SI 

* mol por metro cúbico (mollm3 
) 

* ingenieros ambientales 
. mg/1 
"¡..tm/1 

a) Peso/peso. 
b) Peso/volumen. 

e) Volumen/volumen. 

En general, PARA 

mezclas gaseosas =) volumen/volumen 

soluciones en agua =) peso/peso • 

29 



Clasificación de los contaminantes segun su naturaleza 
a) Agentes biológicos: • 

provocan enfermedades 
entran al agua por heces fecales de humanos o animales 
más comunes 

tifo 
salmonelosis 
disentería 
cólera 

b) Compuestos tóxicos o peligrosos: 
provienen de los desechos líquidos y sólidos 
producen quemaduras en la piel y ojos 
enfermedades si son ingeridos. 
En este grupo se encuentran: 

ácidos 
drenados ácidos de minas 
desechos de la agricultUra 
amo maco 
arsénico 
cadmio 
cianuro 
detergentes 
plomo 
mercuno 
óxidos de nitrógeno 
derrames de petróleo 
pesticidas 

· PVC 
compuestos radiactivo desechados directamente 

se forman por reacción en el agua 
y una pequeña fracción se forlna durante el propio 
tratamiento del agua(tetracloruro de carbono y cloroformo) 

30 
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ACUIFEROS 
liXIVIADOS DE REllENOS SANITARIOS, BASUREROS Y CEMENTERIOS 
(ORGANOCLORADOS, BENCEHICOS, AliFATICOS, ACIDOS HUMICOS, 

TERPEHOS, TANINOS, As, Se, Ra,- Cd, NITRATOS; ETC) 

AGUas SUPERFICIALES 
RESIDUOS liOUIDOS SIH TRATAR Y EFLUENTES DE PlANTA DE TRATAMIENTO 
(COMPUESTOS HUMICOS DIFICILMENTE BIODE6RADABLES,l 

PRECIPITACION 
~ CONTAMINANTES DEl AIRE 

(OXIDOS DE NITROGENO Y AZUFRE, Pb, POLUO, BACTERIAS, PAN, ETC) 

* lA MAYORIA SOLUBLES * TODOS PROHIBIDOS POR lAS NORMAS DE POTABILIZACIOH 
* NO SON PARAMETROS ESTAHDARES DE CONTROl 
* NO SE EliMINAN MEDIANTE METO~-TRADICIONALES 
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· Fuen1tes. 

· + desechos ·urb~nos e indus~riales 
1 

rlOS 

w 
w 

descargas no co~~roladas -Mares 
lagos 

1 ' + caMpos agr1colas 

+ Minas 

+ efluentes de plantas de trataMiento 

drenajes ro1tos 
1 

lavado de la a~Mosfera 
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~ 1800 DIRECTO 
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(} 
JILTRACION 

{], 
COAGULACION 

·. ' '· · · OBJETIVO : REMOVER PAR TICULAS EH SUSPEHSIOH . 
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El AGUA . ES EL 11 SOLUENTE UNIUERSAL 11 
· 

DISUELVE 
ARRASTRA 
SUSPENDE 

EMULSIONA 

63 000 COMPUESTOS OUIMICOS COMS~ 19801 
-+ 2000 POR ANO 

CERTIFICACIOH DE POTABLE (EPA "' 132) 
1 

PROBLEMAS 
TRATP.HIEHTO 

~ 
\ - . 

'·~ 

PARAHETROS . Cu; fe Virus 
DE "~HTROL Asbesto 

20 · CONDUCCIONES Infiltraciong OIHOrFIJOHHIJTn Bacterias 
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MUNICIPAL 

ABASTECIMIENTO DOMESTICO 

CONSUMO INTERNO 
AGUA PRODUCCION DE AGRICOLA 

EXPORTACIDN 

INDUSTRIA 
.'~ 

1 
1 ESPARCINIEHI O 
)J 
' 

.., 
o 

• z_J 
.. ' ' ;;J;,:rV' J¿ J/!-

1250 M,) DE AGUA DISPOHIBLE/PERSOH~HO . . · 



TABLA 10 AUMENTO:DE LA PRODUCTIVIDAD POR·EL EMPLEO DE AGUA 
. . . RESIDUAL EN'RIEGO EN MEXICO 

•RENDIMJENTO!EN TON/HA · 

~DE CAMBIO 
CULTIVO 

AGUAS NEGRAS AG~AS BLANCAS 

Alfalta 120 70 71 

Maiz S 2 150 

Frijot 1 1.3 . -23 

Trigo 3 1.8 67 

Cebada 4 .. 2.0 100 

Avena de 22 12.0 83 
forraje 

Tomate 35 18.0 94 

Chile 12 7.0 71 

' ' 



D:t:TE~INACIÓN ;DE ;QR(;AN~SMO$ :PATÓGENOS 

;EL ANÁLISIS DE ORGANISMOS :PATÓGENOS EN EL AGUA SE REALIZA DE DOS· FOQMAS: . . . . . .. . . 

.. UTILIZANDO UN ORGANISMO ;JNDI.CADOR 

DETECTANDO ALGÚN MICORGANISMO ESPECÍFICO. 
' . . 

INDICADOR -----> PARÁMETRO DE CONTROL 

UN .INDICADOR DEBE EST ARPRESENTE CUANDO ESTÉN PRESENTES PATÓGENOS 
Y AUSENT~ SIEMPRE QUEiESTÉNAUSEN'f.ES·LOS .PATÓGENO(COJ:.IFORMES) 

COLÍFORMES 
ORIGEN FECAL (HUMANO)· 

NO FECALES (TIERRA),. 

SÓJ:!O LAS FECALES SON :'lf'ÍlD.ÍCAT)d~~S PARA AGUA RESIDUAL, Y'TODAS LAS 
~BACTERIAS COLIFORME.S :PA.~ ~GUA POTABLE (INCLUYE FECALES). 



Microbiológicas 

Coliformes fecales 

- Determinar st un agua es legalmente apta para consumo 
humano · 

- Coliformes fecales componente normal de la flora y fauna del 
intestino humano en grandes cantidades 

· - No son patógenos. 

