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Disponibilidad del Agua en México en Función de la Cantidad, Calidad y 
Usos 
Blanca Jiménez Cisneros 

INTRODUCCIÓN 

México dispone de 5125 m'fhab. por año y de acuerdo con Poste! (1992) no se 
clasifica como un país con escasez (2000 m'fhab por año) Sin embargo, México como 
muchos otros países, sufre de escasez severa en varias cuencas hidrológicas debido a dos 
factores: a) el deterioro de la calidad, el cual limita el. empleo del agua y, b). el 
defasamiento espacial y temporal entre la oferta y la demanda. En este trabajo aborda el 
primer problema y se plantea una metodología para calcular la disponibilidad en términos 
de su cantidad y la calidad. 

El índice de disponibilidad (ID) consta de dos términos (a, b), donde el primero 
refleja la cantidad y el segundo el grado de tratamiento requerido por un agua para darle el 
uso deseado en función de su calidad El panimetro b, se evalúa con ayuda de otro índice 
denominado Potencial de Uso (PU) que mide qué tanto y por qué se aleja el agua de la 
calidad deseada . 

. Al emplear el/D fácilmente se observa cómo se modifica la disponibilidad del agua 
obtenida a partir de los balances hidráulicos y se tiene una idea clara de las necesidades de 
tratamiento por región hidrológica para un uso dado. Adicionalmente, al calcular el índice 
de Potencial de Uso se logran identificar algunos problemas generados por los conflictos 
entre la cantidad y la calidad para ciertos fines. 

Además, la metodología propuesta para el cálculo del PU tiene la ventaja de no 
requerir datos de parámetros predeterminados, iguales para todo el país o región, con 
periodos largos y uniformes de muestreo: El cálculo del índice es sencillo, lo que hace a la 
metodología muy útil para paises en desarrollo. 

ANTECEDENTES 

P3ra preservar el agua en cantidad y calidad es necesario. conocer cuánta agua 
hay, cómo se usa y en qué estado se encuentra. De esta información derivan las políticas 
de administración, las necesidades de infraestructura de tratamiento y las de importación de 
agua de una cuenca a otra, cuando en la zona no hay suficiente o es de mala caiidad 
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Durante la década de. los 60's se hicieron muchos esfuerzos para clasificar los 
cuerpos de agua de acuerdo oon su calidad en una forma ágil y confiable. Este fue el 
origen de los denominados "Índices de Calidad" (Hartan, 1965, Landwehr, 1979 y 
Crabtree ei al., 1987). 

En general, estos índices se caracterizan por emplear un número limitado y 
específico de parámetros, combinándolos entre ellos sin ningún sustento fisico, químico o 
biológico. La dificultad de aplicarlos en forma universal para representar problemas 
prácticos hizo que hoy en día estén casi abandonados. A pesar de ello, y sobre todo en 
países donde la falta de infraestructura y programas de saneamiento ha deteriorado la 
calidad de muchos cuerpos de agua, es todavía necesario contar con un método para 
evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad. Los métodos de 
administración del agua empleados en paises avanzados requieren una gran cantidad de 
datos, la medición de los mismos parámetros en todo el territorio así como frecuencias 
uniformes de muestreo durante periodos prolongados. Emplean además complejos 
modelos matemáticos. Estos requerimientos son dificíles de cumplir en países en 
desarrollo, en los que se sigue acostumbrando establecer la disponibilidad del agua sólo en 
términos de su cantidad, sin tomar en cuenta que la calidad limita su empleo como 
desafortunadamente sucede en la práctica. 

La necesidad de tener una idea clara de la disponibilidad efectiva del agua llevó a 
desarrollar un índice que tomara en cuenta la calidad a partir de la información disponible 
(Jiménez y Ramos, 1995). Este método es sencillo y ofrece un enfoque racional para el 
manejo del recurso de manera que en un futuro se puedan emplear modelos matemáticos 
más completos y de mayor precisión. 

CÁLCULO DEL ÍNDICE DE DISPONffiiLIDAD 

El índice de disponibilidad para un determinado uso se define como 

ID=. (a, b) 

donde 

a: cantidad de agua renovable para una región hidrológica. 

b: clasificación del agua según el tratamiento requerido para adecuar su calidad al 
uso que se le pretende dar. 

Para calcular "a" se emplea la ecuación de balance que se basa en la figura 1 

115 

., 

(1) 



,\ ... 

S(i) = ~S, (i- 1) + T(i-1)+ CP(i)- ~D. (i)- T(i) + ~ R. (i) 
• • • 

. ) 

donde 

. ,. ,,,.,, 

(i) : designa la región en estudio; 

(i - 1): las regiones cuyas descargas ingresan a la región (i); 

S (i) · el excedente de volumen disponible en la región (i) 

T (i- 1): Transformaciones certificadas. de volúmenes de agua desde otras regiones 
a la región (i); 

CP (i) : el volumen que ingresa por cuenca propia a la región (i) 

T (i): Transferencias desde la región (i) hacia otras regiones debidos a 
compromisos contraídos; 

D. (i) : las demandas para el uso k en la región (i); 

· R. (i) : los retornos correspondientes al uso k en la región (i). 

s1(i-I)-­
sz(i-l )--
... ___,. 

Región (i) 

J J J .L 
D,(ó) D2(i) D.(ó)i 

CP(i) 

1 1 
R2(i) 

1 
R,.(i) 

• 
Figura l. Diagrama para el balance hidráulico 
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En el manejo de la ecuación (2) se debe considerar que: 

./ Se< aplica de aguas arriba a aguas abajo, de tal forma que en la primera región 
(i<= !)se tiene que S (i - 1) = O< 

) 

· ./ Las demandas para generación hidroeléctrica no se incluyen, dado que para ese caso 
DK (1) = RK (1) VK 

./ En el término CP (i) se incluye el escurnm1ento superficial y la recarga de los 
acuíferos generada por la lluvia; cuando existen embalses en la región, se resta la 
evaporación neta (evaporación menos lluvia)< 

./ En muchas ocasiones, los volúmenes de demanda y de retomo no se miden 
directamente por lo que se estiman a partir de las láminas de riego y dotaciones por 
habitante, en el primer caso, y de porcentajes de retorno, en el segundo. 

De acuerdo con la ecuación (2) la disponibilidad relativa del agua, en términos de 
la cantidad, puede expresarse como: 

S (i) + L D. (i) 
P a (i) = • 

Dt (i) 

De tal forma que 

Si Pa(i) ~ 1.4 la disponibilidad es abundante y a = 1 

Si 0.7 S Pa(i) < 1.4 la disponibilidad está en equilibrio con las demandas y 

a = 2 

Pa(i) < O. 7 la disponibilidad es escasa y a = 3 

La ecuación de balance (2) se aplica para promedios anuales, y no considera las 
variaciones dentro del'año ni la posibilidad de que se presenten periodos de sequía, por lo 
que los valores límite (1.4 y 0<7) podtian modificarse en función de la capacidad de 
almacenamiento disponible en la región y la variabilidad interanual de las lluvias< 

117 

., f, 

(3) 



.. 
Para calcular el término "b 1" del índice de disponibilidad /D2, primero ~se 

determina el índice de Potencial de Uso (PU)3, con ayuda de una simple hoja de cálculo 

En ella se tiene almacenados los valores de los diversos parámetros qúe la 
normatividad establece para definir la calidad requerida para un uso. determinado. El 
cálculo del PU se basa en comparar los valores de cada parámetro 1 medido en una región 
PM (1) con lo establecido por la norma PN (1) 4, para obtener un valor RN (1) el cual 
mide que tanto se aleja uno de otro de acuerdo con 

PM(I) :::; PN(J) y PN (!)establece un máximo admisible ~RN(I) = 1 (4) 

PM(I) > PN(I) y PN (!)establece un máximo admisible ~RN(I) = PM(J) 1 PN(I) (5) 

PM(l) :> PN(l) y PN (!)es un mínimo admisible ~RN(I) = PN(I) 1 PM(I) (6) 

PM(l) > PN(J) y PN (!) es un mínimo admisible ~ RN(J) = 1 (7) 

PM(J) > O y PN (/)debe ser ausente (cero) ~ RN(l) = PM(l) (8) 

La Tabla 1, contiene algunos ejemplos de la aplicaCión del cálculo de RN(J). 

Tabla l. Ejemplos del calculo de RN (1) 

Paráme- Valor Valor en norma RN Condición aplicada Valor de RN (1) 
tro prome- (1) 

dio 
medido 

As 0.02 Máximo de 0.05 PM(J) :> PN(I) 1 
mg/L mg/L 

As 0.2 mg/L máximo de 0.05 PM(J)>PN(I) PM(I) 0.2 
mg/L =-=4 

PN(l) 0.05 

02 2 mg/L mínimo de 4 mg/L 
"' 

PM(l) :> PN(l) PN(l) 4 
=- = 2 

PM(l) 2 

02 6 mg/L mínimo de 4 mg/L PM (l)>PN(l) 1 
Grasas y 10 mg/L ausente PM(l)> 10 
aceites O y PN{l) =O 
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El PUse obtiene a partir de los valores de RN(I) calculados de acuerdo con. 

PU = _!_ L RN(I) 5 
ll " 

donde 

n : número de parámetros medidos en una región 

Cabe mencionar, que por un lado el método permite variar n, (número y tipo de 
parámetros) de manera que se consideren criterios federales, la legislación local, o bien, los 
parámetros de interés para un análisis específico y, por otro, que su valor no 
necesariamente es igual al total de parámetros que establece una norma. 

Al cálcular el PUse tienen dos posibilidades 

' a) PU = 1 Implica que a partir de la información disponible el agua es apta para el 
uso que se le pretende dar. 

b) PU > 1 Indica que el agua no cumple con los criterios de calidad y mientras mayor 
sea ~u valor más se aleja de las condiciones deseadas. 

Durante el cálculo del P U, el programa desarrollado destaca aquéllos parámetros 
por los cuales el PU se aleja de 1 asi como los parámetros para los cualesRN(/) es >l. 

Esto permite evaluar si existen problemas especificas, aún cuando el promedio 
sea cercano o igual a l. Además, con esta información se puede establecer si es posible 
controlar el problema mediante tratamiento del agua. A partir de este razonamiento se 
asigna un valor al término "b " como sigue 

b = 1, si el agua cumple con la calidad requerida tal como está ( PU = 1) y por tanto 
no requiere tratamiento. 

b = 2, si el tratamiento requerido es simple y económico (filtración por ejemplo), en 
función de los parámetros que hacen que el PU se aleje de l. 
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b = 3, si se requiere un proceso de tratamiento costoso (ósmosis inversa por ejemplo), 
en función de los parámetros que determinen que el PU sea >l. 

Finalmente, se establece los valores posibles del ID en función de a y b, de 
acuerdo con la Tabla 2. 

· Cantidad (a) 

1 (Abundante) 

¡2 (Equilibrio) 

3 (Escasez) 

Tabla 2. lndice de disponibilidad (ID) 
basado en la cantidad, calidad y uso del agua 

Calidad (b) 

Buena Requiere trata-
miento simple y 

económico 

1 2 

11 12 

21 22 

31 32 

Requiere 
tratamiento 

costoso 

3 

13 

23 

33 

Las principales limitaciones en la calidad del agua corresponden a los casos 
situados en la última columna de la Tabla 2. Para el nivel (1,3) lo más fácil puede ser 
cambiar de fuente de abastecimiento, dado que hay abundancia de agua, mieptras que para 
los niveles (2,3) y (3,3) se debe evaluar la factibilidad económica de aplicar un tratamiento 
costoso contra importar agua de otra cuenca. 

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA AL CASO DE MÉXICO 

México se divide en 37 regiones hidrológicas en las cuales al utilizar la ecuación 
2 se obtiene la distribución del recurso del Mapa l. Este mapa muestra que :m varias 
regiones del norte del país el agua es escasa mientras que al sur hay abundancia. 

Para evaluar la calidad se calculó el Índice de Potencial de Uso, PU, para cada 
región empleando para ello los datos de la Red Nacional de Monitoreo y los Criterios 
Ecológicos de Uso del Agua (Diario Oficial de diciembre de 1989) que, sin tener carácter 
obligatorio, se emplean en México para clasificar el posible uso del agua según su calidad. 
Estos criterios toman en cuenta Jos usos y número de parámetros de la Tabla 3. 
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Como ejemplo, el Mapa 2 muestra el valor del Potencial de .Uso para abastecimiento 
en cuerpos de aguas superficiales. La Tabla 4 muestra los valores de "a• y • b" obtenidos 
en cáda región a partir del Mapa 1 y de los análisis de Jos valores del PU para 
abastecimiento de agua potable. A continuación citaremos dos ejemplos de cálculo de "a" 
y "b ". En la región 26 (Alto Pánuco), al calcular el PUse obtuvo un valor de 2 200 como 
resultado promedio de los valores de RN (1). Entre los parámetros para los cuales RN (/) 
fue >1 destacan los coliformes fecales (CF), el mercurio (Hg) el aluminio (Al), los nitritos 
y el niquel (Ni) por no cumplir con el criterio de uso. La Tabla S muestra el valor del RN 
para cada uno de los compuestos. Del Mapa 2 se establece que en cuanto a cantidad esta 
región se clasifica como en "equilibrio", por tanto a=2, y al considerar que el tratamiento 
para potabilizar el agua dado los contaminantes presentados requerirla el empleo de 
procesos complejos se le asigna un valor a "b" de 3. Asi, su uso queda limitado ·a pesar de 
la disponibilidad en cantidad- por la posibilidad de pagar el costo de tratamiento para 

.1 1 .,: ' 1 

\ . :.;..· 
'" -·· ... ·. 

1 • - •• 

:.·,' :.' . 

). 
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Use potential 

mi 2 < UP < 100 

IIIIIll 100 < UP < 1000 

~ 1000 < UP < 10000 

~ UP > 10000 

D No data available 

' 

Map 2. Use poteutial index for water supplics in surface water 



Tabla 4. Usos que se da al agua en las diferentes regiones 

P U agua consumo humano 

Región Cantidad "a" Superficial Subterránea "b" 

valor tipo Valor tipo 

01 Escasez 3 105 P04, 486 CF 3 
SAAM 

02 Escasez 3 SD --- SD -- 3 

03 Escasez 3 SD --- SD --- --
04 Escasez 3 SD --- SD -- 3 

05 Escasez 3 SD --- SD --- 3 

06 Escasez 3 SD --- 6 CF 2 

07 Escasez 3 220_0 CF SD --- 3 

08 Escasez 3 SD --- SD --- -
09 Escasez 3 50730 CF SD --- 3 

10 Escasez 3 1300 CF SD --- 3 

11 Abundante 1 3130 CF 155 CF, 3 
P04 

12 Abundante 1 77 X 104 CF, P04 128 CF 3 

13 Abundante 1 4180 CF, S04, SD -- 3 
SS 

14 Abundante 1 4220 CF SD -- 3 

15 Abundante 1 1250 CF 380 CF 3 

16 Disponibili- 1 13100 CF 450 CF 3 
dad 

17 Abundante 1 SD --- SD -- --
18 Abundante 1 7 X 109 CF, NIT 10 CF 3 

19 Abundante 9650 CF, Cl 1 -- 3 

20 Abundante 1 72930 CF 1 -- 2 

21 Abundante 1 2800 CF, Cl SD -- 3 

22 Escasez 3 11 Cl SD -- 1 
Equilibrio 

1 

23 Abundante 1 SD --- SD - -
~ 1 ... 24 Escasez 3 2 X 107 CF, P04 so - 3 .. 

1 
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Tabla 4. Usos que se da al agua en las diferentes regiones 

P U agua consumo humano 

Región Cantidad ~~a~~ Superficial Subterránea .. b .. 

valor tipo Valor tipo 

Equilibrio 2 

25 Equilibrio 2 190 CF, Ni, SD -- 3 
Al 

26 Equilibrio 2 17x102 CF, COL, SD -- 3 
Escasez Hg 

3 /\1 t-.!!T t-.)i 

Abundante 
1 

32 Escasez 3 SD --- 300 CF --
33 Escasez 3 106 CF 4 S04 3 

34 Escasez 3 SD -- 1 --- 1 

35 Escasez 3 SD --- SD --- --
36 Escasez · 3 SD --- 8 F 2 

37 Escasez 3 SD -- 12 CF 2 

Al: Aluminio COL: Color SD: Sin datos para 
calcularlo 

As: Arsénico F: Fluor SD: Sólidos 
disueltos 

8: Boro NAT: Nitratos SO.: Sulfatos 
CF: Coliform3s Ni: Níquel SS: Sólidos 

fecales suspendidos 
Cl: Cloruros NIT: Nitritos 
CO:Conductividad PO.: Fosfatos 
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Tabla 5. Parámetros que rebasaron el Criterio Ecológico para uso de los 
cuerpos superficiales como fuente de abastecimiento. 

Parámetro Valor del criterio m gil Número de veces en que 
se excede RN (1) 

Coliformes fecales 1000 NMP/100 mi 13 900 
Color aparente 75 3123 
Grasas y aceites o 10 
SAAM 0.5 1.2 
Aluminio 0.02 61 
Fierro 0.3 2 
Mercurio 0.001 500 
Níquel 0.01 50 

Otro ejemplo, lo constituye la región 16 (Armería Coahuayana), donde el PU tuvo 
un valor de 13 100, siendo el único parámetro que excede el Criterio de Uso de los 
coliformes fecales (CF). En este caso, según la Tabla 4, la región tiene disponibilidad 
abundante de agua y por tanto a= 1 y dado que el tratamiento para control del problema es 
un simple sistema de desinfección (como puede ser la cloración) se le asigna a "b" un 
valor de 2. 

En el Mapa 3 se muestra cómo cambia la disponibilidad del agua al considerar, 
· tanto de la cantidad como la calidad para abastecimiento. 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

De los mapas 1 y 3 se concluye, a primera vista que para algunas regiones del 
norte aún cuando no hay suficiente agua en algunas regiones ésta si es de calidad adecuada, 
mientras que en el sur -a pesar de que hay abundancia- su disponibilidad se limita por la 
necesidad del tratamiento. 

Por .otra parte, al analizar con mayor detalle la información obtenida durante el 
cálculo del PU se pudo establecer cuál es la problemática nacional en materia La fig. 2 
muestra los problemas más frecuentes en los cuerpos de agua superficiales y subterráneos 
para suministro. .En ambos casos el problema principal.lo constituye la contaminación 
microbiológica. Además, se puede establecer que aunque difiere mucho la cantidad de 
datos disponibles de los cuerpos de agua superficiales en relación con los subterráneos, 
sistemáticamente los primeros son de calidad notoriamente inferior a los segundos. De 
hecho, son muy escasos los cuerpos superficiales aptos para abastecimiento de consumo 
humano e incluso su disponibilidad para uso en riego es limitada. Las Figs. 3 y 4 destacan 
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~:::) Ahnndant and requires treatment ( 1,2) 
~ Abundan! and requires advanced treatment 

or changing the source ( 1,3) 
~ In equilibrium but requires treatment (2,2) 
~ In equilibrium but requires advanced 

treatment or changing the source (2,3) 
~ Se arce but good quality (3,1) 
fiJliD Scarce and requires treatment (3,2) 
~ Scarce and requires advanced treatment, 

changing the source or transfer from the 
other basins (3,3) 

O No data available (4) 

Map 3.Avaihibility Index (Al) for drinking water sources based on quanlily and quality ofwaler 
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los parámetros que limitan la disponibilidad del agua para uso agncola y protección 
ecológica de la vida acuática; nuevamente el problema principal es de tipo microbiológico. 

Para evaluar el problema del agua a nivel país se efectuó, a partir de los índices 
desarrollado y el análisis de los principales usos del agua por región, varios mapas que 
combinan diversa información. El Mapa 4 contiene las regiones con escasez de agua y, 
donde además exiMe problema de contaminación de las principales . fuentes de 
abastecimiento para las cuales debe haber programas severos de control de la 
contaminación por descargas. También presenta Jos lugares con escasez en cantidad donde 

. se emplea un gran volumen de agua para riego a partir de fuentes que también son 
empleadas con fines municipales. En esta situación, se propone motivar un ahorro de agua 
para fines agrícolas y liberar agua para el consumo humano. Asi como, para las zonas 
donde hay industria y escasez, se recomienda desarrollar y/o implantar programas de reúso 
y reciclamiento del agua en esta actividad. 

El Mapa .5 muestra la situación del agua subterránea en el país. Este mapa 
combina las zonas donde el abastecimiento doméstico es predominantemente de acuíferos 
contaminados y sobreexplotados, en los cuales se debería tomar medidas de control muy 
estrictas en Jo que se refiere a la preservación de cantidad y calidad (control estricto de 
descargas y acuíferos y restricciones de permiso de explotación, etc). 

Además, destaca las zonas donde se emplea agua subterránea para riego e industria 
y, donde el abastecimiento doméstico se hace a partir de las mismas fuentes o de cuerpos 
superficiales de mala calidad. Si Jo anterior se conjunta con acuíferos sobreexplotados, se 
concluye la necesidad de desarrollar e implantar programas específicos de uso eficiente. En 
este mapa también se señalan las regiones donde se requiere conocer el balance hidraúlico 
del acuífero. 

CONCLUSIONES 

En general, los resultados de este trabajo permiten un planteamiento del problema 
global de la cantidad y calidad del agua en México ,de manera que se puede contribuir a 
formular una política ordenada del aprovechamiento y uso racional del agua. En efecto, al 
establecer dónde y cuáles son los principales problemas de contaminación del agua así 
como cuáles son los conflictos cantidad-calidad-uso se puede definir una jararquización 
para atender los problemas. Esta información no es posible obtenerla a partir de los 
balances hidráulicos regionales o de Jos mapas tradicionales de contaminación en 
(Demanda Biológica de Óxigeno pero si Demanda Química de óXigeno), del PU y del ID 
se pueden derivar. 

En particular, con la información analizada, se concluye que para México las 
medidas por adoptar en forma constante, efectiva y urgente para mejorar la calidad del 
agua para en consumo human son: protección a las fuentes de abastecimiento y 
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Map 5. Status of overexploited aquifers, talking into account water quality problems 
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desinfección; para evitar los efectos negativos por el empleo de agua contaminada en riego 
se requiere: información a los agricultores del estádo del agua para que adopten medidas de 
protección durante el riego y en su vida diaria y de restricción de riego de cultivos de 
consumo crudo con este tipo de agua. 

Al confirmar que son los acuíferos los cuerpos que tienen mejor calidad del agua, 
aunado a la visualización de los problemas de sobreexplotación que sufren en muchas 
regiones, se reconoce que se debe cambiar el patrón de consumo cuando se comparten la 
fuente de suministro el riego, la industria y los municipios. El objetivo es dejar el agua 
subterránea (de mejor calidad) para consumo humano. Es importante destacar que la 
agricultura (que tiene eficiencias de empleo del agua de 50% y que usa el 76% del agua 
extraída del subsuelo) y la industria (que tiene capacidad para pagar el acondicionamiento 
del agua) son quienes más debieran desarrollar programas de uso eficiente y de reúso. 

Además conociendo los problemas del país, (elevado índice de enfermedades 
diarreicas) el índice desarrollado representa la situación general del país por lo que se 
concluye que las actividades debieran orientarse a atacar, en primer lugar el problema 
microbiológico de contaminación antes de atender otros problemas que al ir copiando 
normatividad y programas de otros países se han vuelto menester prioritario en el país. 

Por último, en cuanto al método desarrollado se concluye que éste permite, a partir 
de la información disponible, establecer prioridades para un manejo integral del aquifero. 
Incluso puede ser fácilmente adaptado a las condiciones de otro país con sencillas 
modificaciones, para ello basta consultar la normatividad respectiva para introducirla en la 
base de datos, o incluso, en caso de no tener criterios para el uso, emplear los aqui 
propuestos. 
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Disponibilidad del Agua en México en Función de la Cantidad, Calidad y 
Usos 
Blanca Jiménez Cisneros 

INTRODUCCIÓN 

México dispone de 5125 m'lhab. por año y de acuerdo con Poste! (1992) no se 
clasifica como un país con escasez (2000 m'lhab por año). Sin embargo, México como 
muchos otros países, sufre de escasez severa en varias cuencas hidrológicas debido a dos 
factores: a) el deterioro de la calidad, el cual limita el. empleo del agua y, b): el 
defasamiento espacial y temporal entre la oferta y la demanda. En este trabajo aborda el 
primer problema y se plantea una metodología para calcular la disponibilidad en términos 
de su cantidad y la calidad. 

El índice de disponibilidad (ID) consta de dos términos (a, b), donde el primero 
refleja la cantidad y el segundo el grado de tratamiento requerido por un agua para darle el 
uso deseado en función de su calidad. El parámetro b, se evalúa con ayuda de .otro índice 
denominado Potencial de Uso (PU) que mide qué tanto y por qué se aleja el agua de la 
calidad deseada. 

Al emplear el ID fácilmente se observa-cómo-se-mo-difica ladisponi15iliaad-del agua 
obtenida a partir de los balances hidráulicos y se tiene una idea clara de las necesidades de 
tratamiento por región hidrológica para un uso dado. Adicionalmente, al calcular el índice 
de Potencial de Uso se logran identificar algunos problemas generados por los conflictos 
entre la cantidad y la calidad para ciertos fines. 

Además, la metodología propuesta para el cálculo del PU tiene la ventaja de no 
requerir datos de parámetros predeterminados, iguales para todo el pais o región, con 
periodos largos y uniformes. de muestreo. El cálculo del índice es sencillo, lo que hace a la 
metodología muy útil para países en desarrollo. 

ANTECEDENTES 

PJra preservar el agua en cantidad y calidad es necesario conocer cuánta agua 
hay, cómo se usa y en qué estado se encuentra De esta información derivan las políticas 
de administración, las necesidades de infraestructura de tratamiento y las de importación de 
agua de una cuenca a otra, cuando en la zona no hay suficiente o es de mala caiidad 



•. 

Durante la década de los 60's se hicieron muchos esfuerzos para clasificar los 
cuerpos de agua de acuerdo con su calidad en una forma agil y confiable. Este fue el 
origen de los denominados "Índices de Calidad" (Horton, 1965, Landwehr, 1979 y 
Crabtree el al., 1987). 

En general, estos índices se caracterizan por emplear un número limitado y 
específico de parámetros, combinandolos entre ellos sin ningún sustento físico, químico o 
biológico. La dificultad de aplicarlos en forma universal para representar problemas 
prácticos hizo que hoy en día estén casi abandonados. A pesar de ello, y sobre todo en 
paises donde la falta de infraestructura y programas de saneamiento ha deteriorado la 
calidad de muchos cuerpos de agua, es todavía necesario contar con un método para 
evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad. Los métodos de 
administración del agua empleados en paises avanzados requieren una gran cantidad de 
datos, la medición de los mismos parametros en todo el territorio así como frecuencias 
uniformes de muestreo durante periodos prolongados. Emplean además complejos 
modelos matemáticos. Estos requerimientos son difíciles de cumplir en países en 
desarrollo, en los que se sigue acostumbrando establecer la disponibilidad del agua sólo en 
términos de su cantidad, sin to'mar en cuenta que la calidad limita su empleo como 
desafortunadamente sucede en la práctica. 

•' 

La necesidad de tener una idea clara de la disponibilidad efectiva del agua llevó a 
desarrollar un índice que tomara en cuenta la calidad a partir de la información disponible 
(Jíménez y Ramos, 1995). Este método es sencillo y ofrece un enfoque racional para el 
manejo del recurso de manera que en un futuro se puedan emplear modelos matemáticos 
más completos y de mayor precisión 

CÁLCULO DEL ÍNDICE DE DISPONIBILIDAD 

El índice de disponibilidad para un determinado uso se define como 

ID=. (a, b) 

donde 

a: cantidad de agua renovable para una región hidrológica. 

b: clasificación del agua según el tratamiento requerido para adecuar su calidad al 
uso que se le pretende dar. 

Para calcular "a" se emplea la ecuación de balance que se basa en la figura 1 

/3? 

(!) 



S(i) = :¿S, (i- 1) + T(i-1)+ CP(i)- :¿ Dt (i)- T(i) + :¿ Rt (i) 
• k • 

donde 

(i) : designa la región en estudio; 

(i - 1): las regiones cuyas descargas ingresan a la región (i); 

S (i) : el excedente de volumen disponible en la región (i) 

T (i- 1): Transformaciones certificadas de volúmenes de agua desde otras regiones 
a la región (i); 

CP (i) : el volumen que ingresa por cuenca propia a la región (i) 

T (i): Transferencias desde la región (i) hacia otras regiones debidos a 
compromisos contraidos; 

Dt (i) : las demandas para el uso k en la región (i); 

" 

(2) 
' 

_______ R._(i)_:_louetomos-correspondientes-aLuso-k~en-la.región-(i)~. --------------

+ CP(i) 

s,(i-1)--+ Región (i) 
s2(i-l )--+ s(i) 
... .___.. 
s, (i-1 >-

l l l r r r r 
R1(i) R2(i) R,.(i) 

D,(ó) D2(i) · D.(ó)i 

Figura l. Diagrama para el balance hidráulico 
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En el manejo de la ecuación (2) se debe considerar que-: 

./ Se aplica de aguas arriba a aguas abajo, de tal forma que en la primera región 
(i= !)se tiene que S(i -1) =O . 

./ Las demandas para generación hidroeléctrica no se incluyen, dado qlle para ese caso 
DK (1) = RK (1) 'tK 

./ En el término CP (i) se incluye el escumm1ento superficial y la recarga de los· 
acuíferos generada por la lluvia; cuando existen embalses en la región, se resta la 
evaporación neta (evaporación menos lluvia) . 