- Los patógenos· son · 
· * menos abundantes en el agua residual · 
* más sensibles a hs condiciones ambientales 
.• * manipulación peligrosa para el analista . 

.., Microorganismos indicadores . 
* su presencia_ revela contaminación del agua por · 

. heces fecales.. . . . 
* indica posible existencia de otras bacterias, virus o 

· · . protozoarios gernicíosos .: . _ 

· - Para su determinación existen dos técnicas: · 

* conteo de:.colonias sobre ·membrana-· 
---- - .. * tubos múltiPles: ~-- : : :· - : .. 
-------- -- -- - - ---- - -- ---

:. -:-. Erúúnl;>ós~sél~c9i<?Ii mediante medios específicos de-cultivo-e 
• ., o - -------- --·-- --- --- ---------------- -- --- --

. - mcubac10n a-44 C.-- --- - _ --···--·----- ---·--······ -·- .•. --~-- ___ . 
-- ·------··---·--. -·-·-·· 

-- ------- ·------------------ - - -- ---- -- - ------ ----------- - - -------- -
-- ------------- --------- -- ----- ------- - - ----- --- ----- -- ---- -----
---------- -·--------- -------- - -- -- - - - -- ----------- - --- --- - -

-------------------- ---- --- ------ --· ··---·-·--· .. 
~ 
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DDT . en algunos países prohibido, en _México se sigue 
empleando el DDT, las ----~loparafinas y el aldrín. 
- Compuestos que han ayudado en el control de plagas 
-Alteraciones como cáncer, mutaciones, y abortos espontáneos. 

DDT 
- Detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Nápoles 
- Limpió la isla de Cerdeña de los mosquitos de malaria. 
- Entre 194 7 y 1948 se pensó que erradicaría las moscas pero 
·desarrollaron resistencia al producto._ 

* Como resultado se aumentaron las dosis 
* se crearon programas de investigación para buscar otros _ 
compuestos. _ _ _ _ ___ _ 
* Se sintetizó el lindano, clordano y el dieldrín. 
* el problema de Ia·. adaptación no fue remediado y · se 
recurrió a otras familias (organofosfatós- y carbamatos). - -

- - - -

- Los organoclorados y en especial el DDT siguen siendo usado -
.para combatir :. -.. - . -_ .. . .,,, 

* malaria, -- - - - . 
* fiebre: amarilla - · 

- . - --

~ mal de Chagas. 

- - - - - -- -
-En agricultúra, se emplea- para control de plagas de -

_ .* algqdón _ _ ·: ~- ~ ~- ~- -
•* , --- -.. mruz._:. ____________________ _ 

-- * cacahuate- - ------ -- -- - -
_- .~JaJ)á_cQ..~~-~~--~~-~~~~ -~·~- __ : ~-:~~~~: ~- :_-·: _ :_:: ___ _ 

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

-··· --------- ---- -.·. -- - .. ----------- -------- ---
----- - -

- ~--. ··--- - ----
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Pesticidas 

- Productos muy diversos y la mayor parte artificiales. 
- Ejemplo: 

organoclorados . (DDT, HCH, lindano, clordano, 
heptacloro, aldrín y dieldrín) 

· organofosforados (malatión y paratión) 
organometálicos que. son muy difíciles de biodegradar. 

Los organofosforados incluyen prfncipalmente a los fosfatos,' 
fosfonatos y derivados azufrados. La intoxicación con estos 
compüestos- provoca dolor de cabeza, visión borrosa, dificultad 
para respirar, dolor abdominal, calambres y parálisis. 

' 
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Evaluación del riesgo de carcinogenicidad para los seres humanos 

El CIIC considera los datos disponibles en su conjunto a fin de llegar a una evalua, 
global de la carcinogenic1dad de un agente. una mezcla o unas circunstancias de expo
siciónpara los seres humanos. 

El agente. la mezcla o las circunstancias se describen de acuerdo con la definición 
de una de las categorías siguientes, indicando el grupo Correspondiente. La clasifica
ción de un agente, una mezcla o unas circunstancias de exposición es una cuestión de 
apreciación c1entifica. que refleja la fuerza de las pruebas resultantes de estudios con 
seres humanos y con animales de experimentación y de los demás datos pertinentes. 

Grupo 1. El agente (o la mezcla) es carcinógeno para los seres 
humanos. · · 
Las circunstancias de exposición implican exposiciones carcinógenas 
para los seres humanos. 

Esta categoría se utiliza cuando existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad 
para los seres humanos.Excepcionalmente. puede clasificarse en ella un agente (o una. 
mezcla) cuando los datos referentes a seres humanos no llegan a ser suficientes pero 

·existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad en los animales de expenmentación 
y elementos de juicio sólidos que ind1can .q.ue en los seres humanos expuestos. el 
agente (o la mezcla) actúa a través de un mecanismo de carcinogenicidad pertinente. 

Grupo2 

Esta categoría comprende agentes. mezclas y circunstanc1as de expos1ción respecto eJe 
los cúaies. en un extremo. las pruebas de la carcinogenicidad para los seres humanos 
son cas1 suficientes y, en el otro extremo. no se dispone de datos sobre seres 11Uma
nos pero hay pruebas de la carcinogenicidad para los animales de expenmentac1ón. Los 
agentes. las mezclas y las circunstancias de exposición se incluyen bien en el grupo 2A 
(probablemente carcinógeno para los seres humanos) o en el grupo 28 (posiblemente 
carc1nógeno para los seres humanos) sobre la base de los datos epidemiológicos y 
experimentales favorables a la carcinogenicidad y de otros datos pertinentes. 

Grupo 2A. El agente (o la mezcla) es probablemente carcinógeno 
para los seres humanos. · 
Las circunstancias de exposición implican exposiciones 
próbablemente carcinógenas para los seres humanos. 