./ En muchas _ocasiones, los volúmenes de demanda y de retomo no se miden 
directamente por lo que se estiman a partir de las láminas de riego y dotaciones por 
habitante, en el primer caso, y de porcentajes de retomo, en el segundo. 

De acuerdo con la ecuación (2) la disponibilidad relativa del agua, en términos de 
la cantidad, puede expresarse como: 

S (i) + I: D. (i) 
Pa(i) = • 

D. (i) 

De tal forma que 

Si Pa(i) ~ 1.4 la disponibilidad es abundante y a = 1 

Si 0.7 S Pa(i) < 1.4 la disponibilidad está' en equilibrio con las demandas y 

a = 2 

Pa(i) < 0.7 la disponibilidad es escasa y a = 3 

La ecuación de balance (2) se aplica para promedios anuales, y no considera las 
variaciones dentro del año ni la posibilidad de que se presenten periodos de sequía, por lo 
que los valores limite (1.4 y 0.7) podrían modificarse en función de la capacidad de 
almacenamiento disponible en la región y la variabilidad interanual de las lluvias. 

}J.9 

/'/{) 

(3) 
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Para calcular el término "b 1" del índice de disponibilidad /D2, primero se 
determina el índice de Potencial de Uso (PU) 3, con ayuda de una simple hoja de cálculo. 

En ella se tiene almacenados los valores de los diversos parámetros que la 
normatividad establece para definir la calidad requerida para un uso determinado. El 
cálculo del PU se basa en comparar los valores de cada parámetro 1 medido en una región 
PM (/)con lo establecido por la norma PN(I) 4, para obtener un valor RN.(I) el cual 
mide que tanto se aleja uno de otro de acuerdo con 

PM(I) s; PN(I)y PN (/)establece un máximo admisible :>RN(I) = 1 (4) 

PM(I) > PN(I) y PN (/)establece un máximo admisible :>RN(I) = PM(I) 1 PN(I) (5) 

PM(I) s PN(I) y PN (/)es un mínimo admisible =>RN(/) = PN(I) 1 PM(I) (6) 

. PM(I) > PN(I) y PN (/)es un mínimo admisible=> RN(l) = 1 (7) 

PM(I) > O y PN ((),debe ser ausente (cero) => RN(I) = PM(I) (8) 

·La Tabla 1, contiene algunos ejemplos de la aplicación del cálculo de RN(I). 

Tabla l. Ejemplos del calculo de RN (I) 

Paráme- Valor Valor en norma RN Condición aplicada Valor de RN (1) 
tro prome- (1) 

dio 
medido 

As 0.02 Máximo de 0.05 P!vf(l) s PN (/) 1 
m gil mg/L . 

As 0.2 mg/L máximo de 0.05 PM(I)>PN(I) PM(I) = 0.2 = 4 
m gil PN(I) 0.05 

O¡ 2 mg/L mínimo de 4 mg/L PM(I) s PN(I) PN(I) 4 
=-=2 

PM(I) 2 
O¡ 6 mg/L mínimo de 4 mg/L PM (/)>PN(I) 1 
Grasas y 10 mg/L ausente PM(I)> 10 
aceites OyPN(I)=O 
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El PUse obtiene a partir de los valores de RN(I) calculados de acuerdo con· 

PU = ~~ RN(J)S 
11 n 

donde 

n : número de parámetros medidos en una región 

Cabe mencionar, que por un lado el método permite variar 11, (número y tipo de 
parámetros) de manera que se consideren criterios federales, la legislación local, o bien, los 
parámetros de interés para un análisis especifico y, por otro, que su valor no 
necesariamente es igual al total de parámetros que establece una norma. 

Al cálcular el PUse tienen dos posibilidades 

a) PU = 1 Implica que a partir de la información disponible el agua es apta para el 
uso que se le pretende dar. 

b) PU > 1 Indica que el agua no cumple con los criterios de calidad y mientras mayor 
sea su valor más se aleja de las condiciones deseadas. 

Durante el cálculo del PU, el programa desarrollado destaca aquéllos parámetros 
por los cuales el PU se aleja de 1 así como los parámetros para los cualesRN(/) es >l. 

Esto permite evaluar si existen prolílemas específicos, aún cuando el promedio 
sea cercano o igual a l. Además, con esta información se puede establecer si es posible 
controlar el problema mediante tratamiento del agua. A partir de este razonamiento se 
asigna un valor al término "b" como sigue 

b = 1, si el agua cumple con la c~lidad requerida tal como está ( PU = 1) y por tanto 
no requiere tratamiento. 

b. = 2, si el tratamiento requerido es simple y económico (filtración por ejemplo), en 
función de los parámetros que hacen que el PU se aleje de l. 

(9) 
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b = 3, si se requiere un proceso de tratamiento costoso (ósmosis inversa por ejemplo), 
en función de los parámetros que determinen que el P U sea >l. 

Finalmente, se establece los valores posibles del ID en función de a y b, de 
acuerdo con la Tabla 2. 

Cantidad (a) 

1 (Abundante) 

2 (Equilibrio) 

3 (Escasez) . 

Tabla 2. lndice de disponibilidad (ID) 
basado en la cantidad, calidad y uso del agua 

Calidad (b) 

Buena Requiere trata-
miento simple y 

económico 

1 2 

11 12 
.. 

21 22 

31 32 

Requiere 
tratamiento 

costoso 

3 

13 

23 

33 

Las principales limitaciones en la calidad del agua corresponden a los casos 
situados en la última columna de la Tabla 2. Para el nivel {1,3) lo más fácil puede ser 
cambiar de fuente de abastecimiento, dado que hay abundancia de agua, mientras que para 
los niveles (2,3) y (3,3) se debe evaluar la factibilidad económica de aplicar un tratamiento 
costoso contra importar agua de otra cuenca. 

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA AL CASO DE MÉXICO 

México se divide en 3 7 regiones hidrológicas en las cuales al utilizar la ecuación 
2 se obtiene la distribución del recurso del Mapa l. Este mapa muestra que :m varias 
regiones del norte del país el agua es escasa mientras que al sur hay abundancia. 

Para evaluar la calidad se calculó el Índic~ de Potencial de Uso, PU, para cada 
región empleando para ello los datos de la Red Nacional de Monitoreo y los Criterios 
Ecológicos de Uso del Agua (Diario Oficial de diciembre de 1989) que, sin tener carácter 
obligatorio, se emplean en México para clasificar el posible uso del agua según su calidad. 
Estos criterios toman en cuenta los usos y número de parámetros de la Tabla 3 

fE 
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Tabla 3. Usos y número de parámetros -que se establecen en los Criterio~ 
Ecológicos de Uso del Agua (Diario Oficial de la Federación del13 de 

diciembre de 1989) 

Uso No. de 
Parámetros 

Fuente de abastecimiento de agua potable 113 

Recreativo con contacto primario 14 

Riego agrícola 33 

Pecuario ·20 

Protección de la vida Dulce 106 

acuática Agua marina 99 

• 

Como ejemplo, el Mapa 2 muestra el valor del Potencial de Uso para abastecimiento 
en cuerpos de aguas supetiiciales. La Tabla 4 muestra los valores de "a" y "b" obtenidos 
en ca\l~ región a partir del Mapa 1 y de los análisis de los valores del PU para 
abastecimiento de agua potable. A continuación citaremos dos ejemplos de cálculo de "a" 
y "b". En la región 26 (Alto Pánuco), al calcular el PUse obtuvo un valor de 2 200 como 

_______ r:esultado_pro_medio_d_e~Qs_y_al_o_r.es_deJW (!)_. _Entr_ejos_parámetros para los cuales RN (!) 
fue> 1 destacan los coliformes fecales (CF), el mercurio (Hg) el aluminio (Al), los nitritos 
y el niquel (Ni) por no cumplir con el criterio de uso. La Tabla 5 muestra el valor del RN 
para cada uno de los compuestos. Del. Mapa 2 se establece que en cuanto a cantidad esta 
región se clasifica como en "equilibrio", por tanto a=2, y al considerar que el tratamiento 
para potabilizar el agua dado los contaminantes presentados requeriría el empleo de 
procesos complejos se le asigna un valor a "b" de 3. Así, su uso queda limitado -a pesar de 
la disponibilidad en cantidad- por la posibilidad de pagar el costo de tratamiento para 
adecuar la calidad. 

• 
/'!S 
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Use potential 

CB 2 < UP < 100 

UIIID 100 < UP < 1000 

~ 1000 < UP < 10000 

~ UP> 10000 

D No data available 

Map 2. Use po!eutial index for water supplics in surface water 
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Tabla 4. Usos que se da al agua en las diferentes regiones 

P U agua consumo humano 

Región Cantidad "a" Superficial Subterránea "b" 

valor tipo Valor tipo 

01 Escasez 3 105 P04, 486 CF 3 
SAAM 

02 Escasez 3 so . so 3 --- --
03 Escasez 3 so --- so --- --
04 Escasez 3 so --- so -- 3 

05 Escasez 3 so - so --- 3 

06 Escasez 3 so --- 6 CF 2 

07 Escasez 3 2200 CF so --- 3 

08 Escasez 3 so --- so --- -
09 Escasez 3 50730 CF so --- 3 

10 Escasez 3 1300 CF so --- 3 

11 Abundante 1 3130 CF 155 CF, 3 
P04 

12 Abundante 1 77 X 104 CF, P04 128 CF 3 

13 Abundante 1 4180 CF, S04, so --- 3 
SS 

14 Abundante 1 4220 CF so -- 3 

15 Abundante 1 1250 CF 380 CF 3 

16 Disponibili- 1 13100 CF 450 CF 3 
dad 

17 Abundante 1 so -- so - -
18 Abundante 1 7 X 109 .CF, NIT 10 CF 3 

19 Abundante 9650 CF, Cl 1 -- 3 

20 Abundante 1 72930 CF 1 -- 2 

21 Abundante 1 2800 CF, Cl so -- 3 

1 

22 Escasez 3 11 Cl so --- 1 
Equilibrio 

1 

23 Abundante 1 so --- so -- --
24 Escasez 3 2 X 107 CF, P04 so -- 3 

-· •' 

,. 



Región 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

Tabla 4. Usos que se da al agua en las diferentes regiones 

P U agua consumo humano 

Cantidad "a .. Superficial 

valor tipo 

Equilibrio 2 

Equilibrio 2 190 CF, Ni, 
Al 

Equilibrio 2 17 X 102 CF, COL, 

Escasez 
Hg 

3 Al, NIT, Ni 

Abundante 1 6350 CF 

Abundante 1 5090 CF 
Escasez 

3 

Abundante 1 1660 CF, NIT, 
NAT 

Abundante 1 78 X 106 CF, NIT 

Escasez 3 
Abundante 

1 

Escasez 3 

Escasez 3 

Escasez 3 

Escasez 3 

Escasez 3 

Escasez 3 

Al: Aluminio 

As: Arsénico 

B: Boro 
CF: Coliformas 

fecales 
Cl: Cloruros 
CO:Conductividad 

250 CF, NIT 

so -
106 CF 

so -
so ---
SD ---
so ---

COL: Color 

F: Fluor 

NAT: Nitratos 
Ni: Níquel 

NIT: Nitritos · 
P04: ... Fosfatos 

,_ . 

Subterránea 
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Tabla 5. Parámetros que rebasaron el Criterio Ecológico para uso de los 
cuerpos superficiales como fuente de abastecimiento. 

Parámetro Valor del criterio mg/1 Número de veces en que 
se excede RN (1) 

Coliformes fecales 1000 NMP/100 mi 13 900 
Color aparente 75 3123 
Grasas y aceites o 10 
SAAM 0.5 1.2 
Aluminio 0.02 61 
Fierro 0.3 2 
Mercurio 0.001 500 
Níquel 0.01 50 

Otro ejemplo, lo constituye la región 16 (Armería Coahuayana), donde el PU tuvo 
un valor de 13 100, siendo el único parámetro que excede el Criterio de Uso de los 
colifonnes fecales (CF). En este caso, según la Tabla 4, la región tiene disponibilidad 
abundante de agua y por tanto a= 1 y dado que el tratamiento para control del problema es 
un simple sistema de desinfección (como puede ser la cloración) se le asigna a "b" un 
valor de 2. 

En el Mapa 3 se muestra cómo cambia la disponibilidad del agua al considerar, 
tanto de la cantidad como la calidad para abastecimiento. 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

De los mapas 1 y 3 se concluye, a primera vista que para algunas regiones del 
norte aún cuando no hay suficiente agua en algunas regiones ésta si es de calidad adecuada, 
mientras que en el sur -a pesar de que hay abundancia- su disponibilidad se limita por la 
necesidad del tratamiento. 

Por otra parte, al analizar con mayor detalle la información obtenida durante el 
cálculo del PU se pudo establecer cuál es la problemática nacional en materia. La fig. 2 
muestra los problemas más frecuentes en los cuerpos de agua superficiales y subterráneos 
para suministro. En ambos casos el problema principal lo constituye la contaminación 
microbiológica.· Además, se puede establecer que aunque difiere mucho la cantidad de 
datos··disponibles de los cuerpos de agua superficiales en relación con los subterráneos, 
sistemáticamente los primeros son de calidad notoriamente inferior a los segundos. De 
hecho, son muy escasos los cuerpos superficiales aptos para abastecimiento de consumo 
humano e incluso su disponibilidad para uso en riego es limitada. Las Figs. 3 y 4 destacan 
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. ,, •' 



25 25 

20 20 

1/l 1/l 
z z 
o o 
a 15 a 15 
w w 
01! 0<: 
lL lL 
o o ...... 
0<: 0<:· U) w 10 w 10 m m ........ 
::;; ::;; 
:::> :::> 
z z 

5 5 

o o 

"' "' "' "' 
en "' "' o "' "' " "' "' "' "' ¡¡ "' "" !! !! "' ¡¡ e " !! !! E !! '? :E " o E u " " "" u al E u .. " o ~ € .. 

.g " 
.. o o ¡¡ ::; ~ o .g o e " ~ .e .e "' "' a. "' "' z z .. o .. o z z a. 

o .. .. u ]! :e o u :e .. ¡;: ]! .. 
!!! !!! o u o " o o u " o o .e 

;¡¡ " .e > 1- ;¡¡ .?. " 1- 11. a. o o u o .. u .. 
" t: .. " .. .. o 6 

.. o u. u. 

SURFACE WATER\ GROUNDWATER 

Figure 2. Parameters most frequently exceeded in surface and groundwater sources for drinking water 



NUMBER OF REGIONS 
~ 

o .., .... en "' o 

Faecal 
coliforms 

DISSOived 
solids 

Chlorides 

~ 
Grease&oil 

'Tl 

~· 
"' Flounne ...., 

~ '"O e: ~ Total solids 
3 
"' -"' <il Nitrales 
3 o 
"' -::<> Nitrites 

2 e:: 
"' :0 Phosphates --< 
"' >< 
(') 

"' "' NUMBER OF REGION c. ... -c. o ..., .. en "' o 
:::> 

"' e:: Faecal cohforms ;-, 
.... ... 
~ 
c. Chlondes 

(JQ 

o e:: Oissolved sotids :0 
c. 
~ 
~ 
"' Flourine ... 

Cl "' o " e:: o ... e .... z 
~ o Suspend solids 

O' 
:¡¡ 
)> ... -< 

:r !11 Etectnc conduct1v1ty 
(ji' .. -o· 
:0 Arsemc 

So ron 

Chrom1u0'\ 



25 

20 

Ul 
z 
o 15-¡; 
w 
0: 
LL 
o 
0: 
w 10 Dl 
::;¡ 
::> 
z 

5 

o 
"' E 
g 
o 
o 

"' o 
"' "' LL 

"' "' "' U) "' "' e "' E "' ~ E 
"' "' ¡¡¡ :J <{ ·¡: "' 

., o :J "' :J :J 
ñí e .., "' 

.., 
ñí e: Dl o 

-~ 
,.. e ·¡: "§ !:! E .e .e o :::. E 11 "' .E "' o. o. "' .e E :e .e o :::. e 

:; "' E o. -z 
Q. :J ¡¡: .e 

(fJ o "' "' <{ u :;;: u .e üi o :2: o. .e 2 
o a. o 
"' .13 ... o 

o.~ ......... ~;:. 
· . .-. 

Figure 4. Parameters most frequently exceeded in surface water soili-ces for aquatic life protection 
·-

''¡:-' -." .;:. 

·: -'l' . ~.:-'!-~ 

... '· 

.. -.. 
"·'. '- 1 ..... ;..,,, 

. J..:·.:·~;~·~~~~~ 
~-~ • ; ''• '¡.f 

'. ;: :' .~": ~ · .. 
. ;,.-·, .. a. 
'1 ' 

:'!-.;.::.J~ ... ~~-

~ -



.. 

los parámetros que limitan la disponibilidad del agua para uso agncola y protección 
ecológica de la vida acuática; nuevamente el problema principal es de tipo microbiológico. 

Para evaluar el problema del agua a nivel país se efectuó, a partir de los índices 
desarrollado y el análisis de los principales usos del agua por región, varios mapas que 
combinan diversa información. El Mapa 4 contiene las regiones con escasez de agua y, 
donde además existe problema de contaminación de las principales fuentes de 
abastecimiento para las cuales debe haber programas severos de control de la 
contaminación por descargas. También presenta los lugares con escasez en cantidad donde 
se emplea un gran volumen de agua para riego a partir de fuentes que también son 
empleadas eon fines municipales. En esta situación, se propone motivar un ahorro de agua 
para fines agrícolas y liberar agua para el consumo humano. Así como, para las zonas 
donde hay industria y escasez, se recomienda desarrollar y/o implantar programas de reúso 
y reciclamiento del agua en esta actividad. 

El Mapa 5 muestra la situación del agua subterránea en el país. Este mapa 
. combina las zonas dbnde el abastecimiento doméstico es predominantemente de acuíferos 
contaminados y sobreexplotados, en los cuales se debería tomar medidas de ·control muy 
estrictas en lo que se refiere a la preservación de cantidad y calidad (control estricto de 
descargas y acuíferos y restricciones de permiso de explotación, etc). 

Además, destaca las zonas donde se emplea agua subterránea para riego e industria 
y, donde el abastecimiento doméstico se hace a partir. de las mismas fuentes o de cuerpos 
supeificiales de mala calidad. Si lo anterior se conjunta con acuíferos sobreexplotados, se 
concluye la necesidad de desarrollar e implantar programas específicos de uso eficiente. En .. ' 
este mapa también se señalan las regiones donde se requiere conocer el balance hidraúlico ' 
del acuífero. · 

CONCLUSIONES 

En general, los resultados de este trabajo permiten un planteamiento del problema 
global de la cantidad y calidad del agua en México de manera que se puede contribuir a 
formular una política ordenada del aprovechamiento y uso racional del agua. En efecto, al 
establecer dónde y cuáles son los principales problemas de contaminación del agua así 
como cuáles son los conflictos cantidad-calidad-uso se puede definir una jararquización 
para atender los problemas. Esta información no es posible obtenerla a partir de lo11 
balances hidráulicos re~onales o de los mapas tradicional~s de contaminación eq 
(Demanda Biológica de Oxigeno pero si Demanda Química de Oxigeno), del PU y del/D 
se pueden derivar. 

En particular, con la información analizada, se concluye que para México las 
medidas por. adoptar en forma constante, efectiva y urgente para mejorar la calidad del 
agua para' en~ consumo human son: protección a las fuentes de abastecimiento y 
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desinfección; para evitar los efectos negativos por el empleo de agua contaminada en riego 
se requiere: información a los agricultores del estádo del agua para que adopten medidas de 
protección durante el riego y en su vida diaria y de restricción de riego de cultivos de 
consumo crudo con este tipo de agua. 

Al confirmar que son los acuíferos los cuerpos que tienen mejor calidad del agua, 
aunado a la visualización de los problemas de sobreexplotación que sufren en muchas 
regiones, se reconoce que se debe cambiar el patrón de consumo cuando se comparten la 
fuente de suministro el riego, la industria y los municipios. El objetivo es dejar el agua 
subterránea (de mejor calidad) para consumo humano. Es importante destacar que la 
agricultura (que tiene eficiencias de empleo del agua de 50% y que usa el 76% del agua 
extraída del subsuelo) y la industria (que tiene capacidad para pagar el acondicionamiento 
del agua) son quienes más debieran desarrollar programas de uso eficiente y de reúso. 

Además conociendo los problemas del país, (eleyado índice de enfermedades 
diarreicas) el índice desarrollado representa la situación general del país por lo que se 
concluye que lás actividades debieran orientarse a atacar, en primer lugar el problema 
microbiológico de contaminación antes de atender otros problemas que al ir copiando 
normatividad y programas de otros países se han vuelto menester prioritario en el país. 

Por último, en cuanto al método desarrollado se concluye que éste permite, a partir' 
de la información disponible, establecer prioridades para un manejo integral del aquifero 
Incluso puede ser fácilmente adaptado a las condiciones de otro país con sencillas 
modificaciones, para ello basta consultar la normatividad respectiva para introducirla en la 
base de datos, o incluso; en caso de no tener criterios para el uso, emplear los aquí 
propuestos. 
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onto rock matrix 

FIKUrt 1.2 Schematic illus1nnion of a DNAPL in a fractured porous medium showing 
geolngi~: uni.l pnrc )o(Uic,. Thc DNAPL di~~nlvc' In crcutc l'onl;:¡min;•tion in the fru~.:turc~ 
and in the low·perm!!uhihty rock mutrix (lrurn Mu1,:~ay und Cherry, ¡ygy¡, 

Flaure 2.1 Schcm;ml! lllu,tration of a OSAPL and a LNAPL in a porou" mcdiurn. 
~howin~ geologic and pore scalc\. A low-penneability day luyer dellccu thc ONAPL. 
ONAPL d1nolution Cii.USCi a plumc (from Mad.ay and Cherry. 1989). 
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Figure 2.4 Conceptual scenarios for a DNAPL in the vadose zone in gr~nular geologic deposits: 
a) homogeneous case - no vapor plumc; b) heteroicneous case - no vapor plumc; e) heterogencous 
case - vapor plume; and d) cffcct of impcrvious ¡¡round covcr over vapor-rclcasing DNAPL sourcc. 
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Figure l.S Conceptual scenarios for a DNAPL in the groundwater zone in granular aquifcrs: a) 
panial pcnctration; b) panial penetration with off,;ct; e) full pcnetralion with offset; and d) same 
as pan e, bu! at a later stagc after DNAPL residual has disappcared duc to di;solu!ion in ftowing 
groundwater. /5 
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DISPERSIONJ 

Fórmula que relaciona distancia, tiempo, dispersión, concentración inicial y concentración a 

diverasas distancias. 

Ecuación de la dispersión hidrodinámica (Fetter, 1988, pag.393). 

Donde: 

C0 • Concentración inicial 

L = Distancia 

T • Tiempo 

· C • Concentracion a la distancia L y el tiempo T 

V, • Velocidad linear media del agua subterr,nea 

K dh 
Vx = -n -di ---------------2 

' 
K • conductividad hidráulica 

n. • porosidad efective 

dh/dl • gradiente hidr,ulico 

Dl = Coeficiente de dispersión longitudinal 

mea 

Dl a al V X + o. _____________ 3 

O • • Difusión molecular ( 1 0'10 
-- 1 0' 11 para materiales finos, y 1 o·• para 

grandea, en m/s2
) 

al = Dispersividad (unidades de distancia) 

a 1• ""O.!L _______________ 4 

/J 



. entonces: 

erfc (x) • 0.02 

de la tabla (apendice 13, Fetter, 1988): 

erfc(1.6) = 0.023652 

erfc(1.7) = 0.016210 

por lo tal')to: 
0.023652 - 0.01621 o 000 2 

1 
O "' O. 744 para cada incremento 

por lo tanto: arfc(1 ."66) • 0.0199 

por lo tanto: x • 1 .65 

· (2ooo-1o-•r) 
sustituyendo en (6): 1.65 = 0.0

2
S..fi 

0.046..fi = 2000-101 T 

elevando al cuadrado: 
' 0.002T = 4x106

- 0.004T + 10'12T2 

HY12T2
- 0.006T + 4x1 08 

• O 

de 0.01 en el rango de 1.6 a 1.7 

0.006± ~0.0062 -4x10-12 x4x106 

T= 2x10-12 . 

0.006 ± ~3.6xW' -I.6xl o-' 
T = 2xl o-" 

0.006 ± 0.0045 T z .::..:..:....:...:._::~..:...:..:... 
2xl o-ll 

5.3xl o-J 
7; = 10-12 

T1 = 5.3 x109 seg 

T1 •170 años 

T. - 7.Sx1 o--
2 - 10-12 

T2 = 7.5 x 108 seg 

T 2 • 24 ellos 

El valor de tiempo reel obtenido de la deducción da la ecuación cuadrática anterior es de 24 

el\01. 

' 



562 APPENDICE5 

APPENDIX 13 Values of the error of x lerf (x!l and the complcmentilry 
error function of x lerfc (x)). Note that erfc (x) = 1 - erf !x). 

X erf (x) erfc (x) 

o o 1.0 
0.05 0.056372 0.943628 
0.1 0.112463 0.887537 
0.15 0.167996 0.832004 
0.2 0.222703 0.777297 
0.25 0.276326 0.723674 
0.3 0.328627 0.671373 
0.35 0.379382 0.620618 
0.4 0.428392 0.571608 
0.45 -. 0.475482 0.524518 
0.5 0.520500 0.479500 
o:55 0.563323 0.436677 
0.6 0.603856 0.396144 
0.65 0.642029 Ó.357971 
0.7 0.677801 0.322199 
0.75 0.711156 0.288844 
0.8 0.742101 0.257899 
0.85 0.770668 0.229332 
0.9 0.796908 0.203092 
0.95 0.820891 0.179109 
1.0 0.842701 0.157299 
1.1 0.880205 0.119795 
1.2 0.910314 0.089686 
1.3 0.934008 0.065992 
1.4 0.952285 0.047715 
1.5 0.966105 0.033895 
1.6 0.976348 0.023652 
1.7 0.983790 0.016210 
1.8 0.989091 0.010909 
1.9 0.992790 0.007210 
2.0 0.995322 0.004678 
2.1 0.997021 0.002979 
2.2 0.998i37 0.001863 
2.3 0.998857 0.001143 
2.4 0.999311 0.000689 
2.5 0.999593 "0.000407 
2.6 0.999764 0.000236 
2.7 0.999866 0.000134 
2.8 0.999925 0.000075 
2.9 0.999959 0.000041 
3.0 1. 999978 0.000022 
O> . 1.00000 0.00000 
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EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD DE ACU(FEROS Y RIESGO AMBIENTAL 
M. en C. José Alfredo Ramos Leal 

RIESGO DE CONTAMINACIÓN.- Se puede definir como la probabilidad de que las aguas subterráneas se contaminen 
con alguna sustancia en concentraciones por encima de los valores recomendados por la Organización Mundial de la Salud 
para la calidad del agua de consumo humano. 
El propósito de una evaluación de riesgo es determinar cuales fuentes potenciales de riesgo representan mayor potencial de 
causar daños a la salud humana y/ó al ambiente y que acc10nes de planeación se deben tomar. 
El hecho de que el riesgo pueda convertirse en una sena amenaza a la calidad de abastecimiento de agua subterránea ya 
desanollada o por desarrollar, dependerá de la movilidad de los contaminantes dentro del acuífero. · 

-MEDICIÓN DEL RIESGO.- La idea de una evaluación de nesgo es obtener valores cuantitativas. En la evaluación de 
riesgo se toman en cuenta al menos dos componentes desde el punto de vista de manejo de riesgo ambiental: a) la exposición 
y b) la cantidad de impacto. Para el caso de la exposición se toma muy en cuenta el tiempo sobre el cual un blanco se pone en 
contacto con la sustancia contaminante. Esto implica que si no hay contacto no hay riesgo. La cantidad de impacto se 
relaciona con la clase, tipo y severidad que resulte en una probahle exposición. 

VULNERABILIDAD DE UN ACUÍFERO.- Este término es usado para representar las características intrínsecas que 
determinan la susceptibilidad de un acuífero a ser adversamente afectado por una carga contaminante, debido al impacto 
humano y/ó natural. · 
La vulnerabilidad del acuífero depende de la inaccesibilidad de la zona saturada y de la capacidad de atenuación de los 
estratos encima de la zona saturada del acuífero como resultado de su retención física y reacción química con contaminantes. 
Estos dos componentes de la vulnerabilidad del acuífero interactuan además con factores relacionados con la carga 
contaminante en el subsuelo; a) modo de disposictón del contanunante en el subsuelo y en parttcular de la cantidad de carga 
hidráulica asociada y b) la clase de contaminante en términos de su movilidad y persistencia. 
La mejor manera de presentar la vulnerabilidad del acuífero es en forma de mapas que muestren como varia espacialmente 
los diferentes grados de vulnerabtlidad. 
Los mapas de vulnerabilidad de agua subterránea involucran la delineación de áreas susceptibles de variar a la contaminación 
del agua subterránea, basado en la interacción de características que promueven o inhiben el movimiento de contaminantes ' 
en el subsuelo. 

METODOLOGÍAS DE EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD Y RIESGO DE CONTAMINACIÓN DE 
ACUÍFEROS, 
Se han desanollado varios métodos para el mapeo de vulnerabilidad y evaluación de riesgo ambiental. Estos pueden sei de 
dos tipos: 
1) Sistemas que utilizan tasas numéricas (A VI, DRASTIC y ERIS). 
i) Sistemas no numéricas, los cuales pueden usar números para ordenar el incremento de vulnerabilidad o clasificar como 
altamente vulnerables o menos vulnerables. 
Una diferencia entre los métodos de vulnerabilidad y los de riesgo ambiental es la presencia o ausencia de la fuente 
contaminante. Desde este punto de vista algunos métodos de· vulnerabilidad (A VI, DRASTIC, son ·inherentes de que existe la 
fuente, otros en cambio toman en cuenta la presencia de la fuente contantinante (SAFE y ERIS), cabe menc10nar que algunos 
de estos métodos (ERIS) fueron desarrollados para obtener índices de impacto a los diferentes partes del medio ambiental 
(agua superficial, agua subterránea, aire, contacto directo con humanos ffuego y explosión). 

ÍNDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS (A VI) 
El A VI es uno de los métodos más sencillos, fác1les y rápidos de cuantificar, tan solo utiliza la conductividad hidráulica y el 
espesor de las capas sobre el nivel del agua 
Es un índice para cuantificar la vulnerabihdad de un acuífero (Van Stempvoort et al 1992), por medio de la resistencia 
hidráuhca e al flujo verttcal del agua al pasar por los diferentes matenales sobre el acuífero 
La reststencta hidráulica e se calcula por la expresiÓn. 
e= :Ebi/Ki para las capas 1;2,3, ... ,1 
donde b1 es el espesor de cada capa sobre el acuifero, K1 es la conductividad htdráuhca de cada capa. e es la resistencia 
h1dráulzca (mverso de la conducttvidad h1dráulrca. llene dtmenswnes de tiempo) mdica el t1empo aproximado de flujo por 
unidad de gradiente de carga que atrav1esa el agua hac1a abajo al pasar por varias capas de sedimentos, por encima del 
acuífero. A mayor resistencia hidráulica menor vulnerabilidad. 

l 



Para construu los mapas de vulnerabilidad' se utiliza el log e para cada pozo y se interpolan los valores. 
Esto da como resultado un zoneamiento de resistencias hidráulicas, las cuales están directamente relacionadas con 1· 
vulnerabilidad. 

ÍNDICE DRASTIC PARA AGRICULTURA 
El DRASTIC es un esquema de clasificación numérica ha sido desarrollada para la evaluar la contaminación potencial del 
agua subterránea para un sitio dado. Este esquema de clasificación se basa en 7 factores escogido por un gran numero de 
científicos geohidrologos en toda la unión americana. Tamb1én los científicos han establecido pesos de relativa importancia y 
puntuación de escala de clasificación para ·cada factor cuando el método es aplicado a fuentes de contaminaciÓn no puntuales 
para pesticidas o fertilizantes. Las siglas de DRASTIC se deriva de los 7 factores del esquema de clasificación: 

D = profundidad al agua subterránea, R = rap1dez de descarga, A= medio acuífero, S = tipo de suelo 
T = topografía (Pendiente), 1 = impacto de la zona vadosa, C = conductividad hidráulica del acuífero · 

La deternunación del índice de agricultura DRASTIC involucra la multiplicación de cada uno de los factores por la 
puntuación del rango y se suma el total. Valores altos de la suma representan fuertes potenciales de contanlinación del agua 
subterránea o una gran vulnerabilidad del acuífero Para un área dada será evaluada, cada factor es relacwnado a una escala 1 
a 1 O que indiCa el relativa contanlinac1ón potencial de un factor dado para esa área. Una vez que todos los factores han sido 
as1gnados a un rango, cada rango es multiplicado por el peso asignado y el numero resultante es sumado como se mdica a 
continuación. 
DrDw+ RrRw+ ArAw+ SrSw+ TrTw+ Irlw+ CrCw= Contaminación potencial 
donde r = rango para cada área a ser evaluada 
w = peso de importancia para los parámetros 

En la tabla 1 se presenta la escala de rangos para factores de la profundidad al agua subterránea; este peso de Importancia en 
agricultura DRASTIC es 5 (Ailer et al., 1985). 
La tabla 2 contiene la clase de información para el factor de recarga neta y su índice de agricultura DRASTlC es 4 (Aller r· 
al. op. cit ). La tabla J muestra los rangos para la evaluac1ón de un factor del medio acuífero .. El peso de importancia t 

importancia para este factor en el índice de agricultura DRASTlC es de J puntos. 
La información para la evaluación del factor de tipo de suelo se incluye en la tabla 4, con su peso de importancia en el 
DRASTlC de 5 puntos (Aller et al op el!.). La tabla 5 111uestra información sobre el factor de topografía y su peso de 
importancia para este factor en el DRASTIC es de J puntos (Aller et al. op. cit.). La aproximaciÓn para la evaluación del 
impacto de la zona vadosa en el DRASTIC se presenta en la tabla 6 con su peso de importancia para este factor será de 5 
puntos (Aller et al. op. cit.). Finalmente la tabla 7 resume Información pertinente para la conductividad hidráulica del factor 
acuífero, con su peso de importancia DRASTlC, el cual será de J puntos (Aller et al. op. cit.). 

Parámetro Rango (ft) (m) Clase 
Profundidad 0-5 o- 1 5 10 

del 5 - 15 1.5-46 9 
Agua 15- JO 4.6- 9.1 7 

JO- 50 9.1-15.2 5 
50- 75 15.2-229 3 

Dw=5 75 - 100 22.9-305 2 
> 100 >JO 5 1 
" Tabla 1.- Evaluacwn del factor de profundidad al agua subterránea en el DRASTIC 

Parámetro Rango (mm) Clase 
(me hes) 

Recarga 0-2 o- 50 1 
Neta 2-4 50- 1026 3 

4-7 102-178 6 
Rw=4 7-10 178- 254 8 

>JO > 254 9 
" Tabla 2.- Evaluacwn del factor de recarga neta en el DRASTIC 

2 



Parámetro T1po de Material Clase 

Medio Lutita masiva 1 - 3 

Acuífero lgnea/metamórfica 2-5 
lgnea/metamorfica alterada 3-5 

till glacial 4-6 
Aw=3 Aremsca estratificada, caliza. 5-9 

lutitas 
Arenisca masiva 4-9 

Caliza masiva 4-9 
Arena y grava 4-9 

Basaltos 2- 10 
Cal1za karsuca 9- 10 

. ' Tabla 3.- Evaluac10n del factor del medio acmfero en el.DRASTIC. 

Parámetro Rango Clase 
Tipo Fino o ausente 10 

de Grava 10 
Suelo Arena ' 9 

Agregado arcilloso o 7 
comprimido 
Aremsca margosa· 6 

Sw=2 Marga 5 
Limo margoso "" 4 ' 

Arcilla margosa 3 
Arcillas no agregadas y 1 
material no compacto 

.. 
Tabla 4.- Evaluac10n del factor del tipo de suelo en el DRASTIC 

Parámetro Rango (% pendiente) Clase 
Topografía 0-2 10 

2-6' 9 
6-12 5 

Tw= 1 12-18 3 
> 18 1 

.. 
Tabla 5.- Evaluac10n de topografía en el DRASTIC. 

Parámetro Rango Clase 
Impacto Capa confinante 1 

a la Limo/arcilla 2-6 
Zona Vadosa Lutita 2- 5 

Cal1za 2-7 
Arenisca 4-8 

lw= 2 Cal1za estratificada. arenisca, lutita 4-8 
Arena, grava con limo. arcilla 4-8 

Ígnea/metamorfica 2-8 
Arena y Grava 6-9 

Basalto 2- 10 
Caliza karstica 8- 10 

.. 
Tabla 6.- Ev_aluac10n del factor. de 1mpacto a la zona vadosa en el DRASTIC 

3 



Parámetro Ran!!o (GPD!ft'¡ (m/d) (mis) Clase 

Conductividad 1-100 0.040746-4.0746 4.6xl0'7 - 4.7xlo·' 1 
Hidraulica 100-300 4.0746-12.2238 4.7xlO''- 1.4xiO-' 2 

300-700 12.2238-28.522 1.4x10_,- 3.4x10_, 4 

700-1000 28.522-40.746 3.4x10_,- 4.7x10_, 6 
Cw~3 1000-2000 40.746-81.492 4.7x10_,- 9.5x10_, 8 

> 2000 > 81.492 > 9.5x 1 o-' JO 

Tabla 7.- Evaluac1ón de conductlVldad hidráuhca en el DRASTJC. 

SISTEMA DE INVENTARIO DE RIESGO AMBIENTAL (ERIS) 
Una vez que en el sistema se produce una falla y la sustancia contaminante ha salido de control y constituye 
una fuente de riesgo. Para evaluar sus efectos a los seres humanos y al medio ambiente sensi_ble se .puede 
aplicar el modelo del Sistema de Inventario de Riesgo Ambiental (ERIS), (Wilson, 1 991) el cual toma en 
cuenta elementos muy importantes como son: 

• Tipo de riesgo ambiental 
• Canttdad y extensión de la fuente 
• Mecanismos de control que intervienen en los niveles de riesgo 
• Las condiciones actuales y futuras de los mecanismos de control 
• Identificación espacial de las áreas de mayor riesgo. 
• La cuantificación de los daños a los posibles blancos 
Para agua superficiales utiliza datos como precipitación media anual, condiciones físicas del terreno, estado 
fís1co de suelo, uso del suelo, distancia a poblaciones y hábitats cercanos, población afectada en un tiempo 
actual y tiempos futuros, distancia a las fuentes de riesgo y uso de agua superficial y sensibilidad ambiental. 

Para aguas subterráneas utiliza datos como profundidad de acuífero, diStancia a la fuente, precipitación 
neta, conductividad hidráulica, estado físico de suelos, distancia a pozos cercanos, uso de aguas 
subterráneas, distancia a poblaciones y cercanas, población afectada para un tiempo actual y a futuro, 
probabilidades de uso. 

En el anál1sis de la ruta de aire se requieren datos de probabilidad de uso, reactividad e incompatibilidad de 
la sustancia en cuestión, población afectada para un tiempo actual y para tiempos futuros, distancia a 
poblacwnes cercanas, uso del suelo y sensibilidad ambiental 

La evaluaciÓn de la ruta de contacto dtrecto requiere datos de probabilidad de uso, acces1b1lidad, población 
afectada para un tiempo actual y tiempos futuros, población en un radio de una milla, persistencia y 
tox1cidad y sensibilidad an1b1ental. 

· El análisis de riesgo de la ruta de fuego/explosión requ1ere de datos como probabilidad de uso. igmbilidad, 
reactividad, incompatibilidad, población afectada para- un tiempo actual y tiempos futuros, poblaciÓn en un 
radio de dos millas, uso del suelo, distancia a edificios y hábitats cercanos. Todos estos datos mencionados 
anteriormente son normalizados med1ante pesos basados en la técnica Delphi. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL ERIS 
Este método será utilizado para real1zar una evaluación de riesgo ambiental en el área de La Presa de San 
German, León Gto. 
•Relleno Sanitano (Fl), este se localiza aproximadamente 1.6 km al poniente de la Presa de San German, en las 
cercanías de las vías del ferrocarril, pertenece a la Industria de Quim1ca Central de Méx1co. ttene una capacidad 
de 38,840 tons. al parecer esta fue construido bajo estnctas especlfícaciones de mgeniería sanitaria, cuenta 'con 8 
pozos someros ( 4 m de profundidad) de observaciÓn, cuenta con una cubierta plást1ca, una capa de tepetate 

-9 
comprirmdo y asfalto en la superficie, fue construido en arcillas cuya conduct1v1dad hidraulica alcanza los 1 O 
mis. · 
Para cada mecanismo de transporte se analizará las condiciones de la fuente, aSí como sus características físicas 
(Hazard Ranking System ~> HRS) tablas 8a-d y 9a-d. 
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Confinamiento Superficial Peso 
Diques o estructuras de separación seguras, bordos adecuados y la erosión no es evidente. o 
Diques o estructuras separación seguras pero los bordos son inadecuados. 1 

Dtques sin infiltraciones pero POtencialmente inseguros. 2 

Diques inseguros, infiltraciones, o en peligro de colapsarse 3 

Tabla 8a.- HRS de Confinamiento Superficial para transporte en agua superficial. 

Contenedores Peso 

Contenedores sellados, en condiciones seguras y· bordeados por separadores seguros o sistemas de o 
confinamiento. 
Contenedores sellados, en condiciones seguras y pero no están. rodeados por separadores seguros o 1 

sistemas de confinamiento. 
Contenedores con fugas y separadores o estructuras de confinamiento POtencialmente inseguras. 2 
Contenedores con fugas y sin separadores, ni estructuras de confinamiento, ni estructuras de captación 3 

de fugas o en peligro de colapso. 

Tabla 8b.-·HRs de Contenedores para transporte en agua superficial. 

Pila de Residuos Peso 
Pilas cubiertas y rodeadas por separadores seguros o sistemas de confinamiento. o 
Pilas cubiertas, residuos sin consolidar, los separadores o sistemas de confinamiento son inadecuados. 1 

Pilas no cubiertas, residuos sin consolidar y con separadores o sistemas de confinamiento 2 
1 POtencialmente inseguros. 
Pilas no cubiertas, residuos sin consolidar y sin separadores, ni confinamiento, ni sistemas de captación c3 
de fugas o en peligro de colapso. 

Tabla 8c.- HRS de Pila de Restduos para transporte en agua superficial.· · -

Relleno Sanitario Peso 
La pendientes del Relleno Sanitario impide escurrimientos, relleno sanitario bordeado por sistemas de o 
aislamiento seguros, o el relleno sanitario tiene una cubie.rta material adecuada. 
R,elleno Sanitario cubierto inadecuadamente y con sistemas de aislamiento seguros. . 1 

Relleno Sanitario descubierto v con sistemas de aislamiento POtencialmente mseguros. '2 

Relleno Santtario descubierto v sin sistemas de aislamiento v con sistemas de aislamiento inseguros 3 

Tabla 8d.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua superficial. 

Se as1gnan Valores de O .u 1 J Todos lf!s residuos del Sil/O son rodeados por diferentes estnJcturas de separacwn que u encuentran en 
cond1cwnes seguras y adecuadas para comener todos los escurrimielllos, derrames o lixiviados de residuos; o 2) s1 la intervenciÓn del 
terreno no p'enmte escurrmuellfos en la entrmla de agua ~uperficial. Por olro lado al evaluar los contenedores para cada uno de los 
diferentes fonnas tle almacenamiento o dtspo.ficiim en los sitios se astgflan los sigutemes ~·aJores. 

Confinamiento Superficial Peso 
Estructuras de aislanüento para mfiltraciones seguras, forradas con material Impermeable (natural o o 
artificial) compatible con los residuos y sistemas de colección de hxivtados adecuados 
Forradas con material impermeable (natural o artificial) compatible con los residuos y sm SIStemas de 1 
colección de lixiviados o bordos inadecuados. 
Estructuras de aislamiento para infiltraciones potencialmente inseguras o con cubierta moderadamente 2 

1 permeable compatible 
Estructuras de aislamiento para infiltraciones inseguras, sm cubierta o cubierta incompatible. 3 

Tabla 9a.- HRS de Confinamiento Superfic1al para transporte en agua subterranea. 

Contenedores Peso 
Contenedores sellados, en condiciones seguras, sin cubierta o cubierta moderadamente permeable. 1 

Contenedores con fugas, cubierta moderadan1ente permeable. 2 
Contenedores con fugas y sin cubierta o cubierta mcomp3tible. 3 

Tabla 9b.- HRS de Contenedores para transporte en agua subterranea. 
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Pilas Peso 

Pilas descubiertas y residuos estabilizados; o pilas cubiertas, residuos no estabilizados y cubierta o 
esencialmente imoermeable. 
Pilas descubiertas, residuos no estabilizados, cubierta moderadamente permeable y sistemas de l 
colección de lixiviados. 
Pilas descubiertas, residuos no estabilizados, cubierta moderadamente permeable y sin sistemas de 2 
colección de lixiviados. 
Pilas des cubiertas, residuos no estabilizados y sin cubierta. 3 

Tabla 9c.- HRS de Pila de Res1duos para transporte en agua subterránea. 

Relleno Sanitario Peso 
Esencialmente cubierta impermeable, cubierta compatible con los residuos, y adecuado sisNma de o 
colección de lixiviados. 
Esencialmente cubierta impermeable compatible sin sistema de colecciÓn de lixiviados y la superficie 1 

del relleno sanitario evita estancamientos de =· 
Cub1erta moderadamente permeable y compatible, ·y la superficie del relleno sanitario evita 2 
estancamientos. 
Sin .cubierta o cubierta incompatible; cubierta moderadamente permeable compatible, la superficie del 3 
relleno sanitario facilita el estancamiento de agua; sin control de mfíltraciones. 
Tabla 9d.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua subterránea. 

Se aszgnan valores de O st 1) Las sustancws pehgrosa.s, no twnen fáczl acceso por la presencw de una supeificte 
impermeable (natural o arliflcwl) y sistemas de colecctón de hxrvwdos adecuados y con sistemas de azslamwnto, 1) no hay 
agua subterránea cerca. El valor de "O" no ind1ca que no haya nesgo, más bien mdica un nesgo relattvamenie ba;o, 
cuando es comparado con sttios más senos a mvel regional. Por otro lado al evaluar el confinamiento para cada uno de 
los diferentes formas de almacenamiento es más fácil al usar la anterwr guía. 

Para la ruta por aire ,. el método no proporciona ningún valor. 

Para contacto directo, se refiere a accesibilidad de las sustancias al contacto directo En el caso de que las 
sustancias sean accesibles al contacto directo como en las lagunas de desechos, pilas, tanques o rellenos 
sanitarios con una cub1erta menor a 2 pies de profundidad o SI ha sido depositada sobre el suelo y es fácilmente 
contactada en la superficte se le as1gna un peso de 15 Para el caso de matenales que sean maccesibles es decir 
no sean directamente contactada tan fácilmente, se le as1gna un peso de O 

En la ruta de fuego/explosión se le asigna un peso de l para el caso de materiales que no sean explos1vos y un 
peso de 3 si hay la presenc1a de gases explosivos y flamables 

De las características anteriormente menc1onadas para cada fuente se obtuv1ei-on los pesos de la componente 
físicas para cada una de los mecamsmos de transporte. como se muestra en las tabla 1 O 

ERIS (Fli 
FUENTES RELLRNO SANITARIO 
AGUA SUPERFICIAL o 
AGUASUBTERRANEA o 
CONTACTO DIRECTO () 

FUEGOIEXPLOSION 1 
HRS MAXlMO 69*) TOTAL 1 / 

Tabla lO.- Valores de HRS (Hazard Rankmg System) de la fuente para sus mecamsmos de transporte 
* St hay evidenCla dJ.recta de tma fuga~ ~"llllla tut p~ .. o de 45 

RECONOCIMIENTO DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO (PCMRS) 
El valor del PCMRS llene una componente fis1ca y una componente humana, el valor de an1bos componentes 
para cada una de las fuentes, se determmo con base a las cond1c10nes actuales y a la forma en que fueron 
construidas, el peso dado para cada una es mostrado en la tabla ll. 
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ANÁLISIS DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO 
COMPONENTE FISICO COMPONENTE ffiJMANO PCMRS 

FUENTE CONDICIONES ,, ,, ,, HllS CAPACIDAD ENTRENA EQUIPA- DISCIPLINA 
ACIUAIES VALOR MIENrO MIENrO 

Fl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.00046 
TASA DE- G/F/P HIMIL HIMIL HIMIL GIFIP G/F/P GIFIP G/F/P 

CONVERSIÓN 1!3/5 5!311 5/3/1 5!311 1f3/5 1!3/5 1{3/5 1f3/5 
.. 

Tabla 11.- Valores del PCMRS de la fuentes Fl (t1• h y t3 representan probabilidades de fallas futuras, G!F/P -> 
Good!Fair/Poor, HIMIL => High/Medium!Low). 
El valor de reconocimiento de los mecanismos de control primario se obtiene mediante la siguiente expresión. 

PCMRS _.CONDICIONES AcnJAIES"VALOR DEL HII.S"CAPACIDAD"ENfR.ENAMIENTO"EQUIPAMIENfO"DISCIPLINA "0,000464 

PCMRS(Fl) = .0 * 1 *1 *1 * 1 * 1 * 100)/215 625 = 0.00046 

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTROL SECUNDARIO 
ERIS Agua Superficial 
La precipitación media anual para la región varía de 680 a 700 mm, la evaporación potencial anual es de 2100 
mm, el área se encuentra en una planicie, donde las ¡Íendientes topográficas son menores a 3%, las distancias de 
las fuentes a las aguas superficiales (presa) alcanzan poco más del rango de una milla en algunos casos, el 
estado físico del suelo puede considerarse como sólido consolidado, los pesos dados para estas características son 
dados en las tablas 12, 13,14, 15 y 16. · 

. Cantidad de lluvia (Pulgadas) mm Peso · 
< 1.0 < 25.4 o 
l. O a 2.0 25.4 a 50.8 1 

2.1 a 3.0 53.34 a 76.2 2 
> 3.0 > 76.2 3 
Tabla 12.- Peso para la lluVIa. 

Intervención del terreno 
Promedio de la pendiente del terreno 

Facilidad de pendiente < 3 %* 3-5% 5-8% >8% PmW.mte del agua** .. 
Facilidad en cuenca cerrada o o o o 3 
Facilidad con promedio de pendiente(< 3 %) o 1 1 2 3 
Promedio de pendiente ( 3 - 5%) o 1 2 2 3 
Promedio de pendiente ( 5 - 8%) o ·2 2 3 3 
·Promedio de pendiente ( > 8%) o 2 3 3 3 

. . .. 
Tabla 13.- Peso para facihdad de pendiente e mtervencwn del terreno 
*Esta columna será usada tarito para terrenos que ttenen una pendiente < 3 o/o ó para áreas de gran 'eleVación 
que separa sitios de cuerpos de agua superfictal. 
**Esta columna será usada cuando hay distinto gradiente en corrientes de agua superficial al de la pendtente en 
la superficies cercanas, esto implica un r3ptdo movimiento de la corriente. 

Distancia (millas y pies) metros Peso 
> 2 millas > 3218 6 o 
1 a 2 millas 1609.3 a 3218.6 2 
1000 ft a 1 milla 304.8 a 1609.3 4 
< 1000 ft < 304.8 6 

Tabla 14.- Pesos para d1stanc1as a aguas superfictales cercanas. 

Estado físico Peso 
Sólido, consolidado o estabihzado o 
Sólido, no consolidado o inestable 1 
Polvo o material fino 2 
Liquido, viscoso o gas 3 
Tabla 15.- Peso para el estado fís1co del suelo. 
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FUENTE Fl 
LLUVIA DE 24lm; o 
FACILIDAD DE PENDIENTE E INTERVENCION DEL TERRENO o 
DIST ANClA A AGUAS SUPERFICIALES 2 
ESTADO FISICO DEL SUELO o 
VALOR DE AGUAS SUPERFICIALES NORMALIZADO "1.11 2.22 

Tabla 16.- Valor de ERIS para aguas superficiales de diferentes fuentes. 

ERIS Aguas Subterráneas 
En general la profundidad del acuífero varia de 15 a 33 m. la evaporación es mucho mayor que la precipitación, 

la conductibilidad hidráulica de las arcillas alcanza los 10·9 m/s, en arena limosa se alc~an valores de 10·' 
mis, en tarito que en arenas con grava alcanza los 5.787x10"" m/s, la distancia de los pozos a las fuentes varia, 
por lo que se manejo para diferentes intervalos de distancia (de 1 a 2 millas y de 2 a 3 millas). La frecuencia de 
pozos distancia se da en las siguiente tablas. 

FUENTE Fl 
PESO(# DE PCZOSl 1(9) 

PESOI• DE rozoS\ 2(21) 

PESOr# DE PCZOSl 3(9) 

PESO(# DE PCZOSl 4(0) 

Tabla 17.- Relación entre número de pozos y pesos debido a su distancia con las fuentes. 

Discincta (ft) metros Peso 
> 150 > 45.72 o 
76 a 150 23.16a45.72 2 
21 a 75 6.4 a 23.16 4 
O a 20 O a 6.09 6 
Tabla 18.- Pesos para profundidad al acmfero. 

Precioitación Neta(oul!rndas) (orecimtación- evaooración) (mm) Peso 
< -10 < -254 o 
-10a+5 -254 a+ 127 1 
+5 a+ 15 +127a+381 2 
>+15 > +381 3 
Tabla 19.- Peso para prectpttacwn ~eta. 

Tioo de material Rango de K (m/d) Peso 
Arcilla. till comnacto;lutita: rocas ígneas v metamórficaS no fracturadas < 8.64x 10·' o 
Limos. loess. arcillas limosas. margas limosas. margas arcillosas. calizas < 8.64x 1 0'3> 8.64x 1 o·' 2 
menos oermeables, dolomías v areniscas: till moderadamente oermeables 
Arenas finas. arenas limosas. margas. arenas margosas: calizas <8.64x 1 0' 1>8 64x 1 o·' 4 
moderadamente permeables dolomías y calizas (no karsticas). rocas ígneas 

1 v metamórficas moderadamente fracturadas v al!!unos till gruesos. 
Gravas y arenas: rocas ígneas y metamórficas altamente fracturados. lavas y > 8 64 xlo·' 6 
basaltos oermeables dolomías v caltzas karsllcas. 
Tabla 20.- Peso para conducttvtdad htdrauhca de algunos matenales geologrcos. 

Distancia (millas v oies) metros Peso 
>a 3 millas 4827.9 o 
2 a 3 millas 32186a4827.9 1 
1 a 2 millas 1609.3 a 3218.6 2 
2001 ft a 1 milla 609.9 a 1609.3 ~ 3 
<a2001 ft < 609.9 4 
Tabla 21.- Peso por distanCia a pozos cercanos a la fuente contammante. 
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FUENTE Fl 
PROFUNDIDAD DEL ACUJFERO 2 
PRECIPIT ACION NEf A o 
CONDUCTIVIDAD HIDRAUL!CA o 
ESTADO FJSICO DEL SUELO o 
D!ST ANClA A POZOS CERCANOS 2 
VALOR TOTAL CRUDO 4 

VALOR TOTAL NORMALIZADO •0.91 3.64 

Tabla 22.- Valor de ERIS normalizado para aguas subterráneas de diferentes fuentes. 

ERIS Aire 
Dado que no hay sustancias mcompatibles, tampoco se tiene reacttvidad del Cromo, por lo tanto se le asigno un 

. d o 1 tabl 23 24 f 25 26 ' peso e como se muestra en as as a- y 
N1vel NFPA Peso 

o Materiales que normalmente son estables aún bajo condic10nes de ex}'X)sición al. fuego en los o 
cuales no recciona con el agua. 

1 

1 Materiales en los cuales ellos mismos son normalmeñte estables, pero en los cuales puéden ser 1 
inestables a altas presiones y temperaturas o pueden reaccionar con agua liberando algo, de 
energía pero no violentamente. 

2 Materiales en los cuales ellos mismos son normalmente inestables y sufren cambios químicos 2 
violentos pero no detonan. Incluyen materiales que pueden sufrir cambios químicos con 
liberación rápida de energía a presiones y temperaturas normales o los cuales pueden sufrir 
cambios químicos violentos a elevadas presiones y temperaturas. También incluyen materiales .. 
que pueden reacciOnar violentamente con agua o los cuales pueden formar. mezclas .. 
potencialmente explosivas con a¡!;Ua. .. 

3 Materiales que ellos mismos son capaces de detonar o de una descomposición explosiva o de una 3 
reacción explosiva pero los cuales pueden ser inicialmente confinados .. y calentados. Incluye 
materiales que son termalmente sensibles o a choques mecánicos a temperaturas y prestones 
elevadas o los cuales reaccionan explosivamente con 31\Ua sin requerir de calor o confinamiento. 

4 Materiales que son capaces de detonar o de una descomposición explosiva o reacción explosiva en 3. 
condtciones normales de presión y temperatura. .. 
Incluye materiales que son sensibles a golpes mecánicos o claques térmicos . .. 

Tabla 23.- Peso para claslficacJOn de reacttv1dad de la NFPA (Nat1onal Fue Protect10n Assoc.atton) 

Grupo 1-A Grupo 1-B 
Acetileno VISCOSO Acido VISCOSO 

Liq!'idos cáusticos alcalinos 
Limpiadores alcalinos Batería ácida 
Líquidos corrosivos alcalinos 
Fluidos de baterías corros1vas alcalmas Electrolito Acido 
Aguas residuales cáusticas Solventes 

Otros ácidos corrosivos 
Desgastadores ác1dos 
Desgastadores mezclados con ácidos 

Desgastador cáustico Desgastadores de ácidos sulfuricos 
Consecuencias potenciales: Generación de calor: reacción violenta. 
Tabla 24a.- Matenales mcompat1bles del Grupo 1 de acuerdo a Departamento de salud de Cahforma, 1975. 

Grupo 2-A Grupo 2-B 
Aluminio Algunos res1duos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B 
Acido y agua 
Berilio 
Limpiadores químicos Calcio 
Litio 
Potasio 
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Sodio 
.Polvo de zinc 
Metales hidridos Otros metales reactivos. 
Secuencias potenciales: Fuego o explosión; generactón de gas hidrogeno flamable. 
Tabla 24b.- Matenales mcompattbles del Grupo 2 de acuerdo a Departamento de salud de Califomta, 1975. 

Grupo 3-A Grupo 3-B 
Alcoholes Algunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B ·· 

Calcio 
Agua Litio 

Metales hidridos 
Potaste 
SO;,CI,, SOCI2,PCI,, CH,, SiC!, 
Otros residuos reactivos con agua 

Consecuencias potenciales: Fuego, explosión; o generación de calor, generación de gas flamable o tóxico. 
Tabla 24c.- Matenales mcompahbles del Grupo 3 de acuerdo a Departamento de salud de Caltforma, 1975 

Grupo 4-A Grupo 4-B 
Alcoholes Residuos concentrados del Grupo 1-A o 1-B 
Aldehídos Residuos del Grupo 2-A 
Hidrocarburos halogenados 
Hidrocarburos nitrados 
Hidrocarbonos no saturados 
Otros componentes reactivos orgámcos y solventes 
Consecuencias potenciales: Fuego, explosión o reacción violenta 
Tabla 24d.- Matenales mcompattbles del Grupo 4 de acuerdo a Departamento de salud de Caltforma, 1975. 

Grupo S-A Grupo 5-B 
Limpiadores cianuros y soluciones sulfií.ricos 
Cloritas 
Consecuencias potenciales: Generactón de ctanuro hidrogenado tóxico o gas de hidrogeno sulfúrico. 
Tabla 24e.- Matenales mcompattbles del Grupo S de acuerdo a Departamento de salud de Caltforma, 1975. 

Grupo 6-A Grupo 6-B 
Cloratos Acido acético y otros ácidos orgánicos 
Cloruros Concentrado de ácidos minerales 
Residuos del Grupo 2-A 
Acido cromico 
Residuos del Grupo 4-A 
Htpocloritos Otros restduos combustibles y flamables 
Nitratos 
Acido nítrico 
Percloratos 
Permanganatos 
Peróxtdo 
Otros oxidantes fuertes 
Consecuencias potenctales· Fuego, explosión o reacctones vtolentas 
Tabla 24f.- Matenales mcompattbles del Grupo 6 de acuerdo a Departamento de salud de Cahforma, 1975. 

lncompattbilidad Peso 
No se presentan sustancias mcompatibles o 
Se presentan, pero no representan pehgro 1 
Se presentan, y pueden presentar peltgro a futuro 2 
Se presentan y poseen un peligro mmediato 3 
Tabla 25.- Peso por mcompattbtltdad de qutmtcos 
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FUENTE Fl 
REACfiVIDAD o 
INCOMPATIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO •6.67 o 
Tabla 26.- Valor de ERIS normaltzado para ruta aire, en diferentes fuentes 

ERIS Contacto Directo 
Dado que el relleno sanitario(F 1 ), tiene barreras de seguridad y continuamente es monitoreado por medio de 

1 d O (Tabl 27) 1 d 1 dad 1 Tabl 28 ptezometros, se e astgno un peso e a , e resumen e as pesos es oen a a 
Barreras Peso 

Sistema de vigilancia las 24 hrs., (monitores de TV o vigilantes que vigilen la entrada) los .. cuales o 
continuamente controlan la entrada o barreras artificiales (por ejemplo una cerca combinada con un 
acantilado) la cual bordea totalmente el acceso (por ejemplo monitores de TV, candados en la entrada, 
o entrada de acceso controlado). 
Guardias de seguridad, sin barreras. -. 1 
Una barrera pero no separa 2 
Barreras pero no bordean completamente el acceso. 3 

.. ., 
Tabla 27.- Peso para accestbthdad a la fuente de contammac10n. 

FUENTE Fl 
ACCESIDll.JDAD o 
VALOR NORMALIZADO• 6.67 o 
Tabla 28 - Valor de ERIS normahzado para ruta contacto directo. 

;;: 

ERIS Fuego/Explosión 
Dado que el cromo no presenta reactividad con otras sustancias, no se localizan sustancias incompatibles y tiene 

d . aJ ( 200°F) 1 d 0 1 tabl 29 30 31 un punto e tgmcton muy to > se e asignaron pesos e , como se ve en as as 'Y 
Nivel NEFPA Peso 

¡; 

4 Gases muy inflamables, líquidos flamables muy volátiles, y materiales que en forma de polvo o :13 
vapor en forma de mezclas explosivas cuando se dispersan en el aire. 

"' ¡ 

3 Líqt¡tdos los cuales pueden ser encendidos bajo condiciones normales de temperatura Algunos 3 
materiales que encienden espontáneamente a temperaturas normales en aire. 

2 Líquidos que pueden ser moderadamente antes de ocurrir el encendido, asi como sólidos que 2 
pueden producir vapores flamables. 

1 Materiales que pueden ser precalentados antes de que encienda. Muchos combustibles sólidos 1 
tienen un rango de flamabilidad de l. 

o Materiales que no encienden. o 
Tabla 29.- Niveles de tgnibihdad NEFPAy pesos astgnados 

]guibilidad Peso 
Punto de ignición > 200°F o Nivel NEFPA O o 
Punto de ignición 140 - 200°F o Nivel NEFPA 1 1 
Punto de Ignición 80- 140°F o Nivel NEFPA 2 2 
Punto de ignición < 80°F o Nivel NEFPA 3 o 4 3 
Tabla 30.- Peso para Ignibihdad. 

FUENTE Fl 
IGNICION o 
REACTIVIDAD o 
INCOMPATIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO •2.22 o 
Tabla 31-.- Valor de ERIS normalizado vta fuego/explosión en diferentes fuentes. 
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VALOR COMPUESTO DE RIESGO (CRS) 
El CRS es una ·forma de valor esperado de que ocurra un evento adverso al humano o medio ambiente. Este 
puede ser calculado con la siguiente expresión. 
Valor esperado= [(pi)*(P2)* .. *(p.)*v] 
p¡ =Probabilidad de que ocurra el evento y, n posible evento en la cadena de eventos para realizar v. 
v =Valor del evento 
Se calculó el CRS para cada fuente, para lo cual primero se obtuvo el valor de peso por mecanismo de transpone 

(TMRS), el cual se obtiene de la siguiente relación. 
Si la probabilidad de uso es 1;0", no tiene sentido continuar con los ca/culos posteriores. 
TMRS=Probabilidad de uso (para cada mecanismo de transporte)*valor normalizado para cada ruta. de 

transpone 
Una forma más práctica de probabilidad de uso de los diferentes mecanismos de transporte es usando la 
siguiente tabla, en donde la probabilidad puede ser alta (H), media (M), baja (L) y cero (0). 

Valor Probabilidad -H!MIL Normal 
H 0.83 - 1.00 
M 0.17 - 0.82 
L 0.01- 0.16 
o 0.00 

. ' Tabla 32.- Convers10n de valores numencos y relativos (HIMIL) a valores ERIS. 

RSCS =(Cantidad de la sustancia peligrosa*toxicidad/persistencia)*0.694 

u d san o as tabl 33 34 35 36 37 38 39 40 as 'Y se o tlene e 1 RSCS 

Valor 
ERIS 

5 
3 
1 
o 

Sustancia Valor asil',l1ado 
Componentes fácilmente biodegradables 
Cadenas fuertes de hidrocarburos 1 

Estructuras anilladas sustituidas. 
Metales y componentes policilicos e hidrocarburos halogenados 
Tabla 33.- Factor de nesgo para persistencia 

Pe:s0"'3 Com onenle:<> altamente 

"""" benzo vrcno 
benzot!nazole 
benzotlno bene 

ba h lla!e 
bromochlorobenzt:ne 
bromoform bnt1111al 

bromo ben b '11 etb= 
cblordaae 
chloroh ·drox' benone 
~-chlorcuo ro h 1 etber 

m-cbloronitrobenz.cn~ 

DDE 
DDT 
lhbromoben7.ene 
d:!bu 1 blhlllate 
1,4-dichlorobenzcne 

dichlorodlfltloroetbane 
Oddru> 
dlctb 1 bthalahl 
lh(2~thvlho: 1) blhalate 
dle.he.: 1 hthalale 
dl1..obn blhalate 
duoetb bthalatc 
-l,6-dmitro·2 .. mino benol 
m 1h alate 
eudrin 

h tachlor 
h tachlor XJde 
1.2,3.4J.i.i.-b tacblorooorboneue 
baachlorobenzelle 
bl!'(achloro-1,3-butadlene 

hexacb.loro ctohexaoe 
hexachl.oroethane 
metb benzollnazole 

~terne.. Pe<o - 2. Com onenteo. cr...•t~te.. 

acen bth\!<'!1~ .. ..,, 
{dleth~1) lllnnJ1C 

'""'"' borneo! 
bromob=e 
cam hor 
cblorobcnzene 
!.2-b!.•-chloroetbo\ eth11r1e 
b-chloroetb\1 metb~1 ether 
chlorometh~1 ethcr 
cblorometb)1 etb 1 eth.:r 
3-chloro udlne 

dl+bu 1 -benzo vmon~ 
dlchloroetll\1 etber 
lhh drocanone 
dlmeth 1 >ulfoXIde 
2,6-dlJn!JO!oiU~'JlC 

<;:~•·2-<:tb\1-l-fU~tb 1 1.1-<bou>laJic 

trlln-•·2-<:tb\ 1-t-meth \ 1-l.J..dlo\ol>lflc 
!lllUCOI 

l>opboron~ 

mdene 
~>obom<X>I 

i>o ro ben 1-r'i~o ro 1 b.:n.ren~ 
2-methon blphen 1 
tneth\1 bl hern1 
meth 1 cb.Jonde 

methYbndene 
methvbndene chlonde 
mtroam;.ole 

mtrobenzene 

1.1.1-tnchloroeth 1ene 

trirneth\ 1-tno\o-bexahydroma:ru~e 

P""o m 1. Componen!"" al¡;o pern~tente. 
arer-.ir.me dlchloudc 
beh=mc IQd, metbvl C>-ter 

ben7<:ne 
beru_enc •ulfomc ~tad 

bu 1 benzene 
bu 1 bromide 

.~......, 

C&Jbon-dl~ulfide 

o-cro.ol ,_, 
l.l-dlcbloro.:tblllc 
1,2-dlmetho\ ben¡.ene 

1 .. \..dulletb 1 n halene 
1.4-dlmeth 1 heno! 

dloel)111bp•te 
n-decane 

2-<:tb 1"11-bC"<IIlC 

o..:ib 1to!U<.'11C 
¡,odr:<;:~U>e 

''" ro b 1 h<-'1lh:nc 
bmon<;:D~ 

meth 1 ""'cr of noOt:!:lc aad 
mcthlne 
2-rnetb 1-~-etb 1 vud:rn~ 

mcth)1 n bthllene 
meth\1 alnutaJe 

m<.1b 1 hen)1 cvbulol 
metb 1 ,¡ezntc.. n btblllene 

nonane -· •ct-.1 cb.Jotide 

"'" hcn 1 ben7.ol.le 

phtbabc .nb__r_dr!de 

o 
1 
2 
3 

P"""- O, Com on~111~--. nn <-T>l'tent"" 
aoetllldeh\'de 
aoeuc aad 
aoetone 
aootophenone 
b=caad 
di1>obutyl carbinol 
dOCOSIDC 

~:!CO~IlriC 

ethanol 
eth 1anune 
bl!'(adecane 

metbanol 
meth 1 bcruoah:: 
3-meth 1 bnt'lllol 

metb 1 etb)il!.e!one 
2-metb 1 fO ano! 
octadecane 

entad<X:ane 
cntanol 
ro anol 
ro 8J111Jl~ 

tetradecanc 
n-tndecan~ 

n-wadccant: 



w:blotobi bc:a 
tacblorobicl;c:ool 

1,1.3.3.-(ctrachJoroa.cetonc 
te:tracbloro beu 1 
thiometb 1benzotlnazolc 
tticblorobenzenc 
tncblorooi. be:a 1 
tticbloroftDOrmeth&Dc 
2,4,6-b:icbloro beuol 
tri ben. bos bale 
bromodicblotomdh.mc 
bromofoun 
a¡rl,on tetrachlonde 
chlorofo= 
cbloromocbloromcthanc 
dibromodicbloroedtanc 
tetracbloroetbanc 
1.1.2-ttichloroethanc 

""""'' . ., 
tol11e:ac 
\1111 1 bemellc 

•=· 

Tabla 34.- Persistencia (Bwdegradabilidad) de algunos componentes orgámcos. 

O= No tóxico (Ninguno). Esta designaciÓn es dada para materiales que caen en una de las siguientes categorías 
a) Materiales que no causan daño bajo condiciones normales de uso. 
b) Materiales que producen.efectos tóxicos en humanos ·solo bajo condiciOnes poco usuales o por sobredosis. 
1 =Ligeramente tóxico (Baja) 
a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u horas de exposición causan solo ligeros 

efectos sobre la piel o membranas mucosas sin tomar en cuenta lo extenso de la exposición. 
b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación,· ingestión o a través 

de la piel y pueden producir solo ligeros efectos en segundos, minutos u horas o después de una mgestión de 
una sola dosis sin tomar en cuenta la cantidad absorbida o el tiempo de exposición. 

e) Local crónico. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en penados de días, méses o 
años causan solo ligeras y generalmente daños reversibles en la piel o la membrana mucosa El tiempo de 
exposición puede ser pequeños o largos · 

d) Sistemático crónico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalac1ón, ingestión o a través 
de la piel y puede producir solo ligeros y generalmente efectos reversibles en periodos de días, meses o años 
La extensión de la exposición puede ser grande o pequeña. 

En general la clasificación de estas sustancias sido de toxicidad hgera, produce cambios en el cuerpo humano 
1 aue son reversibles y pueden desaparecer después de que termina la exposición con o sin tratamiento medico. 
2 = Moderamente tóxico (Media) 
a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u horas de exposición causan solo moderados 

efectos sobre !a piel o membranas mucosas Estos efectos pueden ser el resultado de intensas expos1c10nes en 
cuesuones de segundos o de una moderada exposición en cuestión de horas. 

b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestiÓn o a través 
de la piel y pueden producir moderados efectos en segundos, minutos u horas o después de una ingestión de 
una sola dosis. 

e) Local crónico Materiales que en continuas o repetidas tiempos de expoSiciones en periodos de dias, meses o 
años causan moderados daños en la piel o la membrana mucosa. 

d) Sistemático crónico. Materiales que pueden ser 3bs0rbidos por el cuerpo por inhalación. ingestión o a través 
de la piel y puede producir moderados efectos después de continuas o repetidas exposiciones en periodos de 
días. meses o años. 

En general la clasificación de estas sustancias ha sido de toxicidad moderada, produce cambios tanto reversibles 
como irreversibles en el cuerpo humano Estos cambios no son tan severos que pongan en peligro la vida o 

1 oroducir senos daños fisicos. 
3 =Toxicidad severa (Alta) 
a) Local agudo. Materiales que en solo segundos, minutos, u horas de exposición causan heridas a la piel o 

membranas mUcosas de suficiente sevendad como para poner en pehgro la vida o causar permanentes daños 
físicos o deformación. 

b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalaciÓn, ingestión o a través 
de la p1el y pueden produm daños de suficiente sevendad como para poner en peligro la vida después de una 
sola expos1ctón en cuestión de segundos. minutos u horas o después de una' ingestión de una sola dosis 

e) Local crónico. Matenales que en contmuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de días, meses o 
años causan fuertes daños en la p1el o la membrana mucosa de suficiente severidad que pone en pehgro la 
vida o causar daños oermanentes o deformaciOnes o camb1os irreversibles. 

13 

?,, 

. . 



i 

Sistemático cróruco. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, mgestión o a traves de 
la piel y pueden causar la muerte o serias heridas físicas despues de continuas o repetidas en pequeños 
exposiciones, en periodos de días, meses o años. 
Tabla 35 -Rangos de toxiCidad SAX 

l. Materiales que al ser expuesto a condiciones de fuego, no puede ocurrir riesgo a la salud. 
2. Materiales con un ligero riego a la salud, es recomendable usar aparatos de respiración. 
3. Materiales peligrosos a la salud,, pero se puede ingresar libremente a las áreas con aparatos de 

resptractón. 
4. Materiales extremadamente peiigrosos a la salud, pero se puede ingresar a las áreas con extremo 

cuidado. Bien protegrdo, mcluyendo aparatos de respiración, mascara protectora, botas, guantes, vendas 
alrededor de las piernas, brazos, cinmra. La superficie de la piel! no debe ser expuesta 

5 Unos cuanto soplidos del gas o vapor pueden causar la muerte, o el gas, vapor o liquido podría ser fatal, 
normalmente cuando ingresan los bomberos, llevan ropa resistente al calor. 

Tabla 36.- Rangos de Toxicidad NFPA. 

Toxicidad Peso 
Sax o NFPA nivel O o 
Sax o NFPA ruvel 1 1 
Sax o NFPA nivel 2 2 
Sax o NFPA nivel 3 3 
Tabla 37 - Conversión de factores de pesos SAX!NFPA. 

Peso para persistencia 
Peso para toxicidad o 1 2 3 

o o o o o .. 
1 3 6 9 12 
2 6 9 12 15 
3 9 12 15 18 

Tabla 38.- Matnz de Persistencia vs Toxicidad. 

Tons en yardas cubicas Numero de drums Peso 
o o o .. 

1 - 10 1-40 1 
11 - 62 41 - 250 2 

63 - 125 251 - 500 3 
126' 250 501- 1,000 4 
251 - 625 1,001 .- 2,500 5 

626- 1,250 2,501 - 5,000 6 

1,251 - 2,500 5,001-- 10,000 7 
> 2,500 > 10,000 8 .. 

Tabla 39.- Convers10n para peso por cantidad (1 ton= 1 yarda cubica= 4 drums~ 1 drums =50 galones. 

CRS = (TMRS + RSCS + PCMRS) 1 3 

Para el relleno sanitano (Fl) se obtuvieron los siguientes valores y dado que se maneJaron diferentes valores de 
ERJS en aguas subterráneas debido al nesgo en funciÓn de la distancia, debido a esto se observa que los mayores 
valores de nesgo compuesto es por la iuta de agua subterránea y agua superficial se obtuvieron diferentes 

1 d TMRS al . ual 1 CRS va ores e ¡g que e , como se muestra en la tabla 40. 
PROBABILIDAD DE USO ER!st"l TMRS RSCS PCMRS CRS 

AGUA SUPERFICIAL o 222 o o o o 
AGUA SUBTERRANF.A · 1 3 64 3.64 66.624 0.00046 23.42 
AIRE o o o o o o 
CONTACTO DrnECTO 1 o o o o o 
F1JEGO/EXPLOSION o o o o o o 
Tabla 40.- Valores de TMRS y CRS para el relleno samtano (Fl) 
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Como puede observarse los mayores valores del valor de riesgo compuesto se obtienen en mecantsmos de 
transporte de agua subterránea. 

BLANCOS HUMANOS 
Se htzo una evaluación de riesgo en blancos humanos, para cada una de las fuentes con cada uno de los 
mecanismos de transporte. 

ERIS Agua Superficial-Blanco Humano 
Los pesos para población por distancia se manejaron varios valores para diferente número de poblactón (actual, 
para un tiempo de respuesta a la emergencia t 1, t2 y t3) y chstancia, como se muestra en las tablas 42, 43 y 44. 
Pob!ación actual.- Considera el número de población que puede ser afectada al momffnlo de la fuga 
Población en ti.- Considera la poblaciÓn que puede ser afectada entre la fuga y llempo de respuesta a la 
emergencia. 
Poblaczón en 12.- Considera la poblaciÓn que puede Ser afectada un año después de lqfuga. 
Población en t3.- Considera la poblaciÓn que puede ser _afectada 1 O años después de la fuga. 

Distancia al o al pozo 
Población > 4828 (m) 3218- 4828 (m) 1609- 3218 (m) 609-1609(m) O- 609 (m) 

> 3 millas 2- 3 millas 1 - 2 millas 2000 ft - 1 milla o- 2000 ft 
o o o o o o 

1 - 100 o 4 8 8 10 
101- 1000 o 8 16 16 20 

1001 - 3000 o 12 24 24 30 

3001 - 10000 o 16 32 32 35 
> 10000 o 20 35 35 40 

Tabla 41.- Peso por Poblac10n vs Dtstancta para consumo de agua superfictal o pozos de agua subterranea. 

Uso de agua superficial (agua fresca o agua salada) Valor asignado 
Normalmente no usado o 
Comercial o industrial 3 
Irrigación, fuente importante económicamente preparación de comi~ comercial o 6 
recreación (pesca, remo, balneario) 
Agua potable 9 
Tabla 42.- Peso para uso de agua superfictal. 

HJENTES Fl 
POBI.AC!ON ACTUAL o 
PORlACION EN t 1 o 
POBlACION EN t2 o 
POBLACION EN Ll o 
POHIAC!ON TOTAL o 
USO DE AGUA SUPERFICIAL 3 
POBLACIONfDIST ANClA 10 
VAI:OR CRUDO TOTAL 13 
VALOR NORMALil.ADO X 2.043 26.56 

Tabla 43.- Valores de ERIS de aguas superfictales- blanco humano para diferentes fuentes. 

ERIS Agua Subterránea--Blanco Humano 
Los resultados de ERlS aguas subterráneas- blanco humano son resumidos en la tabla 45 y 46. 

subterránea. 
Sin uso (acuifero extremadamente salino. extremadamente baa reducción) 
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Comercial, industrial o irrigación y otras fuentes de agua dispombles no usadas pero.podrian ser usadas 
Fuentes alternas de agua potable con agua municipal sin tratar, siempre disponibles o comercial, mdustrial o 
para irngación, sin otras fuentes disponibles. 
Agua potable; sin agua municipal de fuentes alternas sin tratar Siempre disponibles 
Tabla 44.- Peso para uso de agua subterranea. 

FUENTES Fl 
POBlACION ACTUAL o 
POBLACIONENtl o 
POBLACION EN t2 0.01 
POBLACION EN t3 0.07 
POBLACION TOTAL 0.08 
USO DE AGUA SUBTERRANEA 3 
POBLACION/DISTANCIA 10 
VALOR CRUDO TOTAL 13.08 
VALOR NORMALIZADO X 2.043 26.72 

Tabla 45.- Valores de ERIS para aguas subterráneas- blanco humano, en diferentes fuentes. 

ERIS Aire-Blanco Humano 
El valor del ERIS normalizado esta en función de la distancia y tipo de uso del suelo, como se muestra en las 
t abl 6 as4 •y47. 
Población O- 4 millas (6436 m) O- 1 milla (1609 m) O- y, milla (804 m) O- Y. milla (402 m) 
o o o o o 
1- 100 9 12 15 18 
101- 1,000 12 15 18 21 
1,001- 3,000 15 18 21 24 
3,001- 10,000 18 21 24 27 
> 10,000 21 24 27 30 .. 
Tabla 46.- Distancia de la poblac10n a la sustancia peligrosa. 

Valor asignado o 1 2 3 
Distancia a comerctos-tndustrias > 1 milla Y, -1 milla %- Yz milla < 1-4 milla 

(>1609m) (804-1609 m) (402-804 m) (< 402 m) 
Distancia a Parques nacionales/estatales. bosques, > 2 millas 1 - 2 millas ~- 1 milla < Y.! nulla 
reservas ecológicas y áreas residenciales· (> 3212 m) (1609-3212m) ( 402-1609m) (< 402 m) 
Distancia a zonas agrícolas (en producciÓn los 5 > 1 milla y, -1 milla Y.t - Y2 milla < Y.t mitla 
últimos años) (> 1609 m) (804-1609 m) (402-804 m) (<402 m) 
Zonas agrícolas principales > 2 millas 1 - 2 millas Yz - 1 milla < Y2 milla 

(-> 3212 m) (1609-3212m) (804-1609m) (< 804 m) 
Dtstancia a sitios históricos • .. 
Tabla 47.- Peso para uso de suelo (ruta aue y fuego/explos10n). * SI el sitio es sujeto aun Impacto Importante 

Los valores de ERIS vía aire blanco humano son resumidos en la tabla 48. -
FUENTES F1 
l'llliACION ACTUAL o 
POBI.ACION EN t 1 o 
POBl.ACION EN t2 o 
POBIACION EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
POBLACION/DIST ANClA 9 
USO DEL SUELO a 3 

h 2 

' 1 
VALORCRUDOTOTAL a 12 

16 

3 1 

6 

9 1 



b. 11 
e 10 

VALOR NORMALIZADO X 3.03 a 36.36 
b 33.33 
e 30.30 

Tabla 48.- Valores de ERIS rure-blanco humano para diferentes fuentes. 

ERIS Contacto Directo--Blanco Humano 
El valor del ERIS esta en función del numero de personas como se ve en la sigmente tabla 
Población Peso 
o ·o 
1- 100 1 
101. 1,000 2 
1,001- 3,000 3 
3,001 - 10,000 4 
> 10,000 5 
Tabla 49.- Peso para poblac10n en un radio de una milla. 

Los datos de ERIS de contacto directo son dados en la tabla 50 
FUENTES Fl 

POBLACJON ACTIJAL o 
POBIACIONENtl . o 
POB!ACION EN t2 o 
POB!ACION EN t3 o 
POB!ACIONTOTAL o 
POB!ACION EN UNA MILlA 1 
VALORCRUDOTOTAL 1 
VALOR NORMALIZADO X 20 20 
Tabla 50.- Valores de ERIS VJa contacto diTecto- blanco humano. 

ERIS Fuego/Explosión -Blanco Humano 
Los valores-de peso para pobla ción en un radio de 2 millas se da en la siguiente tabla. 
Población Peso 
o o 
1 - 100 1 
101- 1,000 2 
1,001- 3,000 3 
3,001- 10,000 4 
> 10,000 5 
Tabla 51.- Peso para poblac10n en un radio de 2 millas. 

L al OS V ores d 1 ERIS . fu 1 e VI a ego exptoston- bl anco h ano son resumidos en la tabla 52. u m 
FUENTES Fl 
POB!ACION ACTIJAL o 
POBLACIONENtl o 
POBLACION EN t2 o 
POB!ACION EN t3 o 
POB!ACION TOTAL o 
POB!ACJON EN DOS MILlAS 1 
USO DEL SUELO 1 
VALOR CRUDO TOTAL 2 
VALOR NORMALIZADO X 12.5 • 25 

.. 
Tabla 52.- Valores de ERlS vta fuego/explos10n --blanco humano, para diferentes fuentes. 
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Cabe hacer notar que el Cromo no representa rzesgos de fuego y explosiÓn, sin embdrgo se hace el análisis del 
escenario. 

BLANCO AMBIENTES SENSIBLES 
ERIS Ruta de Agua Superfici'ai-Sensibilidad Ambiental 
Los posibles ambientes sensibles (habitas críticos) se locahzan a distancias entre 1 - 2 millas. por lo que se les 
as1gno un peso de 1 1 tabl 53 54 ~ como se muestra en as as >y 
Peso o 1 2 3 

Distancia a zonas húmedas (5 acres (20235 > 2 millas 1 - 2 millas y, - 1 milla < y, milla 

m2
) como mínimo) costeras. (> 3212 m) (1609-3212m) (804-1609m) (< 804 m) 

Aguas dulces > 1 milla V.- 1 milla 100 ft - y, milla <lOO ft 
(> 1609 m) (402-1609m) (30.48 m - 402 ·m) (< 30.48 m) 

Distancias a háb1tats críticos (especies en > 1 milla y, - 1 milla Y4 - Y2 milla < '4 nulla 
pehgro de extinción) (> 1609 m) (804-1609m) (402-804 m) (< 402 m) 

Tabla 53.- Peso para amb1entes sens1bles (Agua superfíc.tal). 

FUENTE F1 
SENSffill.IDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33 33 

Tabla 54.- Valores de ERIS vta agua superficial -blanco ambientes sensibles. para diferentes fuentes 

ERIS Ruta Aire-Sensibilidad Ambiental 
La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 53. El resumen de los valores de ERIS vía aue - blanco 
ambientes sensibles se da en la tabla 55 

- FUENTE F1 
SENSffill.IDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33 33 

Tabla 55.- Valores de ERIS v1a aue- blanco ambientes sensibles. 

ERIS Ritta Contacto Directo--Sensibilidad Ambiental 
La sensibilidad ambtental se obtiene de la tabla 56. La tabla 57 muestra los valores de ERIS contacto directo -
sensibilidad antbiental 

Distancia Peso 
> 1 milla (1609 m) o 
y,- r milla (804-1609 m) 1 
V.- Y, milla (402-804 m) 2 
<V. milla(< 402 m) 3 

Tabla 56- Peso para d1stancta a habttats críticos. 

FUENTE Fl 
SENSIDILIDAD AMRIENT Al. 1 

PESO NORMALIZADO X 33 33 33 33 

Tabla 57- Valores de ERlS contacto dtrecto- sens1btltdad ambtental. 

ERIS Ruta Fuego/Explosión-Sensibilidad Ambiental 
Los valores de pesos para ambientes sensibles. número de construcciones y construcciOnes cercanas se obtienen 
d 1 tabl 58 5 e as as 9y 60 

Peso o 1 2 3 
Distancia zonas húmedas > 100ft(30.48 m) < 100ft(< 30.48 m) 
Distancia a habitats críticos >y, milla(> 804 m) 1 000 ft - y, milla 100-1000 ft <lOO ft (< 30.48 m) 

(304 8-804 m) (30 48-304.8 m) 
Tabla 58.- Peso para ambtentes senstbles (fuego/explostOn) 
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Número de construcciones Peso 
o o 
1-26 1 
27-260 2 
261-790 3 
791-2600 4 
> 2600 5 
Tabla 59.- Peso para numero de construcciones (fuego/explosión). 

Distancia Peso 
> y, milla (> 804 m) o 
201ft- y, milla (61.26-804 m) 1 
51ft-200ft (15.54-61 m) 2 
0-50 ft (0-15.24 m) 3 

Tabla 60.- Peso para distancia a construcciOnes cercanas· 

FUENTE Fl 
DIST ANClA A AMBIENTES SENSffiLES o 

NUMERO DE CONSTRUCCIONES 1 
DIST ANClA A CONSTRUCCIONES CERCANAS o 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 
... 

Tabla 61.- Valores de ERIS contacto <hrecto- sens1b1hdad arnb1ental 

VALORES DE RIESGO HUMANO Y AMBIENTES SENSIBLES 

Los valores de riesgo humano y riesgo a an1blentes sensibles son resum1dos para cada de las diferentes rutas, en 
la tabla 62. 