Esta categoría se aplica cuando·existen pruebas limitadas de la carcinogen1cidad para 
los seres humanos y pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los an1males de 
experimentación. En algunos casos. se puede clas1ficar en esta categoría un agente (o 
una mezcla) cuando se dispone de pruebas insuficientes de la carcinogen1cidad para 
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GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE 

los seres humanos y pruebas suf1c1entes de la carcmogen1c1dad para los an1males de 
exper1mentac1on. así como de elementos de JUICIO sól1dos que 1nd1can que. en la carc1-
nogenes1s. actua un mec·an1smo que tamb1en ex1ste en los seres humanos. ExcepCIO
nalmente. pueden clas1f1carse en esta categoría un agente. una mezcla o unas c~rcuns
tanc1as de expOSICIÓn un1camente SObre la base de pruebas i1m11adas de la 
carc1nogen1c•dad para los seres humanos 

Grupo 28. El agente {o la mezcla} es posiblemente carcinógen.o para 
los seres humanos. 
Las circunstancias de exposición implican exposiciones 
posiblemente carcinógenas para los seres humanos.-

Esta categoría comprende los agentes. las mezclas y las c~rcunstanc1as de expos1C1on 
respecto de los cuales ex1sten pruebas l1m11adas de la carc1nogen1c1dad para los seres 
humanos y pruebas que no llegan a ser suf1c1entes de la carc1nogen1C1dad para los ani
males de expenmentac1ón. Puede util1zarse tamb1én cuando hay pruebas msuf1C1ences 
de la carc1nogen1c1dad para los seres humanos pero pruebas sufiCienees de la carc1no
gen1c1dad para los an1males de exper~mentac1ón. En algunos casos. pueden clas1karse 
en este grupo un agente, una mezcla o unas circunstanc1as de expos1c1ón respecto de 
los cuales ex1sten pruebas 1nsuf1C1ences· de la carcinogen1c1dad para los seres humanos 
pero pruebas l1m1Cadas de la carc1nogen1cidad para los an1males de expenmentac1ón. 
¡unto con otros elementos de ¡u1C10 pertinentes que corroboran las pruebas. 

Grupo 3. El agente (o la mezcla o las circunstancias de exposición} 
no puede clasificarse sobre la base de su carcinogenicidad para los 
seres humanos. 

Esta categoría se util1za sobre todo para los agentes. las mezclas y las· c1rcunstanc1as 
de expos1c1ón respecto de los cuales las pruebas de la carcmogenic1dad son insuficien
tes para· los seres humanos e insuf1c1entes o lim1tadas para los animales de experi
mentaCión. 

Excepcionalmente, se pueden· clas1f1caren esta categoría los agentes lo las mez
clas) respecto de los cuales las pruebás de carcinogenicidad son insuficientes para los 
seres humanos pero suf1cientes para los animales de expenmentación, cuando existen 
también elementos de juic1o sólidos que 'indican que el mecanismo de acción carclnó
gena que actúa en los an1males de experimentación no ex1ste en los seres humanos. 

Se claslf1can asimismo en esta categoría los agentes. las mezclas y las circunstan
Cias de exposición que no quedan inclu1dos en otro grupo. 

Grupo· 4. El agente (o la mezcla} probablemente no es carcinógeno 
para los. seres humanos. 

Esta categoría se utiliza para los agentes o las mezclas respecto de los cuales las prue
bas parecen indicar una falta de carcinogemCidad para los seres humanos y los anima
les de experimentación. En algunos casos. pueden clas1ficarse en este grupo los agen- · 
tes o las mezclas respecto de los cuales se dispone de· pruebas insuficientes de la 
carcinogenicidad para los seres humanos y de pruebas que parecen md1car una falta 
de carcmogenicidad para los animales de experimentación. corroboradas en forma 
firme y consistente por una amplia gama de otros elementos de juicio pertinentes. 
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• COMPONENTES ORGANICOS 

·1 ALCANOS CLORADOS 

2 PLAGUJCJDAS 

- LOS ·PRODUCTOS DE LA DEGRADACJON DE PLAGUJCIDAS PEPRESENTAR UN 
PROBLEMA EN EL AGUA PARA CONSUMO HUMANO. 

- NO SE TIENE GUIAS DE TOXICiDAD DE ESOS PRODUCTOS, YA QUE LOS DATOS 
DISPONIBLES SOBRE SU IDENTIDAD, SU PRESENCIA Y SU ACTIVIDAD BIOLOGICA SON 
iNSUFICIENTES. . , 



En México 

- En forma natural en los acuíferos de la Comarca Lagunera 
(estados de Coahuila y Durango) 

Concentraciones . que .t!.xceden 15 veces .los valores 
recomendados por la: OMS_. 

- Población afectada de 400 mil campesinos. 

-- -- - - - -

---~- ---- __ - ~- --~---~ ------·-------- -. ~-- ---------------- ------- --------- ---'-

'------- ---------------------------------------,------- --------··--------- -. 

--. - 49·. 



' 

Arsénico 

- Elemento metálico de color gris. 

- Nombre genérico de varios venenos como: 
Trióxido de arsénico (As2 0 3 ) 

Pentóxido de· As (As2 Os ) . 
Arsenito de Na 
Verde parís (mezcla de compuestos de As y Cu) 
Arsenato básico de plomo 
Acido cacodílico 

- Compuestos muy tóxicos 

- Relacionados con los pesticidas. 

- Exposición crónica =) a daños cardiacos. 
síntomas: dolor abdominal, . vómito, pérdida de apetito, 

· · ... debilidad, diarrea y estreñimiento alternados, neuritis, 
dermatitis y pérdida de cabello. 

- Acción tóxica sobre enzimas. 

· El trióxido (arsénico blanco) 
- polvo para matar roedores. 

El arsénito de sodio comercial 
- insecticida y herbicida 
- mezcla de ortoarsenito de sodio (Na3 As03 ), metarsenito 
de sodio (NaAs02 ) y piroarsenito de sodio (Na4 ~Os). -
. 5 a 50. mg provoca enfermedad 
- 120 mg puede ocurrir la muerte. 

'"- ~- ----- - ---- -- -------------- ------ ----~- ---- -- -------" --------- --
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- El problema 
* Se manifestó en 1953 
* Se detectó la fábrica responsable en 1959 
* Hasta 1968 los responsables admitieron culpabilidad. 

Cadmio 

- Se utiliza en galvanoplastía. 
- peligroso para el ser humano a partir de 1 ppm. .. 
- Se introduce en los cultivos por el riego con agua contaminada 

. y por el empleo de tubería y. tanques de almacenamiento 
galvánizados con zinc. . · 
- primeros síntomas parecidos· a los del reumatismo y de la 
neuritis. · · 

. 