RELLENO SANITARIO (Fl) 
POBLACION VALOR DE ERIS CICS BlANCO RIESGO RIESC..O 1 A. .. s 

ACTUAL BlANCO AMBIENTES HUMANO AMBIENTAL 
HUMANO SENSIBLES 

0.07 26.56 o 33 33 o o A.-AGUA SUPf.:RI<lCL\L 

0.07 26.72 23.42 43.8 B.AGUASUBTERRANEA 

o 07 26 56 o 33.33 o o D.-AIRE 

0.07 24.51 o 33.33 o o E.-AIRE 

0.07 22 47 o 33 33 o o F. AIRJ.: 

0.07 20 o 33 33 o o G.-CONTACTO DIRECTO 

0.07 25 o 33.33 o o H.-FUEGO/EXPLOSION 

Tabla 62.- Valores de nesgo humano y ambientes sensibles, para el relleno san1tar1o (Fl), en la dtferentes rutas 
de transporte. 
En donde los valores de nesgo humano es analizado considerando diferentes factores, sin embargo debido a que 
llene probabilidades de uso representa sólo nesgo humano 
Para nesgo ambiental se considera que no hay mngún riesgo, debido a la nula probabilidad de uso de los 
diferentes mecanismos de transporte y para el mecamsmo de transporte de agua subterránea no es aplicable 
según el autor del método 
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DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPER.ACION HIDRAULICA 
SUBDIRECCION DE DESARROLLO 

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL 
RESULTADO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACI"ERIOLOGICOS. . . 

pH 6.9-8.5 
CONO. ELEC. 1250 

ALC.TOTAL 400 

CLORUROS 250 1 
COLOR 20 UPT/Co 

O.C.M.A. 3 1 

DUREZA TOTAL 300 
DUREZA DE Ca 114 

DUREZA DE Mg 186 1 
FLUORUROS 1.5 1 

SOL. TOT. 500: 
N. DE NITRATO s: ·J 
N. DE NITRITO 0.05 1 1 1 

N. AMONIACAL 0.5 . 1 

N. PROTEICO 0.1 l 

SULFATOS 250 1 
S.A.A.M 0.5 ¡ 1 

D.Q.O. TOTAL 41 
ALUMINIO •• 1 
ARSENICO 0.05! ! 
CADMIO 0.005 
CALCIO 200 ¡· 
CINC S, 
COBRE 1.5 1 ! 
·cROMO 0.05 1 

FIERRO 0.3 ! 

MAGNESIO 125! 
'MANGANESO . 0.15: ' 1 1 1 
MERCURIO 0.001 : 1 

PLOMO o 05 : 
POTASIO 12' i 
SELENIO o 05 . 

1 
1 

SIL!CE .. 
SODIO 100: l 
CUENTA STO ! •• 

1 1 

COL!FORME TOTAL J2COUIOOn\1 l 
·¡ COL!FORME FECAL! O 1 

OBSERVACIONES 

LOS RESULTADOS DE V1bno cholerae FUERON NEGATIVOS. 

NO SE DETECTARON COMPUEScOS VOt.ATILES NI EXTr!ACTABLES. 

' PARAMETRO FUERA DE NORMA 

"• PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S. S.A. 
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ci6n o información q\le proporcionen los intercsados)>odrán dictar las medidas sanita­
rias para corres ir, las irrcsularidades que se,hubie"en detectado, notifidndolas al :nte­
resado y dándole un plazo adecuado para su realización, que podrá ser hasta po" t"cinta 
dias.naturales, el cual podrá prorrogarse por en plazo i"'al a petición del interesado, 
siempre y cuandc;> _d~uestre que está corrigiendo las anomalias. . _ . . . · 

ARTICULO 203.-En los c;r.sos en q~oe el i.cieresado acuda de prop1a >ruc>ah,·a ante 
la autoridad .sanitaria competente para cumplir con una· ob1.4;aci6n f-.lcra d<! los 
tiorrninos s<!ñalados en este Reglamento, la autoridad calificarfl la infracción consideran· 
do dicha circunstancia como atenuante de. la sanción que 'corrc~ponda. . 

ARTICULO 204.:-En los casos de reincidencia, se estarA a lo dispuesto por el articu-
lo 423 de la Ley. · 

ARTICULO 205.-Las infracciones no previstas en este Rcglaménto, serán sanri ana­
das en los ténninos del Articulo 422 de la Ley. 

. CAPITULO XV 
Procedimientos para aplicar sanciones y mcdid:J.S de seguridad·. 

ARTICULO 206.-El procedimiento para aplicar las medidas de segcridaé y sancio­
nes, que se deriven del ejercicio del control sanitario en las materias que comprende este 
Reglamento, se sujetará a lo que dispone"él. Capitulo III, del Titulo Décimo Octa\'o de 
la Ley. 

CAPITULO XVI 
Recurso de Inconformidad 

ARTICULO 201.-Contra actos y resoluciones de la Secretaria, que con moti\'O de la · 
aplicación de este Reglamento, den fin a una instancia o resuelvan un expediente, los 
interesados podrán interponer el recurso de inconformidad y su tramitación se ajustará 
al Capitulo IV del Titulo Décimo Octavo de la Ley. 

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

!.-Cuando se presente fuera del término a que se refire el ar.ículo 439 de la Ley; 
H.-Cuando no se acredite, en términos de la Ley, la personalidad del p:omo\'Cntc; 
III.-Si el rc'currcntc, dentro del término señalado en el acuerdo respectivo, r.o cum· 

plc con la prevención emitida por la Secretaria, y 
!V.-Los demás que procedan conforme a las disposiciones legales ap1icab1es en 1~ 

Ley y el Código Federal de Procedimientos Civiles. 
, TITULO TERCERO 

Agu:~. y hielo p~ra uso y consumo humano y p:u·a refrigerar 
CA?ITULO I 

Agua 
ARTICULO 209.-Se considera agua potabic o agua apta ¡:ara consumo humano, toda 

aquella cuya in&cstiór. no cause efectos nod\·cs a la salud. 
Se conside:-a que no causa efectos r.od\"oS a la sd.lud. cuando se encuentra libre de 

gérmenes pató¿;cnos y de sustancias tó:dcas, y c~~inpla, aden1ás con los requisitos que se 
señalan en ·este Título y er. la "no :-:na cor:-cspor.Cicnte. 

ARTICULO 210.-Pa;:a consideraoq-..:e Cl agua es potable, la investigación bacterio­
lógica se realizará de acuc¡·Qo a las r.o:-;;:c.s respcc~ivas y deberá da:- como resultado lo 
siguiente: · 

l. El r.úmcro de o:-ganis:-nos colifor"':'7'lcs ~o~alcs. Ccbcr:J. ser, como m~xi~o. Ce dos 
orsanismos en lOO n1l; según las técnicas ciel r.l;:nr.ro 1:1ás probable O'\~.~?) o de la de fil· 
tro de membrana, y 

.IL No contendrá organismos fecales. 
Apatic de lo anterioT. se podrán r.:aliz.z;·, a satisfacción de las ér.utoriC::~dcs sanitarias. 

todas las pr1.1ebas que se considereñ nC\:csat·ias. a fin de identificar otros t·icsg:os a lasa­
lud. 

ARTICULO 211..-Los requisitos o:gano!épticos y fisicos, se establccc;·án a!cnc!icn· 
do a las siguientes caractcris~icas: aspt"C'~o. ,?H, sabor, olor, color, turbic~ad e:':! :-¡;·...:::. y. 
en su caso. los demás que sc.f.alc la nOTT.1a. 

ARTICULO 212.-Se considc::-a que el agua es potable, en lo n::lati·Jo a 1:1~ c;..rc.cr·l'is· 
tl(:as or¡;&nol~ptlcas Y !Isf(:as, cuando se' c'ncuentre dcntJ·o de lc..s l!m:~cs s•.c; ... li<.:l.ltcs: 

l. Aspecto: Liquido; · · 
Il. pH: De 6.9 a 8.5; 
In. Sabor: Ca"actcristico; 

.J 
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IV. Olor: Carae!erl~!ico; 
V. Color: Hásta 20 -uniÚdes de la escala de p!atino cobalto, os u ec¡uivalcn!c en o:r<> 

m~todo, y - · 

VI. Turbiedad: Hasta 10 unidades de ia escala de ~mee, o su equh·alcnte en c. !ro 
m4todo. . 

ARTICULO 213.-EI c¿ntcnié!o, expresado en miligramos por litro, de elementos, io­
ncs_y sustancias, no cxecderÁ los Umitcs permisibles que a continuación se expr~:m: 

. . 
Alcalinidad Total expresada-Como CaCO¡ ............................ ;, {00.00 
Al uminio ................... _ .................... ; .. '.: .... u .............. _ •••• - •• : •••••••• • . . . ü.20 
Arsénico ................................................................................. . O.fJ5 
Ba. ri o ..•...•••.•••••••...•.•..••..• ~ •..•.••....•....•.•...•••....•••... ~ ....••. : ........ ~ ••• 1.00 
Cadmio .............................................................. : ...... · ............. : 0.005 

· Cianuro e."<prcs~do c~mo-i6n CN' .................... .' ..................... .. 
Cobre: ............................................ , .............................. · ......... ' 

0.05 
1.50 

Cloro libre: En agua dorada ................................................ .. 
En agua sobre clorada .... : ... : ............. : .... : ... : ..................... . 

0.20 
'1.00 

Cromo hcxavalente .......... ; ........... :.: ... : .. , ... _ .... , ................... . 0.05 
Dureza de Calcio expresada como-CaCO, ............................. ~ .. :oo.oo 
Fenolcs o compuestos !en6licos ............................................ .. 0.001 
Ficrrp ........................................ · ............................................. . 0.3ü 

.F!uor'uros expresado como elemento ......... : ...... : ... : ................ . 1.50 
Magnesio ................................................ : ............. : ..... .' ........... . !25.00 
Manganeso ........................................... ~ ................ : ................ . 0.15 
Mercurio ................................................................................ . 0.001 
Nitratos expresados como nitró¡;eno.-.......... : ........................ .. 5.00 
Ni tri tos expresados como nitrógeno ........... :.: ......................... . 0.05 • 
Nitrógeno protéico ................................................................. . 0.10 
Ox!¡;cno consumido en medio ácido ...................................... . 2.0D 
Plomo ............................. : ....... : ..... : ....................... : ............... .. (1.05 
Selenio ............................... : ........... , ... : ............... : .................. .. (J,((. 

Suliatos, e>:presados como ión ...... · ... : .......... ,. ...................... .':. 2~0. GO , 
Zinc ........................................................................................ . ¿_o 
SAP-.M (Substancias Activas al Azul óo Mctilono) ................ .. ¡,_5 
ECC (E>:tractablcs Carb6n-Cloro!or:no) ................................. . O.ó 
ECA (Ext,actables Carbón·.Alcohol) ...................................... . '.5 

Los dcm!s que sef.alc la no:-mél.corrcspondicnte. 
ARTICULO 214.-En ::'lateria de a ¡;u a pü;-a const.:mo húm:mo, se deic=inü~á e:: l~ 

norn1a: 
l. El trata.?tlie:nto a que deberá sujc:t&rsc en los sistemas públicos de abas!ccimicn· 

te, para asegl;rar su potabilidad; · · .. 
IL El tipo, contenido y pcriodiciCad de los an~lisis y c;xá.mcnes necesarios pa~c1. \'i· 

gilar su pot&bUidad; . 
In Las t6cnicas para la torna, cor.sen•c.ción, t:-anspcrte y manejo óe rnucs:r<:~s, asi 

como lo~ métodos para rcaliz.zr las~dc!crminCidoncs necesarias para vcrlficá:- su po~a'bi· 
lidad; 

IV. Los métodos de prueba de equipos y GJ:&:-atos purificad eres de tipo Co:néstico, 
y 

v: L?s demás aspectos, condic-iones, ;-cquir.itcs y car~ctcrlsticas que )a Sccrc~a:-Ia 
juz.guc ncce.o:;&rios para que el agua pueda ser destinada p¡¡,•a const:rno hu::1Y.no. · 

ARTICULO 215.-PGra los_etcctosdc cs:c Reglamento, se ~nticncc pcr ,;,te,-,~ éc 
:abastcci..'"Tlicnto. el conjun!o intcn:ornunicé:ado o intcrconc.-ctadc· de !-,.:::r.tcs, o":.:-8-S Oc cc.p­
tación, plantas potabiliza.doras, tc.nquc-s de é:.l~~otccn::.micnto y re¿u~ación, !~ncas Oc ce:~· 
du~ción y distribución, ~l,;C a':lastc:-cc de a~ua para conS'..:!no hu:¡-:ar.c á ur.~ o r;-.:~!: !0crtli· 
Cade:s o loc~les, sean de ¡::rop:ccbcl pojblica o priv~da. . 

ARTlCULO 216.-La SC":l·ct.;.r!a cs:t:sb:t-cc:-á l~Js rcquisi:os ~uni\3:-Í.:Js c:Jc {.~:..ar. 
cumplir la~ construcciones, in5talocioncs y c:¡uipo~ de los sis!.~as ci~ ii.b3st"~dr:-.~cn!o 
;¡:;ara proteger la salud de la población. : 

Al\TlCULO 217.-Los ¡;Ob¡crnos de las cnt!dO::.clcs fc.::lcr~th:~~ t.{c;·ga:-ár., Ce cr1:1for· 

1 
' '; 
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3.5 Caracterisb~s físicas y organÓiépticas.- Son aquéllas que se detectan sensorialmente. Para efe:tos 
de evaluación, el sabor y olor se ponderan por med10 de los senbdos y el color y la turt>iedad se oeterm~nan 
por medio de métodos analíticos de laboratorio. 

3.6 Características químicas.- Son aquéllas debidas a elementos o compuestos químicos. que como 
resultado de inve•tigación científica se ha comprobado que pueden causar electos noCivo• a la salud 
humana. 

3.7 Caract'eristicas radiactivas.' Son aquellas resultantes de la presencia de elemenlos radiactivo•. 

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

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

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

3.11 Filtración.- Remoción de partículas su5pendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un med10 
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 lntercamtiio iónico.- Proceso de remoción de aniones o cationes específicos disueltos en el agua. a 
través de su reemplazo por aniones o cationes provenienM de un medio de intercambio, natural o s1ntét1CO, 
con el que se pone en contacto. 

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

. consumidor. · 

3.15 Neutralización.- Ajuste del pH, mediante la adición de agente• qulmicos básicos o ácidos al agua en 
su caso, con la· finalidad de evrtar incrustación o corrosión de materiales que puedan afectar su cal1dad 

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 sem1permeable 
de porosidad especifica, reteniendo los iones y moléculas de mayor tamano. 

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 químicos que se apl1can al agua a fin 
de mejorar su calidad y hacer1a apta para uso y consumo humano. 

3.19 Precipitación.- Proceso fisico que consiste en la separación de las partículas wspendidas 
sedimentables del agua, por electo gravitacional. 

3.20 S1stema de abastecimiento.· Conjunto intercomunicado o interconectado de fuentes, obras de 
. captación, plantas doradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamrento y regulación, careamos de 

bombeo, lineas de cOnducción y red de distnbución. · 

4 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA 

4.1 Limites permisibles de características bacteriológicas 

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

Bajo situaciones de emergencia san•taria, las autoridades competentes dictarán las medidas necesarias 
para ident1ficar la presenCia de otros agentes b•olóQICOS n(_:).CIVOS a la salud. 

CARACTERISTICA 

Organismos coliformes totales 

Organismos coltlonnes fecales 

TABLA 1 

LIMITE PERMISIBLE 

2 NMP/100 mi 

2 UFC/100 mi 

No detectable NMP/1 00 mi 

Cero UFC/1 00 mi 

los resultados de los exámenes bactenológicos se deben reportar en unidades de NMP/100 mi (número 
más probable por 100 . .ml), si se UIII1Za la técn1ca del numero más probable o UFC/100 mi (un1dades 
formadoras de colon1as por 100 mi), si se uhhza la técruca de filtración por membrana. 
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4.2 LIMITES PERMISIBLES OE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS 

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

CARACTERISTICA 

Color. • 

Olor y 511bor 

Turbiedad 

. . 

TABLA% 

LIMITE PERMISIBLE 

15 unidades de c:Oior verdadero en la escala de 
platino cobalto. 

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

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

4.3 LIMITES PERMISIBLES OE CARACTERISTICAS QUIMICAS 

• ·. El contenido de conslituyentes químicos deberá ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se 
expresan en mgn, excepto cuando se indique otra uní,9.11d. 

TABLA3 

-:1:~ : •• ¡• · CARACTERISflCA--

Aluminio 

·Arsénico 

Bariq 

Cadmio 

Cianüros (como CN-) 

Cloro residual libre 
.:!, ,... ;··. ' . 

CIONrOS (como Cl-) 

'cobi~· ... · : .. · .. · ,, :~ ' ... 
·cromo total 

,., 

Dureza total (como CaC03 ) 

. Fenoles. o compuestos fenólicos 

Fierro 

Fluoruros (como F-) · 

Fosfatos (como P04 .. K) 

Manganeso 

Mercurio 

Nrtiatos (como NJ 

N~ritos (como N) 

.·.Nitrógeno a~iacal (CÓmo N) 

Oxigeno consumido en medoo éodo 

pH (potencial de hidrógeno) en uriidades de PH 

Plaguicidas en microgramos/1 Aldrtn y doeldrln (separados 
o combinados) · 

Clordano (total de iióineroa) 

D_DT (total de i~.:Os) 
.•.· ·'· .. 

--

. 0.20 

0.05. 

LIMITE PERMISIBLE 

0.70 

0.005 

... 

0.07 

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

250.00 

2.00 

0.05 

500.00 

0.001 

0.30 

1.50 

0.10 

0.10 

0.001 

10.00 

0.05 

0.50 

3.00 

6.~.5 

0.03 

0.30 

1.00 

f 
1 
j 

:::..· 

' 
. 
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Gamma-HCH {lindano) 

Hexaclorobenceno 

Heptacloro y epóxido de heptacloro 

- Metoxicloro 

2,4-D 

Plomo 

Sodio 

Sólidos disueltos totales 

Sulfatos {como S04 ") 

Sustancias activas al azul de metileno 

Trihalometanos totales 

Zinc 

DIARIO OFICIAL (S:~:.mc!:a S:::;on \ : : ! 

2.00 

0.01 

0.03 

20.00 

50.00 

0.025 

200.00 

1000.op 

• o 400.00 

0.50 

0.20 

5.00 o 

Los limites pennisibles de metales se refieren a su concentración total en el agua, .la cual incluye m 
suspendidos y los disueltos. -·-4.4 UMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS RADIACTIVAS 

El contenido de constituyentes radiactivos deber'á ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. los limites oe 
expresan en Bqll {~ecquerel por litro). 

RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL 

RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL 

TABLA4 

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA 

0.1 

1.0 

La potabilizaci6n 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 especlficos siguientes o los que resulten de las pruebas de tratabilidad 
cuando los contaminantes biológicos. las earacteristicas flsicas y los constituy8ntes qufmicos ~ agua 
enlistados a continuación, excedan los limites pennisibles establecidos en el apartado 4. 

5.1 Contamina?6n biológica. 

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfección con cloro, compuestos de cloro, ozono o luz 
uttravioleta. 

5.2 Caracterlsticas fisicas y organolépticas. 

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Coagulaci6n-floculación-precipitaci6n-fillnlción; o ta'QUiera o la combinación 
de ellos, adsoición oon carbón activado u oxidación. · 

5.3 Constituyentes qulmicos. 

5.3.1 Arsénico> Coagulación-floculación-precipitaciÓn-filtración; cualquiera o la comb«laci6n de elloa, 
intercambio i6nico u 6smos&s inversa. ~._ 

5.3.2 Aluminio, bario, ·cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- lntercan;bio iónico, ósll'IO$is inversa o 
adsorción con carbón activado. 

5.3.3 Cloruros.- Intercambio iónico, ósmo•is inversa.o evaporación. 

5.3.4 Dureza.- Ablandamiento qulmico o intercafnbio i6nico. · 

5.3.5 Fenoles o compuestos fenólicos.- Ad•orción.con carbó·n activado u oxidación Con ozono. 

5.3.6 F1erro y/o manganeso.- Oxidaci6n-filtraoón, intercambio i6ntco u 6smos~s mvena. 

5.3.7 Fluoruros.- Ad5orción con carbón activado, ó5mosis inversa o coagulación qulmica. - . . 
5.3.8 Materia organica.· Oxidación-filtración o ad50rción con carbón ectivado. 

' 1 
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,;CADMIUM 

CHEMISTliY 

A son, blue-white metallic che.mical clcmcnl occurring as a sulfidc or 
carbonate in zinc ore~; symbol Cd, al. wl. 112.41; al. no. 48; sp. gr. 8.65; 
valcnce 2. As an clemcnl it 1s in!>olublc in water; in nalure cadmium 
appean in.zinc, copper and lead ores. Chlorides, nitrales, and sulfale of 
cadmium are soluble in walcr. (Cadmium will precipilatc at high plt sincc 
carbonalc and hydroxide art insoluble.) 

Similar to zinc, it is uscd in clcctroplating, in many lypes of solders, 
battcrics, tdcvision scts, and as a ycllow pigmcnl. lt is aho used in 
ccro~mics, photography, insccticides, andas an aJioy with copper, lcad, 
silvcr, aluminum. and nickcl. 

ENVIRONMENT AL EXPO!!URE 

Raw Water 

Sincc it is found iJl low concentralions in rocks, coal, and pelroleum, it is 
found in ground water more than in ~urfacc water as a natural occurrence. 
Thercforc, it may entcr thc water supply from mining, industrial opera­
tton, and lcachatcs from landfill. Al\o, cadmium may cnter thc distribu­
·tion system fróm corrosion of galvanizcd pipes Raw water may contain 
normally lcss th.tn 1 ,..giL. 

Alr •nd Nutrition 

CipreUes contain high lcvcls of cadmium ( 1 ppm). Urban air has higher 
lcvcls of cadmium: reported lcvcls in air from O.OOOS-0.01 pglmc accord­
ing lo Regulatory Agencies in thc U .S. With 20 mc/day ventilation rate 
and a typical value of 0.01 pglm~.:. a male adull rcspiratory intakc is 0.2 
pg/day. Exposure to cadmium du~t should not excccd O.IS mg/mc (IS 
min). Cadmium o~tidc fume CX(Kl\Urc should nol excced 0.05 mg/mc. 

Daily dietary intake of cadmium for an adull male averages bclwcen 10 
and SO ,..g, with g1-ains. cereals. pota loes, meal, fish, and poultry as majar 
cadmiUm supplicr:.. A' tolcnahlc wcckly intakc of 0.4-0.5 mg/indavidual 
was accepted by FAO•IWtiO in IIJ72. 

•. 
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Water Surveys 

The USEPA reportcd the re:.ults of federal surveys conJucted bclwcen 
1969 and 1980 of 707 ground water supplies and 117 surf.Jce water supphes 
as: 

Ground water-27% above 2 ,..giL (mean of posillves: 3 ,..giL) 
Surface watcr-20% above 2 ,..g/L (mean of pos111ves. 3.2 ,_.¡/L). 

Sofl waler of low piJ may register higher valucs when plumbmg S)'S· 

tems conlain Cddmium. 

HEAL TH EFFECTS 

Human bcings reportcd nausea and vom1tmg al 15 mg/L. Wllh no advcrse 
cffects al O. OS mg/L. Severe lo ~tic, but not fatdl, symploms are reportcd al 
concentralions of 10~326 mg (NAS, Vol 4, 1982) The death of a boy 
within 1.5 hr wa-, rcported aftcr inges110n of 9 8 of c.tdmium chloride. Thc 
kidneys are thc crit~~.:al largcl organ by ingeslion (renal dy~functton, hy· 
pcrte11sion, and ancmla). 

A. HUMAN s-ttmv-One-Oay asscs~menl 
Uncertamly factor = 10 
O 043 mg/l..g/day of NOAEL 
Consumpllon 1 lllcr pcr IO·kg ch1ld 

2 ltters pcr 70.k¡ adult 
8. ANIMAl. SI UOY-Ten.[)o~y asseso,ments 

4] J.lg/1. 
150 1-1&11. 

Uncerlamty fdctor = IIX)()( + add111onal factor uf 10 1 ) 

O 08 mg/kgldd)' NOAEL (prolemuna in rah) 
Consumption: 1 ltter pcr IO·kg ch1ld = 8 1-'&11. 

2 litcrs pcr 70.kg adult "' 29 p.g/l 
C. AADI 

Endpoint. renal dysfunction 
Thrcshuld: critica! conccntriltion of cadmium m !he renal cortex 
Range: 50-300 ,..gtg 
LOA El. = 0.352 mg/day (in humans) 
Provisional AADI "" 0.018 mgiL 10.352 ... (10 x 2H 
Uncertainly factor '"" 10 
Cono,umpt1on 2 ltlers of walcr per d.ty 
IARC = group 2U (ltm1tcd evidcnce of carcinof!_emoty m hum;~ns, 
sufficicnt.cvldcnce for ar}lmals) 
Exposutc mhaldtion 
lngesllon: no evidcncc of carcmogeni¡;,ty in animal-, or human~ 
EPA Re~ul.1twn: ~ased on chrom¡; IOAICII)' 

•, 
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STANDAADS 

USPUS 1925·1942-1946 ::: not slated 
usrus 1962 = o 01 mgiL 
NJPDWR ""'O 01 mg/L 
WIIO Gu1dehnes = O 005 mg/L 
Europcan Community = O 005 mg/L 
RMI.C (19R'iJ =O OO'i mg/L 
NAS·SNARI. = OOOSmgfL• 
El• A Cla"io.,1ficat1on = 81 == ''Limited evidence in humans 
cxro"ioed lo cadmmm fumes, cancer in rats uposed lo cadmium chlo­
ndc aero'>ol. mjec110n site tumon in ammals given cadmium salls'. 
ltowever, re(tulalmg as .. D .. (see Banum) since thcre is inadequale 
nuJcnce lo conclude thal the .-hemical1s carcinogenic via ingestion." 
MI.( (j ( 191191 and MCL (19891 = O OO'i_mg/L (USEPA) 

ANALYSIS 

Swrtdurd Mt'thadJ mtroducing cadmium states thatthe cadmium concen­
trallon"io of U S drinkmg water haYe bce!' reported lo vacy bctween 0.4-
60 '-'&11., w11h a mean of 8 2 ,.,.gil. 

Rcltahlc analy••cal method"io havc hcin determined and applied for cad­
mmm m dnnkmg water A.tom1c Ahsorplion Spectrometric Method is lhe 
prcfcrrcd w11h thc Dithi1one Mcthod conc;ídered acceptable when an AA 
Spcclrnmctcr is unavailable. The USEPA (1985} approved lhe same 
mcthods reported for banum. 

REMOVALINOTES 

Thcre ¡,.no accerted. economically efTcct1ve method for direcl removal of 
cadmium al hi~h conct'ntratton Pllot plan! study may be u sed attt'mpting 
prec•ritation as carbonate and hydrm1de al high pH Every efrort for 
locatmg !he source of cadmium conlamination and its partial or total 
~hmmallon should tx undcr1ak~n pnor to consideration or a trntment 
SOIUIIOn 

• R."~'l "" 1Cl "'' 1 < on{cn!r.-lo<>n nf c~dmoum '" ll'w' no <'ff<'(lle.,el on r.!h ~~uhonj! on O 7~ 
m,l~~ ""n¡:- J •~k• ~ ¡~, tnr ni 1 01111 ~ ]{)k~ hum .. n con~umonJ] l.~~ cb) and ~\\Umlrq: a 
]U·: <''f""'"c fo,•m ,J,nlon¡l ""•'<'' SN-'RI o\ ~al~ul.-l<'d a\ 

CHEMICAL PARAMETERS-INORGANICS ., 

The USEPA Quality Crituia For Watt'r or 1976 recommends 10 1'&/L 
for domestic water supply (based on heallh criteria). New York Stale 
limits lo 0.3 mg/L cadmium contenl reaching all fresh waters with none in 
amounts that will be injurious to fish life or shellfish, or that would impair 
any designated uses of water. 

Water treatmenl industry has confidence in cadmium removaJ by lime 
soflening when concentrations are less than 0.5 mg/L. Less eft'ective is 
the removal with ferric sulfate and alum clarifitation. 

USEPA proposed in 1989the following treatment processes as BAT for 
cadmium removal: ion exchange; re verse osmosis; coagulation/filtration; 
and lime softening. ' 

CHROMIUM 

CHEMISTRY 

Defined as a grayish-white crystalline, very hard metallic chemical ele­
ment with a high resistance lo ~orrosion; used in chromium electroplat­
ing, in alloy steel (stainless steel\. and in aHoys containing nickel, copper, 
ma~ganese. and other metals: syinbol Cr; at. wt. 51.996; at. no. 24; sp.ar. 
7.20; valence 2. 3, or 6. Principal ore is chromite-FeCrz()4 • The most 
important compounds are the chromates of sodium and potassium 
(K1Cr04); lhe dichromates (K1Cr:t07). and the potassium and ammonium 
chrome alums (KCJ1SO.h x 12H10); and lead chromate. 

chromous ion cr• .. 
chromic ion cr• ... 
chromite ion CrO¡ -- or CrOi 
chromite ion CrO¡­
dichromate ion Crz(>J-

metallic chromium 
lrival~nt-more stable in general 
but not in chlorinated water 
hnaval~nr-with lendency lo be 
quickly reduced by orpnic species 

• chlorides. nitrate, and sulfate. (trivalenl chromic salts) are soluble in 
water: 
hydrox.ide and carbonates are quite insoluble: and 
sodium. potássium, and ammonium chromalcs (hex.avalenl chro­
matc"io sall"io) are soluble; corre<;.pondirig dichromate<; are quite in· 
<ioluhle. 