· * los ijuesos se ablandan y duelen mucho. . . 
· · * ocurren fracturas y los pacientes se ven limitados a. 
• permanecer en cama.· 

. Plomo.·. 
· - Proviene de la ·contaminación atmosférica en zonas de alta-

densidad ·automov:ilística. ~ ~ __ _ _ _ _ ___ . . . _ _ 
·*-El. agua ae lluvia puede contener hasta 40 ¡.c.g/1 y la bruma

- ·3oo Jlgtt· - - · - - - · · 
:* El co-nterudo.de plomO:. en lOs oc-éanos.llli pasado de 0.01 = .·· 
·¡.c.g/lma0.07-en-75años;-- ·- -····-···- -------···- -

·---- - ------------------- ----- --~----------- --- ·-------------- --- -· - - - --- ------- - -- - ~ . 
- ··------------·--··------'-

··-- ·--- ---·---------- -··-·--·--·-·- -------- ... - -- ··-·· 

- ·.·-----.--·--·------·----··-· -
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Mercurio 

- Su forma tóxica es el metil-mercurio que es sintetizado en la 
naturaleza y por el hombre a partirde mercurio inorgánico .. 

-Tóxico fuerte que se combina con las proteínas y las enzimas 
destruyendo el tejido celular y provocando parálisis. · 
- Afecta los sentidos y provoca la muerte. 
-Dosis a partir de la cual comienzan los síntomas es de 0.5 ppm 
y se tienen problemas serios a partir de 6 ppm. . 
- Normalmente presente en el agua marina en dosis muy bajas -

- Las principales industrias contaminantes son: 

* Papeleras que lo emplean para evitar el desarrollo de 
bacterias en la pulpa. 

* Fábricas ·de tubos fluorescentes y de ciertos aparatos 
eléctricos. 

-

* ·Fábricas de plásticos donde el Hg se emplea como 
catalizador. 

* Fábricas de espejos y acabado de superficies. 

*·Industria farmacéutica. 

EPISODIO AMBIENTAL 
-Ocurrió en Minamata. Japón 
- Muchos pescadores y gatos murieron debido a un proceso de 
conc~11tración del Hg por medio de una cadena alimenticia. 
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METALES' 

ELEMENTOS DE LOS GRUPOS I, 11, III, Y IV DE LA TABLA 
PERlO DI CA. 

METALES DISUELTOS 

CUANDO EL ANALISIS SE AFECTUA SOBRE EL FILTRADO 
A 0.45 M Y SIN ACIDIFICAR, EN CASO CONTRARIO SE 
HABLA DE MET AiES SUSPENDIDOS 

METALES TOTALES 

LA DETECCION EN UNA MUESTRA NO FILTRADA Y 
. SUJETA A UN DIGESTION FUERTE 

METALES EXTRACT ABLES EN ACIDOS 

DETERMINACION EFECTUADA EN ·UNA MUESTRA. NO 
FILTRADA ·Y TRATADA CON UN ACIDO MINERAL 
CALIENTE 

.. , 
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Grasas y aceites 

- Técnica global · que detecta las sustancias . solubles en 
clorotrifluoretano 

- Interferencias principales compuestos sulfurados y pigmentos 
como la clorofila. 

- Se aplica para la medición de los hidrocarburos . con 
temperatura de ebullición superior a 7rf e. 

- En aguas residuales es importante ya que puede . inhibir el 
tratamiento biológico. 

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 

-Mide en forma global los detergentes aniónicos (alquil benceno 
sulfonato lineal) y los catiónicos. 

- Determina .las sustancias por con el azul de . metileno 

Hidrocarburos 

. 

- Principalmente ·en mares como resultado de la industria 
petrolera .. 
- Forman una.película que impide la reoxigenación natural de 

· ·. agua y limita la capacidad autodepuradora- . 
-- Olor se perCibe a partir de 0.001 mg/1. 

- ----------------------------- -
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En general PRODUCEN 

- Espuma que impide el · proceso natural o artificial . de 
depura~ión y que además propician la diseminación de bacterias 
O VlfUS. 

- Disminuyen la solubilidad del oxígeno por formación de una 
película aislante de la superficie. 

- Sabor a ja.bón para contenid<:>s muy inferiores al de formación 
de espuma. 

- Aumento de los poli fosfatos que favorecen la eutroficación. 

. - - - --

-- . Aumento del boro en el- agua proveniente _de los aditivos 
(perborato). - ··· - · 

·- ..... _ 

--- -- -- - -- --~. ----

_._ ·-· .. -
---------------- ------ ---------------- ---- ----- -

----- ----------- -- -- - -- -- --- -- -- - . --------------- -- ---. --------
--:------------------

- --- ------- ------------ ----------- - ---- ----

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

----------· ----------------------------------------------

----------- -- - -- -------- --- - -- - - -
---------
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Detergentes 

· - Productos de fabricación reciente de mucho uso 
- Contienen comúnmente entre 15 y 50% de sustancias 
tensioactivas 

efecto de disminuir· tanto la tensión superficial del agua (72 
dinas/cm2 a 60 o 50 dinas/cm) como la viscosidad (10% 
cda 50 mg/1). . . 

-Son productos a la vez emulsionantes, espumantes y mojantes. 

Existen tres tipos:· aniónicos, catiónicos y no iónicos. 

a) Aniónicos:_ _ _ 
* Más antiguos . 
* tóxicos para peces en concentraciones superiores a · 

· 60 mg/1, rara ·vez son alcanzadas. - · · · · · 
* El más común es el aquil-benceno-sulfonato de sodio -. o ABS. . . - - . - - - - -

. . - - - -

-* cadena · ramificada muy resistente . al ataque . de 
.. mie(organisrnos~ _ _ 

- * El más actual-es el LAS. 

b) · Catiónicos~ : ~ __ :· ~ ~- __ · 
· * detergentes bactericidas -·- ~ -
~.-.~ peligrpSC!$_ aun~ e-n. pequeñas co~centraciC?nes (del· 
. orden-de mg/1))-. --·- ... - . --- -- -----~-·-· -. ---- - _ -- _ 

·- ---·---------.-,---.--~-------------; . ...,..----------------- --------------------------
__ e) .No_lOlliCOS. ______ ~---~ ___ .,. _. _ --.--------- -· 
---- -·· _____ :_~- * En general,-a-base de alquilfenoles.-- -

. - . . --------- ------------------------------ -- --- -- -- ------------ ·····- - ---- ---- - . 
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.¿ •• __ .,._-

Demanda química de oxígeno 

- DQO mide la cantidad de oxígeno que se n .. quiere para oxidar ·· 
materia orgánica con un oxidante fuerte (K2 Cr2 0 4 ) a altas 
temperaturas (700°C) y condiciones ácidas .. 

- No siempre guarda una relación con la DBO, aunque. en· 
general es mayor. · 

* en industria textil DQO > > ·nao, la celulosa es poco 
biodegradable · .. . · .... , . . · ·· 
* En destilerías y refinerías puede suceder 1>QO <. DBO · 
a menos que se modifique la prueba para impedir pérdida 
de volátiles. 

. ' . -

-Tarda aproximadamente 3 horas en laboratorio • ... 
.. . . ... . . . . . . . .. . . . . 

-._ ._,_ 
. . ~. -.. 

- - ::- . . . . . : .. 
- . . - -

' . - .. Sustancias· extractablés con; cloroformo·· .· .... 
. . . . ·-· ' .. --

-.. -.-.: 
-·-· --. . 

. .. . . . 

- ___ .. -

.;. Ecc· (sustariciilS, extiactables coa cloroformo: e~ filtro·. de~ •.. 
carbono)· • ~:....~· · ... ~-.-~ ·.:> · · . ~::-:_: • . · - - · · : · ··. · · 

:. Incluye~~s~~ta~ gra~~sas; solventes orgácicos;~--pinnrras·y · 
cualquier. otro"' désec_lió orgánico . d~ . tipo· industrial. que no. és . 
forzosamente biodegradabl~:. · · - · ·- ·•· · - ·- ~ · · · 

.. · .. 

- Concentra~io~es·: d~ O.~ mg/1 provoca.mai -olor-~y sa~r. en a~~ 
·- potable. - . . . · · : -:.. . · : .'_. · -_- . -· · · . ·-

:• ...... _ ----· --- '· ----------.-·--·-· -···.-·:-- -·.- ~·-·-· ~-·.· .... · 

. . 
--- . . -'. . -

'. . 

. . -- ' - -

-- -~ .. - . __ - --- - -· -
---_·.· --.. -.: ...... .- .. .:__ -

-- " 
. -.; 

..... --. . .. -

- . 

'_-· .:,;.¡. 

. -. 
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Materia orgánica 

DBO 
COT 

- -;DQO 
SECC 

Demanda biológica de oxígeno 

- Oxígeno -que· se requiere para que los microorganismos para _ 
degraden materia orgánica en el agua. 

- Medición se realiza a 20° C y tarda 5 días. 
- - - - . - ~ 

. - Se expresa en mg02 _ /L . _ 
- No· mide un compuesto en especial-sino la biodegradabilidad -

_de :varios por_ vía aerobia: _ ~- :. : __ -~- : _ ~~-- _: _ : : _____ - -~ _: _-
-------------.----

' 

· : -~Algunos compuestos orgánicos que no producen DBO por ser , . - . --;-- - - - - - . . - - - . -' - -- . - . -

- -- tOXlCOS · -- - -

- Água potable DBO de- 0.7_5 -a L5 _Irig02 n. 
Agua residual doméstica de -200 a 350 - -

_______ _: __ . ___ --
' ' ·-

-- --.--· -- ---------- --- -- ----------

--------------- -- ----- ------ --- - - -·- ----- ---------
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- Si; la velocidad con la cual disminuye el OD es mayor a la tasa 
de disoluCión del oxígeno ·se disminuye la concentración de 
saturación, pudiendo alcanzar condiciones anaerobias. 

.. 
Dureza. 

. 

~ Se debe a carbonatos, bicarbonatos y sulfatos 
magnesio y .en ocasiones de fierro y a)uminio. 

de. calcio y 

. . 

- Cantidad importante :.:_) el a:gua es dura 
·· · .* contiene sales incrustantes 
· * dificulta la cocción de legumbres . 
*impide la formación de espuma 

' ' -. 

' , .. 

··.\. o'~ie_za-tempo~alaaquella q\le se. elimina al hervir el agüa. 
-:_:~ Durezá.permarien~e: requiere-métodos más_sofisticado& . . 
·- -- - . . - - - - . - - . - --- . -

,. 

-· 
• . 1 

• - ! -
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. Oxígeno disuelto · 

- Indicador de 
* el efecto producido por los contaminantes oxidables 
* la calidad del~ agua para mantener· peces u . otros 
organismos aerobios 
* la capacidad· autodepuradora de un cuerpo receptor 

· - El OD disminuye al aumentar 
* salirúdad · 
* temperatura 
* altitud (- 7% cada 60 m). 

. -

- En agua residual la ausencia de oxígeno genera olores 
.. ~desagra~ab!es · > •. · 

- - --

.-:En· agua_ de ·abastecimiento un exceso~.de. oxígeno·· provoca 
. - -- .. , -

. corros10n, -- - - -- - - ~ - ' - -... 
- ·- . --- -- . -- --

· Determinación mediante método electroquímico . 
. - - ,. inirodi.idón _dir~·cta :de ~na. S<?nda- con ajuste a presión y 

· temperatura dada. -- - . -. · · · .. .. _ 
. - -- - -- - - -----

- -- -- - . . -- -

Cuando no se dispone de- oxímetró ~~· hace: titulación. del · 
·: permanganto · de- potasio con -la sal de Mohr ~(sulfato ferroso . 

.. . amoniacai)~ :: =.-- : .. :. ~: ~= -= : __ ·: :~ --- - -- -·- ··· --- · - · · 
--. - ----~--- --- -

- ------- -- --. - ---- - - - . - . . ---- -- - - . - -- - - - . - - -

~ =curva:ae péiñdeQjlt~fo~ígel).o- - _e_. ~- ----- ·· · ---- . ...: .. --: -- . _· ~ .:: _ . 