Chromium is at..o used a"io a corrosion inhihitor in !he tex111e, glass, and 
pholograph1c indU"iolrie"io . 

• 
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Ben.zene 
C,H, 

A volatile, flammahle, colorless liquid w1th an "ethereal odor. 
Bas•cally 1 commercial solvent and a product by chemical 
processes related to peltoleum ref•n•ng, coa! tar d•stillatron, 
and coa! processing 

Uso 

Bemene '' normally used as a chemical intermediate in the 
manufac1Uring of styrene, cyclohexane, detergents, pesli· 
cides. synthetrc rubber. aviatron fue!. dye. paints, pharmaceu· 
ticals. gasol.ne and photographic chemicals. 

In gasohne bemene accounts for O 8% by volume normally, 
with sorne higher concentrahon occastonally .. ln ambient air 
of gasolina stations, bentene varíes between 0.001-0 008 
mgll The highest concenlration reported '"drinking water 
was 10 ,.,.giL Summarizing reported values in drinking waler, 
NAS-1980 IVol. 1111 recorded from sul"\teys conducted by !he 
USEPA 01111, 71113 (0.4 ~giL), and 4116 (0 55 ~giL) as posi­
tive samples for be_nzene per number ol cities sampled. 

Heahh EHecb 

According to USEPA fFed. Reg. Vol. 49, No. 114. June 12, 
1984, and Vol 50. No. 219. Nov. 13, 1985, carcinogenic effects 
in humans have been documented· myelocytic anemia, 
thrombocytoepenia, and leukem•a Toxic effects include the 
central nervous system, hematologrcal and immunological 
effects 

A NOAEL of 1 mgtkg was determ1ned Íf'! an•mals. so using 
an uncertainty factor of 1,000, the AOI resulted in O 025 mg/l 
{100% exposure from drinking water, 70-kg adult and 2 liters 
of water per day and 5/7 correct•on factor for weekly feeding 

: 
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days). The IARC, NAS, and USEPA classify benzene as a con­
tamina ni with sufficient evidence of carcinogenicity in hu­
mans. 

USEPA final MCL = 0.005 mgll (July 19871 
USEPA AMCL = zero fiQov. 1985) 
USEPA proposed MCl = 0.005 mg/l (Nov. 1985) 
WHO recommended 1984 = 0.010 mg/las a gulde 

(see Notes) 
EEC 1980 = No Guideline 

Benzene can be analyzed as other volatile aromatic and_un­
saturated organic compounds in water by purge-end-trap gas 
chromatography (photoionization <fetector). Also all regu· 
lated VOCs in the above mentioned legulations can be deter­
minad by purge-and-trap gas chromatography/mass spec­
trometry (GCIMS). 

Notes 

M1nimum 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 toxicologiCat studies 
were recommended prior to the issuance of drinking water 
standards by USEPA.' 

The USEPA final rules for public ~otification include the 
following language lo be used by public water supply system 
responsible managers: 

"Benzene. The United States Environmentat P;otection 
Agency (EPA) seis drinking water standards ahd has deter­
mmed lhat benzene is a health concern at cer1a1n levels of 
exposure. This chemical is used as a solvent and degreaser 
of metals. lt is also a majar componen! of gasoline. Ormk· 
ing water contamination generally resutts from leaking un· 
derground gasoline and petroleum tanks or improper. 
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waste d•sposal. This chemical has been associated with sig­
nificanlly increased risks of leukemia among cer1ain indus­
trial workers who were eKposed to relatively large amounts 
of th1s chemical during their working careers. This chemical 
has also been shown lo cause canear in laboratory animals 
when the animals are ewposed at high levels over their 
lifellmes. Chemicals that cause increased risk of cancer 
bmong exposed industrial workers and in laboratory ani­
mals also may increase the nsk of canear in humans who 
are exposed at lower levels over long periods ol time EPA 
has set the enforceable drmk1ng water standard for ben­
zene at O 005 par1s per m1llion lppm)to reduce the risk of 
cancer or other adverse heallh effects which have been 
observed m humans and laboralory animals. Drmking wa­
ter which meets this standard is associated with hule lo 
none ot lhis r•sk and should be considerad S:ate ... 

"' The WHO 119841 issued a guidehne value for bemene of 10 
~g1L under the organic constituenls of health sign1ficance. 
This value was computed "from a conservative hypothetical 
mathemahcal model" The WHO recognited that drinking wa­
ter concentrations of bentene dtd nol exceed 1 ,..giL and all 
lhe studies involved tnhalation exposure. Because bentene 
tends to eHect the entne organism lsystemicl, WHO guide­
lines were set on data for leukemia applied to a linear multi­
stage extrapolation model. 

Total uptake ot benzene in urban envtronments have been 
estimatad in about 125 mg/year; lood is cons1dered lo have 
contributed with 90 mg/year. Normal water concentration of 
less than 1 ,..giL would contribute to lass than 1 mg/year 11 
ftQIL x 2 llday x 365 d~ys = 0.730 mgtyearl. 

• 
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Vlnyt Chlorlde 
or Chloro Ethylene 

or Monochloroethylene 
CH, = CHCI 

Commercially synthesized by the halogenation of ethylene; 
slightly soluble in water (less than 0.11% by weightl. CAS 

. #75.01-4. 

Use 

The majar use in the U.S. is in the production of polyvinyl 
chloride IPVC) resins for the building and construction indus~ 
try (pipes, conduit, floor covering). 

USEPA banned the sale of propellents and all the aerosols 
containing vinyl chloride monomer d-ieto human and animal 
carcinogenicity. A distribution systam constructed: with PVC 
pipes showed concentrations of 1.4 ~tOIL 

Occurt'flnce in the Enllironment 

USEPA in 1975 tested the finis~ed water of 10 cities register­
ing a concentration of 5.6 ftQIL in Miami and 0.27 ~giL in 
Philadelphia. Statas recordad 2 positives out of &\6 samples 
collected with a max. = 17 ppb. · 

Industrial expoSure to this contaminan! in workers confirmed 
hepatic angiosarcoma when liquified vinyl chloride Under 
pressure was handled, probably in concentrations from 1,000 
to sev~al thousand ppm {NAS-19771. lesions of skin, 
bones, liver, spleen, and lungs were reportad ~fter chronic 
exposure. NAS-1983 (Vol 5) recordad the no-dbserved·ef­
fect leve! at less than 1.7 mg/l. Mutagenicity and teratogenic· 
1ty studies did not produce conclusive results lmutagen in­
vitro), but carcinogenicity in animals was proved by 
inhalation {NAS-1977 and 19831. 

¡ ·. 
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l. INTRODUCCION 

Existen aproximadamente 1 '458,000,000 km3 de agua en la Tierra de los cuales el 93% es 
salada, el 2% se encuentra congelada en Jos 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 
lOO% de la precipitación, 28% cae en la tierra y 72% en el mar. 

- Del 28 % que cae: 

* 7% se percola a Jos acuíferos 
* 8% va al m!lr por escurrimientos y el 
* 13% restante, regresa a la atmosl'era por evaporación (de Jos 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 L/ d (se considera 
que el requerimiento para las necesidades básicas oscila entre 20 y 50 L) en países desarrollados 
el consumo puede fácilmente sobrepasar Jos 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 Jos avances científico-técnicos ~han repercutidÓ 
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 rec1rculación del agua). 

2 



q~eda 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, ef 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 disponibiÍidad 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 extracéión 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 o~den 
del 50 %). 

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

El agua subterránea, por encontrarse protegida. es de calidad más uniforme, el contenido de· 
color ··y compuestos orgánÍi:os es bajo y no es corrosiva. Sus des·ventajas principales son su· 
ac~esibilidad, el contenido de H,S y que generalmente es dura aunque poco corrosiva. En 
ocasiones puede además contener por d1solución del medio en el que está contenida, metales 
pesados. 

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

3.1 Conceptos generales 

El agua tiene una composición precisa (HzÜ}, y por lo tanto es fácil identificar los compuestos 
ajenos a ella. Sin embargo, la definición de .sus contaminantes se dificulta. Es un hecho que el 
agua rara vez se enéuentra en forma pura. En general, se considera como contaminante al exceso 
de materia o energía (calor) que provoque daño a los humanos, animales, plantas y bienes. o 
bien, que perturbe negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro 
del agua .. De esta forma, la definición de contaminación del agua queda íntimamente ligada al 

· ·- uso al cual se le destina. · · 

A pesar de la dificultad en )a definición, es claro que el exceso de contaminación en un cuerpo 
de agua provoca el abatimiento de oxígeno, la -m.uerte 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 agriculrura y de minas, la erosión, los 
derrames de sustancias tóxicas, los efluentes de plantas depuradoras, los lodos de 
potabilizadoras, la ruprura de drenajes, el lavado de la atmósfera, etc. 

Como se puede observar, el problema del agua es complejo: para poder hacer uso de ella se· 
requiere exista tanto en la calidad adecuada comó en la cantidad suficiente durante un período 
determinado y en una época del año definida. 

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

1) Consumo •humano (bebida, cocina y procesamiento de alimentos) · 

2) Limpieza personal 

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

4) Agriculrura 

5) Industria 

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

7) Usos recreativos (natación. veleo. etc ) 

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

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

Las descargas dispersas provienen de diversos puntos y es muy difícil evaluarlas en cuanto a 
volumen y calidad. Las últimas, las accidentales, son prácticamente imposibles de cuantificar 
pues .como su nombre lo indica ocurren en forma espontánea. Estas contaminan los cuerpos_ de 
agua a través de interacciones complejas entre las sustii.ncias aplicadas o deposítadas 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 difíci.l 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 10·5 

- w·) ¡;. -

corresponde a materia suspendida con características. en algunos casos, 
similares a la materia disuelta. con diámetro equivalente a 10·1 - 1 ¡;. 
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La TABLA 1 muestra datos típicos de los constituyentes encontrados en el agua residual 
doméstica; dependiendo de las concentraciones constituyente~. el agua residual se clasifica como 
de' concentración alta, media o baja. 

TABLA 1 COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN 
DOMESTICO 

COMPUESTO CONCENTRACION 

MINI MA PROMEDIO MAXIMO 

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

Fijos 145 300 525 
Volátiles 105 200 325 

· Suspendidos totales 100 220 350 
Fijos 20 55 75 
Volátiles 80 165 275 

Sólidos sedimentables,ml/L 5 10 20 
DB05, mg02/L 110 220 400 
DQO, mg02/L 250 500 1000 
COT, mgC/L 80 160 290 
Nitrógeno total, mgN /L 20 40 85 
Orgánico 8 15 35 
Amoniacal 12 25 50 
Fósforo total 4 8 15 
Alcalinidad mgCaC03/L 510 100 200 
Grasas, mg/L 20 100 150 

Adaptado de Metcalf & Eddy, Inc. 1979. 

3.4 Características físicas 

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

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

·- Conductividad. La conductividad representa la capacidad de una solución para transmitir una 
corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones· involucrados, sus concentraciones. el 
estado de oxidación de Jos mismos, el porciento de cada uno y de la temperatura. En general, 
las soluciones de ácidos, bases y.sales son buenos conductores pero, las de compuesws orgánicos 
Jo son escasa o nulamente. La conductividad de electrólitos (no la metálica) es muy dependiente 
de la tempt;ratura, 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 Jos sólidos suspendidos orgánicos se emplean procesos 
secundarios (floculación-coagulación y sistemas biológicos), los que teóricamente eliminan entre. 
el 90 y 95% de los mismos. Lo's sólidos suspendidos interfieren con la desinfección del efluente, 
protegiendo en ellos a los organismos patógenos por lo que su correcto control implica. un 
tratamiento terciario (coagulación-floculación después de un biológico G filtración terciaría). 

Los sólidos disueltos totales (SDT) en el agua comprenden sustancias inorgánicas (calcio. 
magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos·: cloruros y sulfatos) y pequeñas cantidades de materia 
orgánica. Los SDT en el agua potable proceden de . fuentes 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 

.!Jlinerales. 

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

- Temperatura. Influye sobre las tasas de crecimiento biológico, las reacciones químicas, ·la 
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos (sólidos, líqutdos o gases, 
principalmente 0 2) y en el desarrollo de la vida. Es imponante recordar que en un líquido a 
mayor temperarurq .mayor solubilidad de un sólido pero menor la de un gas y esto es el motivo 
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p~r el cual la contáminación 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 ·coioidal) 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 rehitíva facilidad, 
una vez que se ha determinado el pH adecuado . 

...... -
3.5 Características químicas 

- Acido sulfhídrico (sulfuro de hidrógeno). El ácido sulflúdrico es un gas de olpr desagradable, 
a huevos podridos, que se percibe incluso con concentraciones muy bajas, inferiores a 8 ¡J.g/m3 

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

La toxicidad aguda del.ácido sulfhídrico es considerable para los seres humanos cuando estos 
lo absorben por inhalación; hay irritación ocular con concentraciones de 15 a 30 mg/m3 Aunque 
no se dispone de datos sobre la toxicidad por vía oral, es poco probable que pueda consumirse 
una dosis perjudicial de ácido sulflúdrico en el agua para consumo humano. Por consiguiente, 
no se propone un valor guía basado en criterios sanitarios. No obstante, en el agua potable no 
deben ser detectables el sabor ni el olor de este compuesto. 

- Alcalinidad. La alcalinidad expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH a 
pesar de recibir una solución ácida o alcalina. Corresponde principalmente a los hidróxidos; 
carbonatos ·y bicarbonatos de los iones Ca'•, Mg'•, Na•, K+ y NH4 +, siendo los más comunes· 
los de calcio y magnesio. Cuando el agua contiene boratos. fosfatos o silicatos también son 
medidas por este método, de ahi que la prueba sea considerada como global. La alcalinidad se 
determina mediante la titulación con un ácido (H,SO,, 0.02N) y el resultado se expresa como 
mgCaC01/L. 

- Carbono orgánico total. El carhono 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 CO,. El CO, formado es detectado por infrarrojo. Se puede medir el 
carbono total (TC) si se incluye el contenido original de CO, 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 agl¡a de abastecimiento o de agua trátada tiene por objeto 
destruir o desactivar microrganismos patógenos. Un segundo efecto, importante sobretodo en 
agua de abastecimiento, es mejorar la calidad global por la reacción .del cloro con el nitrógeno 
amoniacal, fierro, manganeso, sulfuros y algunos compuestos orgánicos. El cloro libre 
(principalmente HOCJ· y OC)") así como el combinado (cloraminas) se determina por la 
formación de un compuesto amarillo con ortotoluidina, el cual se mide a 435 o 490 nm en un 
espectrofotómetro. Para medir cloro residual" en forma aproximada existen dispositivos muy 
sencillos como los empleados en albercas. 

- Cloruro. El cloruro presente en el agua para consumo humano procede de fuentes naturales, 
·< de las aguas residmiles y de los efluentes industriales, de la escorientía urbana que-contiene sales 

utilizadas para deshelar y de intrusiones salinas. La principal fuente de exposición humana a este 
compuesto es la sal agregada a las comidas, cuya ingesta es por lo general mucho mayor que 
la procedente del agua potable. -· · 

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

N o 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 2o•c y en 5 días. Sólo evalúa la demanda ejercida por la fracción carbonada. la de los 
sulfuros y del ión ferroso y excluye la fracción nitrogenada. La DBO no mide un compuesto en 
especial sino todos los biodegradables por vía aerobia y se expresa en mgO,/L. Un agua de 
calidad potable tiene una DBO promedio mensual del orden de O. 75 a 1.5 mgO,IL. ·el agua 
residual doméstica oscila entre 200 a 300 mgO,IL y algunos efluentes industriales de 1 a 2 g/L 
(rastros, ingenios, etc.). · 

E(parámeiro de la DBO es importante para el tratamiento de agua residual, los resultados DBO 
se utilizan para determinar: 

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

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

3) medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento. 
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- De~anda química de· oxígeno (DQÓ). Es una medida de la concentraCión de sustancias que 
en un agua pueden ser atacadas por un oxidante fuerte (K2Cr20 4) a altas temperaturas ( "'700oC). 
La DQO no siempre guarda una relación con la DBO, aunque en general es mayor. 

- Durew. La dureza del agua es causada por calcio y magnesio disueltos en ella. Generalmente, 
se expresa por Ja cantidad equivalente de car~onato cálcico. 

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

· ·· corrosivas· para las tuberías. 

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

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

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

· La exposición al fluoruro presente en el agua para consumo humano depende considerablemente 
de circunstancias naturales. En el agua no tratada, las concentraciones son. por lo común, 
inferiores a 1.5 mg/L. pero en las zonas ricas en minerales que contienen flúor. las aguas 
subterráneas pueden contener unos 1 O mg/L. Este compuesto se agrega también en ocasiones al 
agua potable para prevenir la caries dental. 

T~as su ingestión en el agua. los tluoruros solubles se absorben fácilmente a través del' tracto 
intestinal. En 1987, el Centro de Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (CIIC) 
clasificó los tluorúros 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 tluorosis dental 
y concentraciones muchos mayores provocan fluorosis esquelética. El valor es superior al 
recomendado para fluoración artificial del abastecimiento de agua. 

- Grasas y aceites. La grasa animal y los aceites son compuestos (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 

10 



-o. 
1? 

% EXTRACCION 

(1,333 m' fs) .ACUIFEROS 

lllil AGUA SUPERFICIAL 
60 

50 

40 

30 . l. . 

' 20 (258 m /s) 

(139 m3/s) 
(96 m::tle) 

10 

0~-----------------L----------------~----------------__/ 
RIEGO INDUSTRIA USO MUNICIPAL 

FIG 1 Empleo nacional del agua por los sectores agrícola, 
industrial y municipal y explotación de los acuíferos 



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 1 O mg/L, la 
principal fuente de la ingesta total de nitratos serán las verduras. Cuando la_s 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 qu¡;:_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 transtomos 
cutáneos. Aunque el pH no tiene, por lo común efectos directos en los consumidores. es uno de 
los parámetros operacionales más importantes de la calidad del agua. 

-.Sulfato. Los sulfatos están presentes en forma natural en diversos minerales y se utilizan 
comercialmente sobre todo en la industria química. Se descarga en el agua a través de los 
desechos industriales y de los depósnos 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. 
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- Sustancias activas al awl de metileno (SAAM). Las sales alcaliitas de las grasas son conocidas 
como jabones y, como en el caso de las grasas, son estables. Los jabones comunes se hacen por 
saponificación de grasas con hidróxido sódico. Son solubles en agua, pero en presencia de los 

· constituyentes de la dureza, las sales sódicas se transforman en sales cálcicas y magnésicas de 
ácidos grasos, también conocidas como jabones minerales, que son insolubles y precipitan. 

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

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

· 3.6 Metales· 

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

-Aluminio. El aluminio es un elemento abundante y difundido. que representa alrededordel8% 
de la corte'za terrestre. En el tratamiento del agua utilizada para el abastecimiemo público se 
usan ampliameme 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 pennite 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 arsénic~ estlí ampliamente distribuido por toda la corteza· terrestre y se utiliza 
comercialmente, sobre todo en agentes aleadores. El presente en el agua procede de la disolución 
de minerales y minas, de efluentes industriales y de la atmósfera; en algunas zonas, las 
concentraciones que existen en las aguas subterráneas son elevadas, resultado de la erosión. Se 
estima que la ingesta diaria media de arsénico inorgánico en el agua es similar a la procedente ' 
de los alimentos. 

Está demostrado que el arSénico inorgánico es carcinógeno para los seres humanos. y el CIIC 
lo ha clasificado en el grupo l. En poblaciones· que consumen agua con- altas concemraciones 
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 arsériico en el agua potatlle de 0.01 ¡.Lg/L. 

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

El valor guía para el ba,rio en agua potable es de O. 7 mg/L. ·. 

- Boro. El boro se utiliza principalmente en materiales estructurales. Los compuestos de boro 
se usan en algunos detergentes y procesos industriales y llegan al agua en los efluentes 
industriales y domésticos. Las concentraciones de boro que suelen hallarse en el agua para 

· consumo humano son inferiores a 1 mg/L, pero se han observado niveles superiores,. debido a 
la presencia de boro natural. Se estima que la ingesta diaria total se sitúa emre 1 y 5 mg/L. 
Cuando se administra en forma de borato o ácido bórico. el boro se absorbe rápida y cast 
completamente a través del tracto gastrointestinal. 

' ' 

Si 'se asigna el 10% de la lngesta Diaria Total (IDT) al agua potable, se obtiene un valor guía 
de 0.3 mg/L. No obstante, debe señalarse que la ingesta de boro procedente de los alimentos 
no es bien conocida y que al parecer. el tratamiento del agua para consumo humano no elimina 
adecuadamente este elemento. 

- Hierro. El hierro es uno de los metales más abundantes de la corteza terrestre. Se encuentra 
en las corrientes naturales. en concentraciOnes que 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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toler~ble máxima provisional (IDTMP) de 0.8 mg/kg de peso corporal," que se aplica al hierro 
de todas las fuentes con excepción de los óxidos de hierro utilizados como colorantes y los 
suplementos de hierro administrados durante el embarazo y la lactancia o por razones clínicas 
concretas. La asignación del 10% de esta IDTMP al agua potable proporciona un valor de unos 
2 mg/L, que no representa un riesgo para la salud. Por lo general concentraciones inferiores 
afectan ya al sabor y la apariencia del agua .. 

No se propone un valor guía basado en crit.erios sanitarios para el hierro presentes en el agua 
potable. 

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

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

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

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

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

No se dispone de 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. Lií concentración 'de este metal en el agua para consumo humano es generalmente 
inferior a O. 02 mg/L. La contribución del níquel liberado por grifos y accesorios puede ser hasta 
de 1 mg/L. En casos especiales de liberación de depósitos naturales o industriales del suelo, la 
concentración en el agua para 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. Prácticamente todos los alimentos (que son la principal fuente de exposición cotidiana) 
.y el agua para consumo humano contienen sales de sodio (por ejemplo, cloruro sódico). Aunque 
las concentraciones típicas de sodio en el agua consumida son inferiores a 20 mg/L, en algunos· 
países pueden ser mucho mayores. Las concentraciones de sales de sodio en el aire. son por lo 
común, bajas en comparación con las que se encuentran en los alimentos o en el agua. Debe 
señalarse que algunos ablandadores del agua pueden aumentar apreciablemte _el contenido de 
sodio· en ésta. 

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

3. 7 Componentes orgánicos 

3. 7.1 Al canos c/orados 

- Tetracloruro de carbono. El tetracloruro de carbono se utiliza principalmente para producir 
refrigerantes de clorofluorocarbono y se libera en el aire y el agua durante la fabricación y el 
uso de éstos. Aunque los datos de que se dispone sobre su concentración en alimentos son 
limitados, se prevé que la ingesta de tetraclorur.ci 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 ¡i'g/L 

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

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

· · genotóxicos en cantidades relevantes. · 

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

. subterráneas puede aumentar. 

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

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

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

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

- 1,1, 1-Tricloroetano. El 1.1.1-tricloroetano solo se ha descubierto en una porción reducida de 
las aguas superficiales y subterráneas. por lo general en concentraciones inferiores a 20 ¡.¡giL. 
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 fm de obtener datos 
aceptables para la determinación de un valor guía. 

3. 7.2 Plaguicidas 

Se reconoc~ que los productos de la degradación de plaguicidas pueden representar un problema 
··--en el agua para consumo humano. No se tienen guías de toxicidad de esos productos, ya que los 

datos disponibles sobre su identidad, su presencia. y su actividad biológica son insuficientes. 

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

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 1 0'5 es de 20 Jlg/L. 

jl 

- Clordano. El clordano es un insecticida de amplio espectro que se utiüza desde 194 7. En lbs 
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 pred()minio de las formas cis y rrans. 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 taras ocasiones. Desaparece fácilmente por 
liberación en la atmósfera. 

El CIIC reevaluó el clordano en 1991, llegando a la conclusión de que su carcinogen1dad no está 
suficientemente demostrada en el caso de los seres humanos pero sí en los animales. por lo que 
lo clasificó en el grupo 2B. 

Aunque las concentraciones de clordano en los alimentos han ido disminuyendo. la sustancia es 
muy persistente y muestra gran potencial de bioacumulación. 
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- DDT. La estructura del DDT penÜite varias formas isoméricas dist'fntas, y los productos 
comerciales están constituidos principalmente por p,p '-DDT. En algunos países. se ha restringido 
e incluso prohibido la utilización de este compuesto, pero en otros es utilizado tanto en la 
agricultura como en la lucha antivectorial. El DDT es un insecticida persistente, estable en la. 
mayor parte de las ·condiciones ambientales; la sustancia y algunos de sus metabolitos son 
resistentes a la .descomposición completa por los microorganismos presentes en el suelo. 

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

··El CIIC lia llegado a la conclusiÓn de que la carcinogenicidad del DDT no está suficientemente 
demostrada en el caso de los seres humanos pero sí en los animales de experimentación (grupo 
2B), ya que se ha observado }.a aparición de tumores hepáticos en ratas y ratones expuestos a él. 

-~· 

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

Este valor guía sobrepasa la solubilidad del DDT en el agua, que es de 1 p.g/L. No obstante, las 
pequeñas cantidades de partículas que contiene el agua pueden absorber una cierta cantidad de 
este producto, por· lo que el valor guía de 0.02 p.g/L podría alcanzarse en determinadas 
circunstancias. 

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

- Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D). El 2.4-D es un herbicida clorofenóxido utilizado para 
ei'control de las malezas de hoja ancha. Su vida media antes de la biodegradación varía de unos 
días a 6 semanas en el suelo, mientras que en agua. oscila entre una y varias semanas. Datos 
limitados obtenidos durante actividades de vigilánc1a indican que las concentraciones en el agua 
para consumo humano no sobrepasan. por lo general. unos pocos microgramos por litro. El 2,4-
D rara vez se encuentra en los alimentos. 

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

El lindano es un compuesto persistente con una afinidad por el agua relativamente baja y una 
reducida movilidad en el suelo; se volatiliza lentamente en la atmósfera. Es un contaminante 
ambiental ubicuo, que se ha detectado también en el agua. La exposición de los seres humanos, 
que tiene lugar a través de los alimentos, está disminuyendo. El valor guía es. pues. de 2 1'-g/L. 

·: :.- ·3.8 Deterininación 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 pára agua residual; y todas las bacterias 
coliformes para agua potable (incluye fecales). 

Los coliformes fecales son un componente normal de la flora y fauna del intestino humano, 
donde se encuentran en grandes cantidades, ya que no son patógenos. Son microorganismos 
indicadores porque su presencia revela la contaminación del agua con heces fecales y la posible 
existencia de patógenos. Se escogieron debido a que los patógenos son menos abundantes en el 
agua residual, no siempre encuentran en el agua su habita! ideal y, su manipulación es menos 
peligrosa para el analista. Así, su presencia sugiere la existencia de otras bacterias, v1rus o 
protozoarios perniciosos para el ser humano. .. 

4. NORMATIVIDAD RELATIVA A LA CALIDAD DEL AGUA 

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

En México, la normatividad que se relaciona con la calidad del agua se muestra en la TABLA 
2 a la cual se deben añadir los tratados y convenciones 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 NORMATIVIDAD MEXICANA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE 
LA CONTAMINACION DEL AGUA 

DEPENDENCIA ENCARGADA DE LA JNS'JllUMENTO REGULA TORIO FECIIA DE EXPEDJCJON 
PVBLICACION 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RfCURSOS LEY DE CONTRIBUCION DE MEJORAS POR ENERO DE 1991 
HIDRAULICOS OBRAS PUBLICAS FEDERALES DE 

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA 

LEY DE AGUAS NACIONALES DICIEMBRE DE 199:! 

- -
LEY FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA FEBRERO DE 1993 

DE AGUA 

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL LEY GENERAL DEL EQUJUBRIO ECOLOGJCO ENERO DE 1988 
· Y LA PROTEC€10N AL AMBIENTE 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS REFERENTES DICIEMBRE 13 DE !993 
A LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES ENERO 11 DE 1995 

SECRETARIA DE SALUD LEY FEDERAL DE PROTECCJON AL EN~RO DE 198.2 
AMBIENTE 

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE ENERO DE 198H 
SALUD EN MATERIA DE CONTROL SANITARIO 
DE ACTIVIDADES. ESTABLECIMIENTOS. 
PRODUCTOS Y SERVICIOS 

La definición de las _propiedades que debe tener un agua para reconocerle una cierta calidad- y 
por tanto destinarla a un uso se establece en: 

a) Para suministro 

Los Criterios Ecológicos de Uso del Agua. y 

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

b) Para fines de ·saneamiento 

Las Normas oficiales Mex1canas referentes a las descargas, y 

Las Condiciones particulares de descarga (CPDs) - . 

Para mejorar la calidad del agua. estos cua1ro instrumentos deben estar relacionados (Los 
parámetros medidos con mayor frecuencia en la Red Nacional de Monitoreo). sin embargo, la 
falta de visión en forma integral de la normatividad mexicana hace que -a pesar de que el agua 
sea una sola- es prácticamente 1mposihle asegurar que se meJore la calidad para los usos por 
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medi~ del control de la ·calidad en las 'descargas. En efecto, es el doble etnpleo que damos a los 
cuerpos de agua como fuente de abastecimiento y transporte de contaminantes que hace que sea 
útil emplear parámetros comunes en la regulación de los usos y las descargas para poder 1 igar 
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 enftmción 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 par_;¡ 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: Jos 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. Siruación 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 u ene definida calidad alguna). 
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CRITERIOS ECOLOGICOS 

REGLAMENTO DE AGUA POTABLE 

CUERPO DE AGUA ~ J uso 1 .. DESCARGA '1 l ·~ 

1 •. 