' ------- ·- --- ---.-- --~- ---,.. ---- --- ----- - - -- --
-- - -- ------ ---------------- -------- - -- - ---- ----

------~------ --

·-.=.~~J]ifgs=:I~cºo-biodegradable en una corriente-consume oXígeno. 
--·-- disuelto~proporcioruii. a:·su:cóiic~ñ(rj~(Qñ Q2racciónde bacterias.-

. . . ----------------------:---- -
-- -:-- -------. 

------------ --- .. - --- .. -- -

-------------------------. 
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pH 

- Cologaritmo de la concentración de los iones hidronió 
solución 
- Define si una solución es ácida o alcalina 
- escala de 1 a 14 
- pH entre 

1 y 7 ácidas 
de 7 a 14, alcalinas o básicas. 

-.Agua neutra pH de 7 a 24°c. 

. .. ' ..... 

-
' - -

• 

-- ·-. -- - -- - -

-------- -- -- -__ ---- - ----- --------------- -- -- ---· ----- --------------- --- _, ______ --

----------- ------
~--.-·. 

----- ·-·- ~- 61 . 
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e) Sólidos fil trables. 

- Sólidos que atraviezan el filtro corresponde a las sustancias 
solubles. 

En cada una de las porciones anteriores se realiza el análisis de 
volatilidad ( mufla a 550° C). . · 

- material que se pierde por ignición corresponde al contenido 
orgánico 
- material que permanece es inorgánico. 

En la FIG 2.5 se muestra la clasificación completa de los tipos 
de sólidos que · se pueden~ determinar mediante el método 
gravimétrico. 

STV 

ST 

SFV 
SFT 

STF SFF 

NOTACION: 
STV: Sól~dos totales 

STF: Sólidos totales 
fijos 

ST: Sólidos totlaes 
SST: Sólidos suspendidos 

totales 
SSV: Sólidos suspendidos 

volátiles 
SSF: Sólidos suspendidos 

fijos 
SFT: Sólidos filtrables 

totales 
SFV: Sólidos fil~rables 

volátiles 
SFF: Sólidos filtrables 

fijos 
. ' 

. FIG. 2.5 Nueve formas en que se miden los sólidos contenidos 
una agua por el método gravimétrico. 

• 
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Compuestos químicos 

Alcalinidad 

- Hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de los wnes Ca2 + , 
Mg2+ , Na+ , K+ y NH4+ • 

'· * más. comunes los de calcio y magnesio 

- Se determina por titulación ácido (H2S04 , 0.02N) 

- Resultado como CaC03 

- Expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH 
cuando se le añade una solución ácida o alcalina. 

pH 

- Se determina mediante un· electrodo de vidrio. 

-El cologaritmo de la concentración de los iones hidronio (H+). · 

- Parámetro de operación para procesos biológicos y 
físico-químicos de agua potable y residual. 

' 

'~--.- - ·-- ---- _, ____ ------
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- Medición de sólidos por gravimetría 

_-_Evalúa compuestos muy variados (prueba .global) _ 
*. incluye sales inorgánicas (carbonatos, bicarbonatos, 

cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio 
y trazas de calcio, magnesio, fierro) y materia-
orgánica. • 

* mide a los respon.Sables ·de la dureza, tóxic_os -.. y 
materlales necesarios para la vida. 

- -

a) Sólidos sedimentables. 

- Volumen :retenido en 45 _ mii_l en cono lffihof~ después de 45_ 
min de decantación - · : -

- -Representan . la fraccióñ -de los contaffiinantes_ que : _ seáíri 
- fácilmente -·removidos- -por -desarenación- o - sedimentación 

- - -- - - --. . 
pnmana. 

- -

FIG -. Cono Imhoff 
' .. 

· -b) Sólidos suspendidos~ 
--- '. -- ------ ---·------- __ -_ ----

• 
- -----Sólidos- retenidos-al-pasar-el agua a través de-un-filtro con 

~-~:-_~ap~!tt1ra ~~~()~()~_ ~~~\>:_47 }':~=-- :~~--~~= --~~-=~ ~ __ : -=-~ _::_ ·:-- ~- ~-
------·------------------ --------------- --------- ------------------------ -- ----- ·----

------------------ ----------------------- --------------------------------- ----
-~~-----:--/ 
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Turbiedad 

- Sólidos en suspensión 
- Los sólidos reflejan parte de la luz que incide 

pérdida de luminiscencia en línea recta se le denomina 
turbiedad. · 
· .. , 

- Idea del contenido de materia coloidal y suspendida 

- Muchas unidades (UTJ, sílice, etc. ) se debe emplear UTN 
(Unidades técnicas de nefelometería). 

- Aglia potable: 5 UTN 
Residual doméstica : entre 100 y 150 UTN. 

Sólidos· 

- Residuo después de la evaporar el agua a 103°C. 

\ 

FIG 2.2. Como se presenta la materia en el agua 

- A medida· que disminuye el tamaño es más complicada la 
técnica 
de separación (FIG 2.3). 

• 

· FIG 2.3 .. Clasificación y tamaño de las partículas encontradas 
. en el agua residual. 

- ---

-' ..... 

65 



·, 

FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

VIII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE 
ACUIFEROS 

MODULO Ú: CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

' . 
' .:·' 

; . 

¡o., • 
. ' 

.,_...... . \ 

!·~- ·-· 
CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS Y RELLENOS 

k·,· SANITARIOS j~ 

it~::-~:,·~.- ·:: .. , --------- . -
---------
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

. VIII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
MODULO·¡¡: CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

DEL 30 DE SEPTIEMBRE AL 4 DE OCTUBRE DE 1996 
DIRECTORIO DE ASISTENTES 

• 

QUIM.ARACELI GONZALEZ LOPEZ' 
ESPEC.EN HIDRAULICO 
COMIS.NAL. DEL AGUA 

.. , _ING. ·EDIXON.C. GUTIERREZ GONZALEZ 
PROFESOR 

AV. HIDALGO 293 !\' w' 

UNIVERSIDAD DE ZULlA 
FAC.DE ING. UNIV.DE ZULlA 

LAS CAMPANAS .• e<? 
QUERETARO :· ORO. ~ 
16·10·56 - ,. 5861·430·684 

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

CARLOS HERRERA- · · > :'\_:-- ':- ·· ._ - ... ING:crJOSE, ROBERTO MACIAS ALVARADO-
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'• - "·- ' ' ,::~ --.::·· '18·27:22 1:!\'-\'¡·-·,:···'ll.<. . ' •' ,.' ,,, '."-:'; -, ---.- ~· . .- .;:.;r.,•, ''1 ~'\'¡:-:> 
1 - - ' ' ' • • • • 1 - ., • J. ' ., 11' 1 • ~ 

•l :: : • • -·.~'1• 1 ! '-::¡.;\.,.:,:~·-._,,•., ' -:-.. --.. -~ .. "··: ll.~.l•_;r','J~ . 
' • " • ,. • 1 .~ ' ' • ,., •••• ·' 1 1 • • • .J -- 1 ol~ ti< 1 

ING. ~ANÚEL ~:~ÍRm~Í .. :-MORÁ(~$"-- .: -::- ~::<:!t':~.>.--~;~: ·Í;~G'. ~~~lÚLL~~~~:~.~~~O HUERTA 
ESPECIALISTA 'EN HlpRAULIC~- ¡ _·, ··i;i,:·:~;;·':1:.·':;~ -~NCARG:.'.pE0.PROY-:DE-~-'lrVEST. 
COMISION NAL. DEL LA.GUA · · 1:·.::: · i'/;i!;-;<1'i',· iMEXINUX;'!:S 1.':~A.!¡ ~:1 p -. 

. ~~· f"'' ... ~,,~ .. ·~"¡' '' . 
1 NSURGENTE_S i)UR 19.6,0;~ 5 .:.PJ~Q!: _ .11 • -!-:-.:.>.".~~¡--·(¡ :~ ~~-,'-¡AV: .... JND.USIRIA~ ·~ 1D0c--
FLORIDA t.'-.~> 1,:~-~"·------ ·:·: . .::>· _-,,,-,{. •.o_lp .... l~ZONA INDUSTRIAL S. L. P. 
01030 MEXICO, D. F;J¡",:.· " - __ ----------------------~78090 SAN LUIS POTOSI S.L.P·. 
663~22-12 ---· (48)26-51·00 EXT .272 

ING. SERGIO MURILLO CUEVAS-
JEFE DE OPTO. __ __ 
COMISION NAL.DEl AGUA· 
CONJUNTO SEDAGRO METEPEC 
52140 METEPEC 
MEXICO, D. F. 
91·72·32·26·36 

·.-::--·' 
'. 

OUIM.VICTORIA E. PACHEC~ SECADES 
QUIMICA 5 , 
INST.COST.DE,ÁCUDUC.Y ALCANT. 
CAL,LE 400 NORTE DEL PALACO MUNIC. 
DE TRES RIOS 
CARTAGO COSTA RICA '' 
279·51·18 
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i·FACUL TAO'·' DE INGENIERIA ··u,N.A .. M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

VIII CURSO·'INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
MODULO II: CONTAMINACION-DÉ ACUIFEROS 

·DEL 3Ó. DE SEPTIEMBRE AL 4--DE ·OCTOBRE DE 1996 
'; ··DIRECTORIO DE,ASISTEfÜES 

nsWi vicl'oR f.I::•AGUILERA REYESí 
JEFE DE DEPTO.GEOHIDR:GEOF1S: ·'' 

~~-~VU~~~~~-~~iA~k _FAC.ING.CIV ; 

66450 SAN N IC. D( LOS' 'GARZA N, L ;: 
(8) 376·39·70 

GEOL. HlJGo' SE SUS CA :AS CERVANTES 
PROF.ESPECIALIZADO 
MiNIST0bEL MEDIO AMB. DE COLOM 
CAlLE- I6 NO. 6_· 66" .: · 

SANTA FE DE BLA_.:M.M.A. · 
·33-61166 

• .•'<'> '-· •• 

ING. SILVIA .Fl:ORES PEREZ r · 
TECN ICO SUPEIÚOR ¡- ~-, 
COMIS,NAL. DEL AGUA · 
Av: é'uAüHTE'Moé ?z .;. 
GALEANA ZACATEPEC. ~. ;¡¡: · 
62780 MORELOS ~ ·-.::.-. ~ ..... ~. 
(734)305·52 •. . '· . - .. - .... -·- ---- . 

ING .. dfi.N G~~BOA ~O,SAS 
JEFE DE. PROYECTO'-''' ' 
COMI~IO~~N~L. 'DE~ ~GUA 
CALLE 593 NO. 238 X 116 

. ' 

J r -;_. 

. - '(", - •, 

BOJORQUEZ MERIDA·' . '" · ·< 
~1230 MERIDA, YUC. - . ' 
45·07-25 

''· ... · 

-··' . 

. . " 

ING. TEODORO CABRERA MENDEZ. 
CONTRA PARTE .LOCAL (.OfS. AGUA ) 
EMPRESA' MUN I C. DE AGUA' (GUA TEM. 
7A. AV~ N0:1·20 ZONA 4 
EDIF. TORRE CAFE 
GUATEMALA GUA. 
502·3314·038 

BIOL. LAURA DELIA ESP'ARZA HERNAND'EZ 
ESPEC.EN HIDR. 
COMIS.NAL. -DEL AGUA J( 

INS.SUR 1960 
,FLORIDA DELEG.ALVARO OBREGON 
01030 MEXICO, D. F. ; ·. 
663·22·16 : 

. . . ~ ·, 
' ·- '¡ 

ING.DANIE[ IFCO.GAMB,OA DE, LOS 
JEFE DPTO.DE CONS:f: PROT::, 
"MINISTERI~.DE O~RA~\ PUBL~CAS 
. MORAN DE 59 -- ' ·. ·. ··~; 1 ' 

'SANTIAGO 
361·2428 

. •.. . _):~.!.,_~ 

ING. ALFONSO GARCIA VARGAS 
JEFE:1DE 'DEPTO.r•, 
D.G.C.O·.H •. 
AV. DIVISION DEL NORTE 3330 
CD. JARDIN DELEG.,COYOACAN 

SANTOS 

MEXICO, D. F. 1 

544·51·31 
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F"j).'CUTl'rAO'i -DÉ INGENIERI'A "-u,N·.·A.M. 
·~ ·~- ~¡¡ tf· -~·- . , ' 

· DIVIS·íoN· 'OE .EDUCACION C::Ot:-J"T:'INUA . .... ~:·.11... ..... ~- -~~--- ' 

VIII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DCACUIFEROS 
. · .. J~>MODUbO 'JI: ·CONTAMINAGION DE ACUIFEROS . 