NORMA OFICIAL MEXICANA 

' CONDICION PARTICULAR DE DESCARGA 

FIG 1 Usos y descargas del agua y su normatividad 



TABLA 3 USOS DEL AGUA EN LOS DIFERENTES INSTRUMENTOS 
REGULA TORIOS 

Usos del agua reconocidos m la Ley Fed<nl de Aguas Criterioo E<ológials de Ley de Aguas Nadonales 
literatura (ll de enero de 1972) Calidad del Agua , (l de diciembre de 1992) 

(13 de diciembre de 1989} 

l. Consumo humano l. Usos Domésucos l. Fw:nte Abastecimiento l. PUblico Urbano 

2. Agriculwra 2. Servictos PUbhcos Urbanos de Agua Potable :::. Agrícola 

3 Municipal (nego de areas 3. Abrevaderos de Ganado 2. Recreati\'o con 3. Gencracton d(: Ener~i:J 

verdes,lavado de calles. fuemes 4. Riego de Terrenos: · ContactO Pnmario Eléctnca 
de ornamento, lavado de EJidales y Comunales y de 3. Ru:go Agricola 4. Ütra5 Acundadcs-
maqumaraa de servicio. cu:.) Proptedad Privada 4. Pecuario Productivas 

4. lndustna S. lndustfias· · S. Protección de la Vida 
5. Recreación S l Generación de Energia Acuática 

- Con contacto primano Ei6clr!ca para Serv•c•o Público 5.1 Agua Dulce 
- Con contacto secundario 5.2 Otras lndusttw 5.2 Agua Marina (Arcas 

6. Acuaculwra 6. Acuaculrura -·· Costeras) 
7 Protettión ecológica 7. Generación de Energía 
8. Abastecimiento pecuario Eléctnca para Serv1c10 Privado 
9. Transporte de desechos 8. Lavado y Enwqumarmento de 
10. Navegación Terrenos 
11: Generación de energia 9. Otros 

eléctrica 
12. Comtol de avemdas 

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

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

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

4.1. 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 nesgo de enfermedad a largo o cono plazo en el ser 
humano. La OMS señala que existen más de 70.000 compuestos sintéticos. por los que es 
imposible y probablemente innecesano regularlos todos. La mayor parte de las legislaciones en 
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el Mundo consideran entre 70 y 120 co"mpuestos. La selección de ellos se basa, en los países con 
capacidad económica, en la frecuencia y concentración de los 'Contaminantes en sus cuerpos de 
agua. En otros países, como es el caso de México, la selección se efectúa mediante revisiones 
bibliográficas. Actualmente, la norma de agua potable en México esta siendo revisada. La 
TABLA 4 muestra la comparación de los criterios para Estados Unidos, Canadá, la Organización 
Mundial de la. Salud, la Comunidad Económica Europea, Rusia y con la norma mexicana 
actualmente vigente así como la propuesta de modificación. Se observa que, si no se toma en 
cuenta los tóxicos sintéticos, la nuestra es la más completa y estricta. Cabría preguntarse si no 
es este un esfuerzo de sobrelegislación dado que en la práctica muchos de estos parámetros ni 
siquit:ra se miden para certificar la potabilidad de un agua. 

TABLA 4 RESUMEN COMPARATIVO DE_LOS ESTANDARES SECUNDARIOS DE 
. EUA, CANADA,-cEE y la OMS. 

FSI"ADOS Comunidad 

PARAMETRO REGlfl:ADO MEXICO UNIDOS CAN ADA O.M.S. Económica Rusia 
Eu~pea 

Alcalinidad Total <como CaC01 > 400.0 

Alummw 0.2 02 --

Arsémco 0.05 o.os o os o os O.OS· -· 

Bario 1.0 1.0 1.0 . 0.1°' --

Cadmio o.oos 001 0.005 O.OOS 0.005 o 001 

Cianuro <como CN-> 0.05 . o.os - o 1 

Cloro L1bre en Agua Clorada 0.2 

Cloro L1bre en Agua Sobre Cloratb 1 o 

Cromo He:t:naleme 0.05 o os 0.05 o 05 o 005 [) ]1()5!"• 

Demanda B1olog1ca de o:t1gcno -- ·- - -- ·- ~() 

Dureza de CalciO <como CaCO,> J(Xl o -- ·-

Fenoles O Compuesto\ Fenól1COS o 001 o 002 os 1.0 . 

F1~·rro o) 0] 1.0 o J 0.5 

Fluoruro~ < como F > 1.5 411 1 5 1.5 1 5-0. 7''' 1 5 

Ma~m .. -sm 1~5 o 150 o 

Manganeso () 15 o 05 os os .. 

Mercuno () ~~~~ o m~ O IXll o {X)] o 001 o.oms 

~ •tr:uo~ < como N > 50 lOO lOO 10.0 lOO lOO 

Nuntl)<.. <cOmo N> u 05 o 1 l. U 

Nurogcno Pr01e1co 0,] 

011.í~i:no Consum1do en_ ~kdio AC1do J (1 ___)_ 
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PARAME:Il<O REGULADO 

Sulfaws <como S0.·2 > 

Subst. Activas al Azul de Metileno 

Carbón Extraetable en Glororo'rmo 

Carbón Euractable en Alcohol 

Cohfonnes Totales CNMP/100 mi) 

Coliformes Fcc.ales (NMP/100 mi) 

pH (unidades características) 

PlaLa. 

2.4 D 

Endrin 

' 
Lindano 

Metoxicloro 

Pesticidas tolales 

Toxafeno 

2,4,5 TP silvex 

Trihalometanos 

Panículas 6 y acr.. fotóniq¡ (mrem) 

Panículas alfa (pCIII) 

Radio 226-228 (pCIII) 

Benceno 

Tctr:11:loruro de carbono 

1.1 0Jcloroeu!eno 

1.2 D•cloroetano 

p-Diclorobenceno 

1.1.1 Tncloroetanu 

TncloroetJJcno 

Cloruro de vmilo 

{al. Sólo cloroformo 
Cbl· Bq/1 

' 

MEXICO 

250.0 

0.5 

0.3 

1 5 

2 o 

0.0 

6 9-8.5 

-

-

ESTADOS 
UNIDOS CAN ADA 

250.0 -

- -

- -
- -

<1,.0 lOO 

- 0.0 

6.5-8.5 

0.05 0.05 

o.r- 0.1 

0.(XXl2 o 00)2 

0.0004 0.004 

0.1 0.1 

o 1 

0.005 0.005 

0.01 0.01 

0.1 0.35 

4.0 

15 o -
5.0 l.Q(b) 

o 005 

o (1()5 

u ()()7 

u ms 

() O'i.'i 

() ~ 

o t•)\ 

o m: 

NOTA: Las unuJades de lo~_par.unc·un' C"'ol.ln m m~! .1 mt'nc" 4ur \e npL"llrn,¡uc al~un.:l otrJ 

111 Valor suia 
(5J c:n func10n de lJ tcmpcraturJ 

Ul) Como Cr (JIIJ ~ Cr ll\'1 

---
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400.0 25'" 500 
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00 00 -· 
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0001 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

.. ·. 

VIl CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE 
ACUIFEROS 

MODULO 11 : CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

Pa1ac1o de Mmena Cal,f ::: :a:.;::J: 

TEMA: CALIDAD DEL AGUA 
. ( CONTINUACION DE LA PAGINA 25 A LA 65) 

ORA BlANCA E. JIMENEZ CISNEROS 
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Olor 

·-·-·'··-

- parámetro subjetivo 
- informacipn 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 CO~UESTOS QUE CAUShN MAL OLOR 

• 

COMPUESTO FORMULA CONDENSADA DF.SCRIPCION DEL OLOR 

Ami nas CH,NH2 ' 
( CH 1 ) ,N Pescado 

Amoníaco NH1 ·Amoníaco 

Di ami nas NH2 ( CH2 ) 4NH2 Pescado descompuesto 

-Acido sulfhídrico H2S Huevos podridos 

Mercaptanos CH,SH, CH1 ( CH,) 1Sll Zorrillo 

Sulfuros Orgánicos ( CH1 ) 2 , CH,SSCH, Basura podrida 

Escatol C,H,NHCH 1 Fecal 

FUENTE: SAWYER, (1978). 

Características para describir un olor 

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

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

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

---
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Color 

., Agua potable indicación rápida de la calidad. 

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

- Agua residual 

-.. 

• 

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

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

Temperatura 

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

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

26 
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Conceptos generales 

Elemento 

- Expresión más simple de una sustancia . q!le guarda todas las 
·· · propiedades de ella. 

- Existen 105 
- TIENEN el mismo número atómico. 

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

10nes 

Molécula 

+ cationes 
- amones. 

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

27 
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Evaluación de la contaminación 

TÉCNICAS EMPLEADAS 

Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater 

American Public Health Associatiori 
American Society ofCivil 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. 

~ 

---
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UNIDADES. DE MEDIDA DE CONCENTRACIÓN EN SI 

* mol por metro cúbico (mol/m3 ) 

---
* ingenieros ambientales 

mg/1 
-~-tm/1 

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

e) Volumen/volumen. 

En general, PARA 

mezclas gaseosas =) volumen/volumen 

soluciones en agua =) peso/peso 

29 



Clasificación de los contaminai1tes 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 Jlquidos y sólidos 
producen quemaduras en la piel y ojos 

· enfermedades si son ingeridos . 
. En este grupo se encuentran: 

ácidos 
drenados ácidos de minas 
desechos de la agricultura 
amo maco 

> • 
arsemco 
cadmio 
cranuro 
detergentes 
plomo 
mercuno 
óxidos de nitrógeno 
derrames de petróleo­
pesticidas 
PVC 
compuestos radiactivo desechados directamente 

se forman por reacción en el agua 
y una. pequeiia fracción se forma durante el propio 
tratamr~nto del agua(tetracloruro de carbono y cloroformo) 

30 
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ACUIFEROS 
LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS, BASUREROS Y CEMEHTERlOS 
(ORGANOCLORADOS, BENCENICOS, ALIFATICOS, ACIDOS HUMICOS, 

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

AGUAS SUPERFICIALES 
RESIDUOS LIOUIDOS SIN TRATAR Y· EFLUENTES DE PLANTA Df TRATAMIENTO 
(COMPUESTOS HUMICOS DIFICILMEHTE BIODEGRADABLES,) 

PRECIPITACIOH 
CONTAMINANTES DEL AIRE 
(OXIDOS DE NITROGENO Y AZUFRE, Pb, POLVPJ BACTERIAS, PAH, ETC) 

* LA MAYORIA SOLUBLES . * TODOS PROHIBIDOS POR lAS HORMAS DE POTABILIZACIOH 
* NO SON PARAMETROS ESTANCARES DE CONTROL 
* NO SE ELIMINAN MEDIANTE MET 7 DICIOHALES 
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FUENTE DE 
' - AGUA DE HUY ELEVADA CALIDAD 

~· \ ABASTECitliENTO 
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TRATAMIENTO CONVENCIONAL 

~ 1800 DIRECTO 
o 

DESIHFECCION 
(} 

FILTRACION 
-c. 

COAGULACION 

OBJETIVO~: REMOVER PARTICULAS EN SUSPENSIOH 

\ 

CRIBADO + COAGULACION + FILTRACION + DESINFECCION. 

FUENTE DE 
ABASTECIMIENTO 

-- AGUA DISPONIBLE 

TRATAMIENTO AVANZADO . 

OBJETIVO : REMOCION DE MATERIAL SOLUBLE 
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CONVENCIONALES 
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SUPERFICIAL 
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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 CEPA "' 132) 
PROBLEMAS 

TRATP.HIENTO 
~ 

1 
~-

. ~ 

PARAHETROS Cu, Fe Virus 
DE IHTROL Asbesto 

CONDUCCIONES 7.0 Tnfiltr~rinn,~ · ntl.lnr~uni-4T~urn . R.:~r t!'r i ;!C: 
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AGUA 

~1UHICIPAL 

ABASTECIMIENTO DOMESTICO 

CONSUMO INTERNO 

PRODUCCIOH DE AGRICOLA 
EXPORTRCION 

INDUSTRIA 

ESPARCIMIENTO 

J¿~ 

1250 H 3 DE AGÚA DISPOHIBLE/PERSOH~t¡¡U? 

( ·. 



TABLA 10 AUMENTO~DE LA PRODUCTIYmAD POR•EL·EMPLEO DE AGUA 
. · . . . RESIDUAL ;EN ;RIEGO EN MEXICO ·. 

·RENDIMIENTO !EN TON/HA 

,,, '. 
.. ' . •DE CAMBIO 

CUL'nVO 
AGUAS NEGilAS AG~AS BLANCAS 

Alfalfa 120 70 71 

Maíz S 2 150 

FrUot 1 1.3 -ll 

Trigo ' 3 1.8 \ 67 

Cebada 4 2.0 tOO 

Avena de 22 12.0 83 
forraje 

Tomate 35 18.0 94 

Chile 12 7.0 7t 



. . . , .. . . ', . . . . . , . . 
OETERMINACION :DE,QR(;ANISMO~ :PATOGENOS 

' . 

EL ANÁLISIS DE ORGANISMOS ·:PA TÓOENOS EN EL AGUA :S.E ·REALIZA· ·DE DOS 
IF0RMAS: . 
f 1 ' • 

' 

UTILIZANDO UN ORGANISMO :INDí,CAOÓR 

DETECTANDO ALGÚN MICO)lGANISMO .ESPECÍFICO. 

INDICADOR -----> PARÁMEtRO DE CONTROL 

UN INDICADOR DEBE ESTAR PRESENTE CUANDO ESTÉN·PRESE&tES PATÓGENOS· 
Y AUSENTE SIEMPRE QUE iESTÉN AUSENT-ES LOS .PATÓGENO··(COCIFORMES) 

COLIFORMES 
ORIGEN FECAL (HUMANO) 

NO FECALES (TIERRA), 

SÓJ!O LAS FECALES SON INDICADO~ES PARA AGUA RESIDUA'L, Y TObAS LAS 
BACTERIAS COLIFORME~ PARA• AGUA POTABLE (INCLUYE FECALES). 



. - - - - - - - .. . - . - ----- -- ---- -- - - . - . . . - ·-

Microbiológicas ·- -·- -·- ---------- ·--- --·------

Colifo_rmes fecales 

- Determinar si un agua es legalmente apta para consumo 
:humano , 

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

- 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 
heces fecales. 

contaminación del agua por -

-- * indica posible existencia de otras bacterias, virus o 
_ protozoarios perniciosos · ·· --

- -: Para su 9eterminación existen dos técnicas: 

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

- -
~ Eri ·ambós)elección mediante medios específicos de cultivo-e 
incubación~ a 44° C. · ~ _____ ~-~ ~- -~ _______ ~ ~--
------ ------ ·--. -

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

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

' 



--·--- -------· ·- --------- -·-·- --------- ···--. ·----·· --·-· 

- DDT en algunos países prohibido. en México se sigue 
empleando el DDT, las -----loparafmas y el aldrín. 

_ - Compuestos que han ayudado en el control de plagas 
-Alteraciones como cáncer, mutaciones, y abortos espontáneos. 

DDT 
. ··-.Detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Nápoles 
- ·- Limpió la isla de Cerdeña de los mosquitos de malai-Ia. 

- 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. 
* ef problema d~ 1a· 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 
* , . maJ.Z .. -

*cacahuate 
* ta_baco._ ·.· · 

--------.-----------
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Pesticidas 

:. Productos muy diversos y la mayor parte artificiales. 
~Ejemplo: · 

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

-·· 

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

~------- ·----~·. 
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J:valuación del riesgo de carcinogenicidad para los seres humanos 
. . . 

El CIIC considera los datos disponibles en su conjunto a fin de llegar a una evaluac1 
global de la carcinogenicidad de un agente, una mezcla o unas circunstancias de expo­
sición para 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 científica, que refleja la fuerza de las pruebas resultantes de estudios con 
seres humanos y con an'•males 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 carc1nogenicidad 
para los seres humanos. Excepcionalmente, puede clasificarse en. ella un agente (o una 

. mezcla) cuando los datos referentes a seres humanos no llegan a ser sufic1entes pero 
existen pruebas suficientes de la carcinogeríicidad en los an1males de experrmentación 
y elementos de juicio sólidos que indican q'ue en los seres humanos expuestos, el 
agente (o la mezcla) actúa a través de un mecanismo de carcinogen1cidad pertinente. 

Grupo2 

Esta categoría comprende agentes. mezclas y circunstancias de expos•c•on respecto de 
los cuales, en un extremo, las pruebas de la carcinogenicidad para los seres humanos 
son cas• sufic•entes y, en el otro extremo, no se d1spone de datos sobre seres l1umó· 
nos pero hay pruebas de la carcmogenicidad para los an1males de experimentación. Los 
agentes. las mezclas y las Circunstancias de exposición se 1ncluyen b•en en el gn1po 2A 
(probablemente carc1nógeno para los seres humanos) o en el grupo 28 (posiblemente 
carc1nógeno para los seres humanos) sobre la base de los datos epidemiológicos y 
experrmentales favorables a la carcinogenicidad y de otros datos pertmentes. .. . ·. 

Grupo 2A. El agente (o la mezcla} es probablemente carcinógeno 
para los seres humanos. --
Las circunstancias de exposición implican exposiciones 
probablemente carcinógenas para los seres humanos. 

Esta categoría se aplica cuando ex•sten pruebas ltm1tadas de la carc1nogen1C1dad para 
los seres humanos y pruebas suflctentes de la carc1nogen1c1dad para los an1males de 
experimentación. En algunos casos. se puede clas1f1car en esta categoría un agente (o 
una mezcla) cuando se d1spone de pruebas msuf1C1entes de la carctnogen1c1dad para 

46 
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los seres humano's y pruebas suf•c•enres de la carc,nogeniCidad para los an1males de 
e•penmentac1ón. así como de elementos de JUICIO sólidos que 1nd1can que. en .la carcl­
nogénesiS, actúa un mecan1smo que tamb1én ex1ste en los seres humanos. Excepcio­
nalmente, pueden clasificarse ·en esta categoría un agente. una mezcla o unas c~rcuns­
tanc,as de exposic1ón ún1camente sobre la base de pruebas llm1tadas de la 
carc1nogemc1dad para los seres humanos. 

Grupo 28. El agente (o la mezcla) es posiblemente carcinógeno para 
los seres humanos . 

. _· Las circunstancias de exposición implican e?CPOSici~nes 
posiblemente carcinógenas para los seres humanos. .·, 

Esta categoría comprende los agentes. las mezclas y las c1rcunstanc1as ,de exposición 
respecto de los cuales ex1sten pruebas lim1tadi1ii·de la carc1nogen1C1dad para los seres 
humanos y pruebas que no llegan a ser sufic1entes de la carc,nogen1C1dad para los ani­
males de expenmentac1ón Puede uttlizarse tamb1én cuando hay pruebas msuf1C1enres 
de la carc1nogemcidad para los seres humanos pero pruebas suf1c1entes de la carcmo­
gen1c1dad para los animales de expenmentac1ón. En algunos casos. pueden cl.as1f1carse 
en este grupo un agente. una mezcla o unas Circunstancias de expos1c1ón respecto de 
los cuales ex1sten pruebas msuf1cientes de la carcinogen1c1dad para los seres humanos 
pero pruebas lim1tadas de la carcmogen1c1dad para los ammales de expenmentación, 
¡unto con otros elementos de ¡uicio 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 circunstancias 
de eXPOSICión respecto de los cuales las pruebas de la carcmogenic1dad son msuf1cien, 
tes para los seres humanos e insuf1cientes o hm1tadas para .4os animales de expen-
mentaclón .-

Excepcionalmente. se pueden clasif1car en esta categona los agentes lo las mez­
clas) respecto de los cuales las pruebas de carc1nogen1C1dad son 1nsufic1entes para los 
seres humanos pero suf1c1entes para los animales de expenmentación, cuando ex1sten 
támbién elementos de ¡uié1o sól1dos que 1nd1can que el mecan1smo de acc1ón carcinó­
gena que actúa en los ammales de expenmentac1ón no ex1ste en los seres humanos. 

Se clas1f1can as1m1smo en esta categoría los agentes. las mezclas y las circunstan­
Cias de e•posic1ón que no quedan 1nciU1dos 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 md•car una falta de carcmogemc1dad para los seres humanos y los amma­
les de expenmentac1ón. En algunos casos. pueden clas1f1carse en este grupo los agen-. 
tes o las mezclas respecto de los cuales se d1spone de pruebas msuf1cientes de la 
carc1nogemc1dad para los seres humanos y de pruebas que parecen ind1ear una falta 
de carcmogenicidad para los an1males de expenmentac!Ón. corroboradas en forma 
f1rme y cons1stente por una amplia gama de otros elementos de jUICIO pertinentes. 

' .. 

•• ·• 
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• COMPONENTES ORGANICOS 
' 

1 ALCANOS CLORADOS 

2 PLAGUICIDAS 

t 
- LOS PRODUCTOS DE LA DEGRADACION 'DE PLAGUICIDAS 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 
·_ ( es4tdos de Co~uila y Durango) 

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

- Población· afectada ~e <40Q ~il campesinos. 
--· 

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

------ -- --- ------------- --·---



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

Arsénico 

.. ·- _Elemento metálico de_ color gris. 

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

Pentóxido de As (~ 0 5 ). 

Arsenito de Na · -
Verde parís (q¡ezcla 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 so-mg provoca enfermedad 
- 120 mg puede ocurrir la muerte. 

so 



·-:. g1 pi·oblema- . ·- - - ~ -- -~-. 

-* Se manifestó en 1953 . 
* Se detectó la fábrica responsable en 1959 

.. -. _ .. -* Hasta 1968 los responsables admitieron culpabilidad. 

- ·- -
::C~dmio .. ' 

- - Se utiliza en galvanoplastía .. 
-·peligroso para el ser humano a -partir de 1 ppm. 

_ - Se introduce eñ los cultivos por el riego con agua contaminada 
- y por el empleo de tubería . y tanques . de almacenamiento 
galvanizados con zinc . 

. - primeros síntomas parecídós- a los del reumatismo y de la 
-neuritis. - - · -- - ·- - - - - · · - - - ---- - -
_ _ -* l_os ij.uesos se_ablanciP.n y due!en muc_ho. _ 

* ocurren fracturas -Y los pacientes se ven limitados a. 
:_permanecer en ca~a.: 

- ' --. - ---.- .- - -- - - -- . 

-

.Plomo 
· ..: Proviene de la contaminación atmosférica en zonas de alta-
. densidad áutomovilística. _ _ _ 

* El agua de lluvia puede contener hasta 40 p.g/1 y la bruma 
- 300 p.g/1. . - . 

:*El conterudo de plomo en los océános ha pasado de ó.Ol~ 
y~~~-~ -~.-~:~Z ~11_7? ~ñ_o~. ~ -~ ~ -: : __ : -- _:- ~- --~ -- . 

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

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

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

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

Mercurio 
--- -- -·----- -- ---- -

- Su forma tóxica es el nietil-mercurio que es sintetizado en la 
natu_raleza 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 paráUsis. 
·- Afecta los sentidos y provoca la múerte. · 

. -Dosis a partir de la cual comienzan los síntomas es de 0.5 ppm 
y se tienen problemas serios a pártir de 6 ppm. · 
-Normalmente presente en el agua marina en dosis muy bajas-

- Las principales industrias contaminantes son: 

* Papeleras que lo emplean para evitar ·e1 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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. ~: . : . . 

METALES 

ELEMENTOS DE LOS GRUPOS 1, 11, m, Y IV DE LA TABLA 
PERIODICA. 

.-·. 

METALES DISUELTOS ---
CUANDO EL ANALISIS SE AFECTUA SOBRE EL FILTRADO 
A 0.45 M Y SIN ACIDIFICAR, EN CASO CONTRARIO SE 

-HABLA DE METALES 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 
ci6rotrifluoretano . 

. . - Interferencias principales compuestos sulfurados y pigmentos 
·como la clorofila. 

·~--

- Se aplica para la medición de los hidrocarburos con 
temperatura de ebullición superior a 7lf 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 -impíde _ el-- proceso natural- o -artificial de 
~-~ clepuración y que además propician la diseminación de bacterias 
- o .vrrus. 

---
1 

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

.. . .. . 

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

--Aumento de los polifosfátos -que favorecen la_eutroficación. 
.. . - - . - - - - ·- - - - -

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

- - -Aumento. del. boro en el- aglia prov~niente ~ele _los aditivos 
(pe~b_orato )-. - - - - - -

. ' 

' - ·----

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

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

-------- -- -- .. - ---- ---- -·- --·- ------
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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·dinas7cm) como la viscosidad (10% 
cda 50 ing/1). · · : _ 

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

Existen tres tipos: anióriicos, catiónicos y no iónicos . 

. . _-a) . Anióilico:s: ~-· : : · : : : :. · 
* Más antiguos -

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

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

microtganismos 
· . * El más actuales el LAS. 

b) · Catiónicos·: . 
* detergentes bactericidas 

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

_-~-c)~-No"iórucós.~ :.~:: ~: __ . . _:.-~~: 
------ · ---- * En general,-a- base de alquilfenoles~ -
----------- ----- --- - -- - --
- ---- . - ----- - - ----- . --- .- . - ------ - - - - - ' 

-- - ______ : -

------------------ . ----- ---
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Demanda quíii1ica de oxígeno 

- DQO mide la canÚdad de oxígeno que se rLquiere para oxidar . · 
t_nateria orgánica con un oxidante fuerte (K2 Cr2 O,. ) 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 mgll provoca mal olor y sabor en agua 
potable. · · 

~- --- - -- ---- --- ---
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Materia orgánica 

- DBO . 
. COT 
~QO .. 

··sECC 

- -

Demanda biológica de oxígeno 

---. 

·- . Oxígeno -que· se requiere para que· los microo-rganismos -para . 
degraden materia orgánica en el agua. 

~ . . .. . . - . 

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

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

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

· ·: -:-~Alguno·s compuestos orgánicos que no producen DBO por ser .. , . . - . - - - - - - . - .... 
- tOXlCOS 

--. 

- Agua potable DBO de 0.75 a 1.5mg02 /1. 
-Agua residual doméstica de 200 a 350 -

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

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

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

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

---------------- ------ --- -- - -- - - --- --------------
---~---
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- 8F la velocidad con la cual disminuye el OD es mayor a la tasa 
de disolución dei oxígeno se disminuye la concentración de 
saturación, pudiendo alcanzar condiciones anaerobias . 

. .. ~: .. 
. ·. 

Dureza 
--·· 

- Se debe a carbonatos, bicarbonatos y sulfatos de calcio y 
magnesio y ·en ocasiones de fierro y a.luminio. 

- Cantidad importante =) el agua es dura 
.* contiene sales incrustantes 
* dificulta la cocción de legumbres 
* impide la formación de espuma 

- Dureza temporal a aquella que se elimina al hervir el a:gua 
.- Dureza permanente requiere métodos más sofisticados 

- - --- ··- - . 
- --

__ ) 

--· 

! 

'..) 
j 
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-Oxígeno-disuelto----· --- -- --- -- -
' --· . ------- ----

·-------~---

-- Indicador de 
* el efecto producido por los contaminantes oxidables 
* la caJidad . del agua . para mantener peces u otros . 
organismos aerobios 

. . . - * la capacidad autodepuradora de ~un ~uerpo receptor . 

:-El OD 4isminuye al aumentar 
* salinidad · -·-

. * temperatura 
_ * altitud ( -7% cada·60 m). 

--En agu-a: residual-la ausencia de- oxígeno- ~genera olores 
. __ ~<J.es~gradables -

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

---En- agua de abastecimiento un exceso~_de :oxígeno provoca 
- ;_ - - . . -, - - - - - -
. corros10n. 
- - - --- ---- -- - -- -

- -

_: ~ Rete!lilinación mediante método electroquímico 
-,. infrodtición directa_ de una_ sonda con ajuste a presión y 

· temperatura dada. 

-- Cuando no se dispone de oxímetro se hace titulación del 
: permangan~o de potasio con la sal de Mohr- (sulfato ferroso 

- - amoniacal). _ 

~ -~-Curva: de p~ndeo del oxígeno 
-- . - . - - - - -- - - -- -- -

=:::_Qn~_9§s~~Q:~biodegradable en una corrie~.t~-~o~sume. oXÍgelio .­
-- ---disuelto.proporcionat a su concentraciól)--pQ(aCCión de bacterias.-· 

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

- 60 



·' 

. ---·-··- ~---·-----·-

pll 

- Cologaritmo de la conceñtraci6nde los ionés hidronió (H+) en 

solución 
- Defme si uria solución es~ ácida o alcalina 

.. - escala de 1 a 14 
- pH entre . _ . 

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

. . . 

·- A~a neutra pH de 7 a 24° -C. 

- --... 

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

----- ·--·---------·-· 
--:-----

. - -:-:-..!_- _.:. __ 61 
---

•' ' 



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 igñidón corresponde al contenido 
, . 

orgamco 
-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 . , . . 
grav1metnco. 

STV 

ST 

STF J L SFT 

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. 
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Compuestos químicos 

Alcalinidad 

. _·_,_- Hidróxidos, · carbonatos y bicarbonatos qe -los. iones 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 1pH 
cuando se le añade una solución ácida o alcalina. ' 

pH 

- Se d~termina mediante u.n electrodo de vidrio. 

-El cológaritmo 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 respon5ab1es de la dureza, 
materiales necesarios para -la vida. 

- - - -

- -

a) Sólidos sedimentables_ 

. , . 
tOXICO S y 

- Volumen :rétenido en 45 _ Iñin eri cono lmhoff después de 45 
min de decantación 

- . Representan la fracción de los cont.a.nlinantes que • -serári 
fácilmente removidos ·por desarenación o sedimentación 
- . -. . - . 
pnmana. 