DEL•.-30:·Qf:~ SEPTIEMBRE AL 4 DE' OCTUBRE DE 1996 
· ;~~:BIRtfTORIO DE ASIS1ENTES . 

1 ., ~ ••• ~- '· - • ,. 

• 
.ING. ROGEUO REYES FLORES : . _ .:; r . . , . . I~G~SABINO ARMANDO REYES. GARCIA• 
ING. GEOLOGO. . . ~ .,. :'-, ' ' · j • ". :~ .. ~JEFE~·DE .. UNIDAD -J •... · .. V:-· .. · 
EXPLOR.PEMEX ACT. (JUBILADo') .. : .-;:e, ... :~ ... _.J:':coMISION NAL, DEL AGUA•u, , :Í:•" 
EDI F. CORONA C. LO PEZ DE LARA '202 S . ·· ''.: .• CONJUNTO CODAGEM METEPEC · E:QO. DE· MEX 
TAMPICO ·:>. ··•· ' .. :> 5.2Í40 . . . ·- . . 
TAMPICO, TAMPS. . .. ,· - :• J:•. ·: .: METEPEC MEXICO 
91·12-12-10·45 .· :;, ';.'e '·,"_',:::•: n32·26,36 . 
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·' ', 

ING. LEONIDAS. RIVERA APARICIO 
PROFESOR 
UNIV. TECNOLOGlCA QE 

-~ r 1 • ' 

PANAMA._t•:.: . -
~~! '. ' ' 

ING. JORGE SANCHEZ MANZAN.O -,. 
JEFE DE PROYECTO __ :,. ':,,. , . 

: CQI¡IISION NACIO_NAL DEL AGlfA , . 
··:·INSURGENTES;SUR No· 1940. PISO A: 

" .-,\~:·~ · _.Oj . , . : ::_ ~~~~~D~EX~~~~~~ F ~~REGON 
. ' ' : . : 663:31 37 . _6~3:.,4,1. _36 

P_ANAMA 
SÓ7 264 18 32 -.. · 

• • • : : 1 ·, ·, ,· '• ,:. ' - -~} ,.4 - ___ -_ ~ ·, ·--. -- ' ' ' . - ..... \ 
---·. '.' ~ ,._.:--· .... ___ :-;'-, ·--~:·-_,-~:;~-:::\:,·,;·_<!-~1-J 

ING. AMAUA SANTILCAN ARIAS ¡¡,.:· .. · ,•-: ";: ·. ·• ING. JOSE;'FELI·X SER~ANO VI LLAR 
JEFE DE 'LABORÁTORIO''~·,- . :,., .. ::.:·· .:.:: .... · - · ..: .• :.•:ESPECIALÚTA 'EN~-HIÓ~AULICA. '. 
COMI S PI) N NAC IQNAL DEL AGUA e ,ji'·: ; : -- -;::-;~/2:;:-'·: . ·coMI_S ION 'NAC IONA()i~ AGUA-·:''<: 
JUAREZ Y REFORMA No;i};t ' >.· ·-:.• \) _·- ~:·,·)~/-··'. GRAL; ':CE~~C:~O,O :E,~~EV~LU,C,ION 
CENTRO j'--::c - ; : ; .e:¡_:.., .. :<· .. ' :,.;;,.:1~ .• -DOCJO.RE~.;;L:, .. ,_;.-,..·":I~j.~ .-,¡: ·. 
42700 MIXOUIAHUALA,1;:1jiQAtGO:··;¡f:A'(: .:,..:.,5/<:}J ,,;¡:;<·.-: P~C!-iUCA, HIDALGO :.. :,e• u. 1 ·;. 

91772 504 07/ 500 99. 7 :'~: .. 0~-~----~------c- -·- 342 99 · · . 2 · ·. __ _.,:: __ , ___ , 

.-..... 
ING. LUCIA SOLDATELLI MARIA 
GEOLOGA ., : ,, ·~ . :;: . 
SRIA. DE EDO DE MEDIO AMBLENTEG 
AV. FREDERICO HERMANN.No~350. ~ 
ALTO DE ANTEIROS Q !'~!(:~·¡_ 
SAO PAOLO, BRASIL3U ~i0lA~ 

011 30 30 66 39 G ,CJIX~~ 
~=-rc-~;:C' 

ING •. GRISELLE VEGA ISUHUAYLAS 
ESPECIALI$TAcENiHIOROLO~IA ,. 
PROV. ESP. JEQUETEPE9UE·ZAVA, 
CARRETERA A CAJAMARCA KM 33 .. 
YOMAN ; e: . .· ,: : '·-
CAJAMARCA, PÉRU' '. ···'" .. '-. 3" ·: • ~L!(•}: ji_,-~. 
044 24 57 30 .:.;: ··o:c_11, o:·' 

.~~·\(~ .. 

p0j.';;¡6·~~;~ine¡ia . ·:· '¡;;alfe de Tacuba s - · Primer pi{o::c. Deleg.·Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. A~po. Postal M-2285 
· • ,., .h "'relelónos: · 512-.!1955 '5t2-512t --521-73351 \.'521·1987 Fax •·510-0573 521-4020 AL 26 
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"BUFANO No 153 
SAN RAFAÉL 

· :S6ÓO ~E~ODZA, ARGENTINA 
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Tcti:lónos: 5i2$ss 

'Prtmcr piso Íle1~ C'oo.li:cmcic MOOo ~ltxico, óJ. APDO. Postal,iA·22BS 
512·5121 521·7335 ~f.'i!i!!i ~a> Sfl).a5'7~ 521-4020 AL 26 
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