-

FIG . Cono Imhoff 

b) Sólidos suspendidos. 

-- SÓlidos retenidos al pasar el agtia a través de un filtro c-on 
·apertura de poro de· 0.47 p.m~ - - - · -- -
-- --- -------- ---- -~ --- -·-----

---· 
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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 qenpmina 
turbiedad. 

- Idea del contenidb de materia coloidal y suspendida 

- Muchas unidades (UTJ, sílice, etc. ) se debe empleár 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 CONT AMINACION DE ACUIFEROS 
MODULO II. CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FIERRO 

Dra. Ma. Aurora Armienta H. 

CICLO DE¡.. NITRÓGENO. 

Aspectos Generales. 

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

alrededor del 79% en volumen, y se presenta en fórma 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 

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

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

· une los dos átomos del elemento. 

Existen pocas especies capaces de transformar el nitrógeno atmosférico en formas 

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

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

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

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

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

energía oxidando el amoniaco para formar nitrito (N02-l y posteriormente. nitrato (N03-). 

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 



· bacterias nitrificantes, casi todo el amoniaco que llega al suelo se oxida a nitrato. Las 

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

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

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

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

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

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

microorganismos y de esta manera, 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 solubilizan en el agua de lluvia. la. cual 

contiene tambien 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. NH4+ (con grado de oxidación 111 -).también puede encontrarse en estados 

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

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

afectadas por contaminación. 
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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 rnanera diversa en los acuíferos (Figura 2). Los iones amonio son 

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

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 con~aminación 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 áreás rurales pueden presentarse concentraciones excesivas de nitratos debido· 

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

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 

fracturadá, debido a que la concentración de Ü] disuelto es por lo general alta. Sin 

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

causar la denitrificación. produciendo N20 o N1. Si en estas. condiciones el agua se mueve 

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

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

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

para el crecimiento de las bacterias denitrificantes. 

Las concentraciones excesivas de nitrato en el agua potable en concentraciones 

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

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

como N de N03-. •·· 

CICLO DEL FIERRO 

Aspectos Ge11erales 

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

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

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

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

encuentra en forma ferrosa con grado de oxidación (ll+). 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 .. Cuándo 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 férnco 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 Jugares donde se produzca la reducción de oxihidróxidos ferrosos o la oxidación de 

sulfuros ferrosos. 

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

oxidación y reducción del hierro juegan un papel muy impórtante Jos microorganismos. 

algunos de Jos 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 Jos sistemas acuíferos el Fe(OH)3 

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

especie disuelta es el Fe(II). Arriba de pH 9.5 el hidróxido ferroso Fe(OH)2 precipitado 

puede ser la forma predominante del Fe(II ). Arriba de pH JI Jos aniones Fe(OH)J' o 
HFe02- 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 molécuiás 

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 FeS2 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)2 + , 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 O¡.¡g/L. 

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

- S042- y P043-. Aunque generalmente los complejos orgánicos son Jos 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 'proceso~ redox de· 

coprecipitación que controlen la solubilidad de otros metales en solución: 

La presencia de bacterias es capaz de lllimentar 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 Nemst y de balances de masas permite 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 Bél~ica 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 oc 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 Nemst será: 

E= 1.23 +(0.06/4) log p02[ H+] 4 = 1.23 -0.06pH 

El agua se reduce según la reacción: 

2H++2e B H2 

Para la cual: 

E= 0.00 + (0.06/2) log [_H±}2 
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 

Keq = lÓ~3.4 = [Fe(OH)2+l [H+]/[Fe(OH)2+j 

para FeOH2+ + H20 B Fe(OH)2+ + H+ 
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pKs Fe(OH)z =15.1 

Keq =w-31.58 = [HFeo2-] [H+]3 /[ fe2+] 

para Fe2+ + 2Hz0 B HFeOz- + 3H+ 

Keq = w-2.7 = [H+]2 /[ FeOH2+] 

para FeO Hz++ H20 B Fe(OH)3 + 2J;l+ 

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(ll) = 

10-6M. 

Fe(lll) 
F 3+ FeOH 2+ 
e 1 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 limites 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 oc!lrren 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(llll= 10-6M (56 J.lgiL). 
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· ParapH<2.3: 

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

·Para 2.3 < pH< 4.3: 

El sistema FeOH2+ !fe2+ depende del pH según 

Para 4.3< pH< 9.5: . . 

E ~ .. 0.91 -0.06pH + 0.061 log [FeOH2+¡ 
[Fe2+] 

El sistema Fe(OH)31fe2+ es función del pH según 

Fe(OH)3 + 3H+ +e ~ E= 1.057- 0.18pH -0.06log [Fe2+] 

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 ~ E= -0.827 -0.06log [HFe02-l 

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 

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

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

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

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

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

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

papel esencial en los procesos vitales de las bacterias. 

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

comportamiento del hierro al catalizar las reacciones que solubilizan al hierro. por·ejemplo 

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

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

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

Las bacterias pueden entonces aumentar o diminuir la concentración de hierro 

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

pozos y 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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MOLECULA DEL AGUA 

Abundancia de isotopos de oxigeno 

16Q > > > l8Q > > I1Q 

Abundancia de isotopos de hidrogeno. 

IH > > 2H (D) > > > 3H (T) 

=> 48 moleculas diferentes, 39 radioactivas 

=> 9 mekculas estables de agua 

aunque, también es posible encontrar las siguientes moleculas 

HTI6o, DT16Q, Tzl6Q, HTI7o, DTI7o, Tzl7o, 
T2Iso 

abundancia relativa 

Agregado molecular de agua a 200C 

mtso . ' 

-- ~ 100 moleculas 
momento ' ' 
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 líquido 
practicamente ~compresible. 



........ .,. ·-' . -' .... ,. 

Propiedades Físico-Químicas del agua 

Propiedad Simbología Valor Peculariedade!J 

·Densidad p 998.2 glcm3 f(T) 

ViscOsidad 11. 1.0 X ¡o-2 f(Iff) 
centipoise 

Coe( Cinemática de V J. O 1 X JO·ó f(Iff) 
Viscosidad m2fs =' 

[stockes~ 

Coet: K I40xi0-5 no es buena 

Conductividad cal/cms conductora de calor . 
. Térmica 

Calor de fusión Cr 79.71 
cal/g e 

Calor de Cv 595.4 
vaporización cal/gC 

Calor específico c. l. O buena moderadora 

cal/_g °C del clima 

Coet: Lamé 11. o En líquidos no 

Modulo de rigidez existen ondas 
longitudinales 

Vel ondasP Vp 1.485 Km/s 
Compresibilidad 4.6 f(T) 

isotérmica cm2fdina JQ-11 

Coe( de 13 4.88 X JQ-IO (3=11& 
Compresi_bilidad m2fN 

Coe( de elasticidad & 0.205 X JOIG 

Nfm2 
Indice de Refracción Ir 1333 

para luz de sodio 
Resistividad Pmax 28 X 106 . f\.1/mineraliz.ación 

(a gua Kohlrausse) ohm cm·1 ) 
ConductiVidad 11. 5 X JQ-6 f (mineralización) 

eléctrica específica S! m 
Constante o & 80.4 f ( llfrecuencia) 

permeabilidad hace del agua el 
dieléctrica dJsolvente narural 

' mas fuene 

Tensión superficial 72.75 
dinas/cm ~ 

valores a T de 20" C 
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PROPIEDADES "ANÓMALAS" DEL AGUA 

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

- Al al.liÍlentar la presión desciende la temperatura de· fusiÓI), en las 
. sustancias comunes el proceso es inverso. 

- Con excepción de algunas sustancias, tiene mayor peso en estado 
liquido 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. 



i 
APORTACION 

AL CICLO HIDROLOGICO 
DE UNA PEOUENA CANTIDA 

DE AGUA 
DE ORIGEN MAGMATIC 

,. 

LLUVIA. 

TRANSPIRACION 

t t 
NIVEL FREATICO 

SUSTRACCION DE AGUA 
'---------''--------------;-----'---~-AL CICLO HIOROLOGICO A TRAVES 

DE LA SEOIMENTACIOH MARINA 

CICLO HIDROLOGICO 

i 



un RS es un RIP si muestra alguna de las siguientes caracterísUe• 

• Flamabllldad Punto Ignición me.'W a td c. 
Sólido que bajo cor..ctk:icBes 
normales presenta cona1st._ 
espontanea 

• COITOSMdad un RS con 12.5 < pH < 2 o líQuiJ 1 
que corróe acero a razon ele 

• cm/año a una T = W e 

• ReactMdad un RS -Inestable que reacclolta 
violentamente sia 

detonación 

-reacciona violentamente 
con agua 

·fOrma mezcla exPlOSiva a. 
agua 

-genera gases tór.c:os. 
vapores, humos cuando • 
añade agua 

-contiene~ o SUlfatOs 
y genera gases tóxicOs. 
vapores o humos a 2 < ... 
< 12.5 

-detona cuando es • les4 1e 
bajo confinamiento 

·detona a P y T not ~nates 

-catalogadO como e.-stv• 

Afecta adversamente a lá Rtt.Nl. 
Puede ser cancerígeno o ,. 
cancerígeno 



1 kESlDUOS SOLIDOS (kS) 

Desechos de actividades antropogenicas 

no se incluyen 

-Descargas de líquidos domesticas 

- Descargas de aguas resl!l!J3.(es industriales 

- Retorno de riego 

- Material nuclear 

- Residuos mineros 

:RESIDUOS INDUSTklALBS PELIG!.OSOS (klP) 

Es un RS o una combinacion de RS's que por su cantidad, concentracion de solutos o las 
características físicas, químicas o infecciosas puede: 

-Causar o incrementar mortalidad o enfermedades 

- Ser un riego potencial para la salud o el medio ambienle npndo son 

tratados, almacenados, transporwlos o dispucsms jrpdeapcbmente. 

Un RS puede sec considerado como un RIP si 

- Muestra al analizarlo cualquier caracteristica de un RIP 

- Ha sido definido y caJalogado como R1P 

.. -Es una mc:zcla que contiene RS's y por lo JDCDOS un RIP 

- No esta excluido de las regulaciones vigentes como RIP 

.. -~ 
-~:--- ' · ... 



. : ··- ·, 

un RS es un RIP si muestra alguna de las siguientes características: 

* FlamabiDdad Punto ignición ntenor a 60° c. 
Sólido que bajo condiciones 
normales presenta combustión 
espontanea 

* <:crroslvidad un RS con 12.s < pH < 2 o líquido 
que corróe acero a razon de 6 

~ cm/año a una T = ss- e 

* Reactlvidad un RS ·inestable que reacciona 
violentamente sin 

·detonación 
• -reacciona violentamente 

con agua 

-fOrma mezcla exPlosiva con 
agua 

--------------aenera-gases-tóxicos,--­
vapores, humos cuando se 

·. * TOxicidad 

.. -. ·' ' ~ -- . -· . . 

añade agua 

-contiene c:ianuro o sulfatos 
y genera gases tóxicos, 
vapores o humOs a 2 < pH 
< 12.5 

-detona cuando es calentadO 
bajo confinamiento 

-detona a P y T not males 

-catalogadO con10 explosivo 

Afecta adversamente a la salud. 
Puede ser cancerígeno o no· 
cancerígeno 

' J 

·.~~ ¡ . .. ~.,.: '• 



DISPOSICION DE 
RESIDUOS 

SISTEMAS SEPTICOS Bacterias, virus, nitratos, fosfatos 
cloruros, TCE --

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

POZOS INYECCION SDT, bacterias, Na. 

ALMACENAJE Y 
MANEJO MAT. 

TANQUES B. T. X, hidrocarburos 
SUBTERRANEOS 

AGROQUIMICOS Nitratos, compuestos orgánicos 

DUCTOS B, T, X, hidrocarburos 

ACI1VIDADES 
MINERAS 

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

ACI1VIDADES 
PETROLERAS 

POZOS Salmueras 

ACfiVIDADES 
AGROPECUARIAS 

AGROQUIMICOS Nitratos. fosfatos. compuestos orgámcos 

IRRIGACION SDT. nitratos. fosfatos 

HECES ANIMALES Nitratos, nitritos, bacterias. fosfatos 

ACI1VIDADES 
URBANAS 

FUGAS DRENAJE Bacterias, hidrocarburos, STD. plomo 

FUGAS oucros Hidrocarburos { gasolinas ) . solventes 

Modificado del U.S. Geol. Survey, 1988 

'! 



Contami~ant Examples of uses \ · 
~------~~~----------------------------~------------------~ 

Aroma ti e hydrocarbons 

Aceta ni lid e 

Alkyl benzene sulfonales 

Aniline 

Anthracene 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dib~nz[a.h.]anthracene 

Di-butyl,p-benzoquinone 

Dihydrotrimethylquinoline 

4,4- Dinitre>odiphenylamine 

Ethylbenzene 

Fluoranthene 

Fluorene 

Fluorescein 

lsopropyl benzene 

4,4 '-methylene-bis-2-chloroaniline (MOCA) 

Methylthiobenzothiazole 

Napthalene 

o-Nitroaniline 

t.:.ormediate manufacturing, pharmaceuticals, dyestuffs 

Delergents 

Dyestuffs intermediate, photographic chemicals, pharmaceuticcls, 

herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives 

Dyestuffs, intermediate, semiconductor resecrch 

Detergents, inlermediate, ~¡, antiknock gasoline 

Dyestuffs, reagent, stiffening age·1• in rubber compaunding 

Solvent, perfumes and flavars, pr.otagraphic develaper inks, dye-

stufls, intermediate 

NA" 

Organic synthesis, caal lar by-praduct 

Wood preservgtives, disinfectants 

NA 

NA 

Rubber antioxidant 

NA 

lntermediate, salven!, gasaline 

Coal ter by-praduct 

Resinous products, dyestuffs, insecticides; coal ter by-product 

Dyestuffs 

Salven!, chemical manufacturing 

Curing agent for polyurethanes and epoxy resins 

NA ' 
Solvent, lubricant, explosives, preservotives, intermediote~ funqicic 

moth repellan! 

Dyestufh, intermediote, interior pcint pigments, chemicol 

~--~~-1-----~--------~--~--------~------~ ___ manuf~cturing __ ~--~--~~~~--~--~--~~---------

/O 

Nitrobenzene 

4-Nitrophenol 

n- N itrosodiphenylamine 

Phenanthrene 

n-Propylbanzene 

Pyrene 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

1 ,2,4-Trimethylbenzene 

Xylenes (m, o, p) 

Oxygenated hydrocarbons 

Acetic ocid 

Acetone 

Benzophenone 
Butyl acetate 

n-Buty 1- benzy lp hthc late 

Solvent, polishes, chemical. manufacturing 

Chemiccl manufacturing 

Pesticides, retarder of vulcanization of rubber 

Dyestuffs, explosives, synthesis of drugs, biochemica 1 research 

Dyestuffs, solvent 

Biochemical research, coal lar by-product 

Plostics, resins, protedive coatings, intermediote 

Adhesive solvent in plastics, salven!, aviation and high-octane 

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

detergents 

Mgnpfacture of dyestuff¡. pharmaceuticals, chemical manufacturing 

Aviotion gosoline, protedive cootings, solvent, synthesis of orgonic 

chemicals, gasoline 

Food additives, plastics, dyestufb, pharmaceuticals, phatagraphic 

chemicals, insecticides 

Dyestuffs solvent. chemiccl monufaduring, deoning ond drying of 

precision equipment 

Orgonic synthesis, odor fixotive, flovoring, phormoceuticals 

Solvent 

Plastics, intermediate 

Source· ORice of Technology Ane'-'tr~enl, Proledtng The Nolron's Groundwoler from Contomrnotron, 198~. pp. 23-31. 
1 



Contaminan! 

1 Oxygenated hydroc~rbons (cont'd) 

i-n-butyl phthalate 

Diethyl ether 

Diethyl phthalate 

Diisopropyl ether 

2,4-Dimethyl-3-hexanol 

2,4-Dimethyl phenol 

Di-n-octyl phthalote 

1 ,4-DiÓxane 

Ethyl acrylate 

Formic acid 

Methanol (methyl alcohol) 

Methylcyclohexanane 

Methyl ethyl ketone 

Methylphenyl ocetamide 

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

Phthalic acid 

2-Prapanal 

2-Prapyl- 1-heptanol 

T etrahydroluran 

Varsol 

Hydrocorbons with specific elements 

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

Acetyl chloride 

Alachlor (Lasso) 

Aldicarb (sulloxide and sullone; Temik)' 
Aldrin 

Atrozine 

Benzoyl chloride 

Bromacil 

Bromobenzene 

Bromochloromethone 

B remad ich 1 arome! ha ne 

Bromoform 

Carbofuran 

Carbon tetiachloride 

Chlordane 

Chlorobenzene 

Chloroform 

-· 

Examples of uses 

Plasticizer, salven!, adhesives, insecticides, safety glass, inks, paper 

cootings 

Chemicol mcnufocturing, solvent, cnolytical chemistry, onesthetic, 

perfumes 

Plastics, explosives, solvent, insedicides, perfumes 

Solvent. rubber cements, point ond vornish removers 

lntermediate, salven!, lubrican! 

Pharmac<!ulicals, plastics, disinlectants, salven! dyestufls, ~­

cides, lungicides, additives la lubricants and gasalines 

Plasticizer lar polyvinyl chloride ond ot~er vinyls 

Salven!, lacquers, pÓints, varnishes, cleaning ond-detergent prepa­

rations, fumjqgnts, paint ond varnish removers, wetting agent, 

cosmetics 

Polymers, o"')'lic paints, intermediate 

Dyeing and finishing, chemicals, mgnulgcture al lumigants, ~-

cides, solvents. plastics, refrigerants 

Chemical manulacturing, solvents, outomotive antilreeze, luels 

Salven!, lacguers 

Solvent, pcint removers, cements orid odhesives, cleoning fluids, 

printing, ocrylic coatings 

NA 
Resins, salven!, pharmaceuticals, reagent, dyestufls and indicators, 

germicidal points 

Dyestufls, medicine, perfumes, reogent 

Chemical manulacturing, salven!, deicing agent, pharmaceuticals, 

perfumes, locquers, dehydrating agent, preservatives 

Salven! 

Salven! 

Paint and varnish thinner 

Dyestufls, pharmaceuticals, organic preparations 
Herbicides 

lnsecticide_, nemctocide 
lnsedicides 

Herbfcides, plant arowth regulator, weed-control cgent 
• 

Medicine, intermediate 

Herbicides 

Solvent, motor oils, organic synthesis 

Fire extinguishers, organic synthesis 

Salven!, fire extinguisher fluid, mineral and sal! separations 

So!vent intermediate 

lnsecticide, nematocide 

Degreasers, refrigerants and propellants, fumigonts, chemical 

manufocturing 

lnsecticides, oil emulsions 

Solvent pesticides, chemical monuladuring 

Pl~stics, fqmigqnts, jnsectjcides · refrigerants ond propellonts · 

' " JI 
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Contaminan! 

Hydrocarbons with specific elements 
(cont'd) 
1,2-Dichlaropropane 

Dicyclopimtadiene (DCPD) 

Dieldrin 

Diiodomethane 

Oiisopropylmethyl phosphonate (DIMP) 

Dimelhyl disulfide 

Dimethylformamide 

2,4-Dinotrophenol (Dinoseb, DNBP) 

Ditlíiane 

Dioxins (e.g., TCDD) 

Dadecyl mercaplan (lauryl mercaptan) 

Examples of uses 

Solvent, intermediote, scouring compounds, fumigant. nematocide, 

oddilive for antiknack fluids 

lnsedicide manufacture 

. lnsedicides 
Organic :vnthesis 

Nerve gas manufacture 

NA 

Salven!, organic synthesis 

Herbjcides . 

Mustard gas manufacture 

lmpurity in the herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthetic rubber and plastics, pharmaceuticals, 

insecticides, fungicides 

Endosulfan !nsedjcjdes 

Endrin lnsecticides 

Ethyl chlaride Chemical manufacturing, anesthetic, salven!, refrigerants, insecticides 

Bis-2-ethylhexylphthalate Plastics 

Di-2-ethylexylphlhalate Plasticizers 

Fluarabenzene lnsecticide and larvicide intermediate 

Fluaroform Refrigerants, intermediate, blowing agent for faams 

Heplachlor lnsecticides 

Heplochlorepoxide Degradatian product of heptachlor, also acts as an insecticide 

Hexachlorobicyclohepladiene NA 

Hexachlorobutadiene Solvent. transformer and hydraulic fluid, heat-transfer liquid 

ct-Hexachlo.rocyclohexane lnsecticides 

---- --¡ = Benzenehexachloride;-or-a,BH<:)----_:'====~-------~ --------------1 
fl-Hexachlorocyclohexane ({J-BHC) 

¡•-Hexachloracyclohexane (y-BHC, or lindane) 

Hexachlorocyclopentadiene 

Hexachloróelhane 

Hexc~hloronorbornadien.e 

lsodrin 

Kepone 

Malothion 

Methoxychlar 

Methyl bromide 

Methyl parathion 

Oxothine 

Paroth1on 

Penlachlorophenol {PCP) 

Phorate (Disulloton). 

Polybrominated biphenyls (PBBs) 

Polychlarinated biphenyls (PCBs) 

Prometan 

lnsecticides 

lnsecticides 

lnte.rmediate for resins, dyestuffs, pesticides, fungicides. 

pharmaceuticals. 

Salven!, pyrolechnics and smoke devices, explasives, organic 

synthesis 

NA 
lntermediate compound in manufacture of Endrin 

Peslicides 

lnsecticides 

lnsecticides 

Fumigants, pesticides, orgonic synthesis 

lnsecticides 

Mustard gas manufacture 

lnsecticides 

lnsecticides, fungicides, bactericides, olgicides, herbicides, wood 

preservotive 

lnsecticides 

Flame retardan! for plastics, paper, and textiles 

Heat-exchange and insulaling Auids in clased systems 

Herbicides 



• 

Contaminan! 

Hydrocarbons with specific elements 

(cont'd) . 

RDX (Cyclonite) 

Simazine 

Tetrachlorobenzene 

Tetrachloroethanes (1, 1,1 ,2 on'd 1,1,2,2) 

Tetrachloroethylene (or perchloroethylene, 

PCE) 

Toxaphene 

Triozine 

1 ,2,4-T richlorobenzene · 

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

1,1 ,2-T richloroethylene (TCE) 

TricholorAuoromethane (Freon 11) 

2,4,6-T richlcirophenol 

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

2,4,5-T richlorophenoxypropionic o cid (2,4,5-

TP or Silvex) 

T rich lorotri Auoroethane 

Trinitrataluene (TNT) 

Tris-(2,3-dibramoprapyl) phasphate 

Vinyl chloride 

Other hydrocarbons 

Alkyl sulfonales 

Cydohexone 

1,3,5,7 -C ydoactatetraene 

Dicydopentadiene (DCPD) · 

2,3-Dimethylhexone 

Fuel ail 

Ga;aline 

Jet fuels 

Kerosene 

Lignin 

Methylene blue a<;tivated substances (MBAS) 

Propone 

Tonnin 

4,6,8-Trimethyl-1-nonene 

Undecane 

Metals and catio'ns 
Aluminum 

Antimony 

Explasives 

Herbicides 

NA" 

Examples of uses 

Degreasers, paint removers, varnishes, locguers, photographic film, 

org~nic synthesis, ~' insecticidas, fumigants, ~eed killer 

Degreosers, drvcleoning, solvent. drying ogent, chemicol mo~ufoc-

turing, heot-transfer medium, vermifuge 

lnsecticides 

Herbicides 

Solvent, dyestuf!s, insecticides, lubricants, heal-lransfer medium (e.g., 

coalant) 

Pesticidas, degreasers, so!vent 

Degreasei'S; paints, drxcleaning, dyestuf!s, textiles, salven!, refriger­

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

operations 

Salven!, refiigerants, fire extinguishers, intermediate 

Fungicides, herbicides, defoliant 

Herbicides, defoliant 

Herbicides and plan! qrowth requlator 

Dry-cleaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, drying 

ogent 

Explosives, intermediate in dyestufls and photographic chemicals 

Fleme retardan! 

Organic synthesis, palyvinyl chloride and copalymers, adhesives 

Detergents 

. Organic synthesis, solvent, oil extrodion 

Organic research , 

lntermediate for insecticides, paints and varnishes, Aame retordants · 

NA 

Fuel, heating 

Fu el 

Fu el 

Fuel, heating solvent, insecticides 

Newsprint, ceramic binder, dyestuf!s, drilling fuel additive, plastics 

Dyestuf!s, analytical chemistry 

Fue!, solvent, refrigeronts, propellonts, organic synthesis 

Chemical manufacturing, tanning, textiles, electraplating, .inks, 

pharmaceuticals, photography, paper 
NA . 

Petroleum reseorch, orgonic synthesis 

Alloys, foundry, paints, protective coatings, electrical indust,Y, pack­

aging, building and construction, machinery and equipment 

Hardening olloys, solders, sheet and pipe, pyrotechnics 

/.3 

lf 
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Contaminan! 

Metals and ct!lions (cont'd) 

Arsenic 

Barium 

Beryllium 

Codmium 

Calcium 

Chromium 

Cobclt 

Copper 

!ron 

Leed 

Lithium 

Magnesium 
Mcngcnese 

Mercury 

Examples of uses 

}<.!!o.:t!l dyestufts, medicine, solders, eledronic devices, insecticides. 

rodenticides, herbicide. preservative 

1-!lo,ts. lubricant 
Strudural material in space technalogy, inertial guidance systems, 

odditive to rocket fuels, moderator cnd reflector of neutrons in 

nuclear recdors 

1-!.!.~!.t. coatings, botteries, eledrical equipment, fire-protedion 
systems, paints, fungicides, photogrophy 

.b!J.oy:s, fertilizers, reducing agent 

_!.l,!p~, protedive caatings, paints, nuclear ond high-temperoture 
reseorch · 

.'· 

_A.!!~!· cercmics, drugs, paints,~, printing, catalyst, electroplat­

ing, famp filaments 

,t.!Lo.Y!, paints, electrical wiring, mochinery, construdian moteriols, 

electroploting, piping, jnsecticides 

~!J.o.Y!.o mcchinery, mcgnets 

~!!.O.Y!.o batteries, gcscline cdditive, sheet cnd pipe, pcints, rcdio-
tion shielding 

!'~<:Y~ phormoceuticals, coolcnt, bctteries, solders, propellcnts 

_!.!!.o..:t!t bctteries, pyrotechnics, precision instruments~ opticol mirrors 

!:!!.o..:t!t purifying ogent 

~!!.~!· electrice! oppcrctus, instrurnents, foncicides, bcctericides, 
mildew proofing, pcper, phcrmcceuticcls 

Molybdenum ~l!_o_y¡, pigments, lubriccnt 

Nickel ~!J.O.Y!J cercmics, bctteries, electroplcting, cctolyst 

Pcllcdium _!.!J.o..:t!t cctclyst, jewelry, protective coctings, electrice! equipment 

-Potcssium----------------!-!!.o.Y!·-ccitclyst _______ ---------------1--
Selenium f.!lo.:t!, electronics, ceromics, cctclyst 

Silver b!lcys, photogrcphy, chemiccl mcnufccturing, mirrors, electronic 

Sodium 

Thollium 
Tita_nium 

Vonodium 

Zinc 

Nonmetals and anions 
Ammonio 

Boron 

Chlorides 

Cycnides 

Fluorides 
Nitrotes 
Nitrites 

equipment, jewelry, equipment, cctclyst, phcrmoceuticcls 

Chemiccl mcnufccturing, cctclyst, coolont, nonglcre lighting for 

highwcys, lcborotory recgent 

l-l!QYL glcss, pesticides, photoelectric cpplicctions 

.,t.!!.oysL stn.idural materiols, obrcsives, coatings 

_t._!!oys, cctclysts, tcrget moteriol for x-roys 

_!.!lo'i!, electroplcting, electronics, cutomotive pcrts, fungicides, 
roofing, cable wrcppings, nutrition 

Fertilizers, chemical monufaduring, refrigeronts, synthetic fibers, 

fuels, dyestuffs 

AII.QY!, fibers cnd filcments, semiconductors, propellcnts" 

Chemiccl mcnufccturing, water purificction, shnnk-proofing, Ocme­
retcrdcnts, food processing 

Polymer production {hecvy duty tires). coctings, metollurgy, 
pesticides 

Toothpcstes cnd other dentrifrces, cdditive to drinking water 
Fertilizers, food preservctives 

Fertilizers food preservctives 

o 

' 
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POSIBLES AFECTACIONES A LA SALUD POlliNGESTA DE AGUA 
CON METALES 

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

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

.... -. 
As ARSENICO Cancer dermal, hepático. renal. 

discromias. queratosis. polineuritis 

Be BERILIO Disminución peso corporal. 
carcinogénico 

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

Cu COBRE Vomito, diarrea 

Cr CROMO Cancer estomacal, irritación tracto 
gastrointestinal 

Fe FIERRO Artritis reumatoide {incrementa daños} 

Mg MAGNESIO Somnolencia. hiporonia. disminu. presión 

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

M o MOLIBDENO Molibnedosis { diarrea. anorexia. 
disturbios neurologicos } 

Ni NIQUEL Cambios en ¡;1 peso de organos. 
dermatitis en manos. 

Pb PLOMO Neuropatía periférica. encefalopatía 

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

TI TALIO Decrese glucosa. afectación sistema 
nervioso central 

V VANADIO Inhibe síntesis colesterol 
Mo<ilhcado de Menan. 1991 



POSffiLESAFECTACIONES 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 

Hexaclombenceno Carcinoma hepático 

Lindano Carcinoma hepático 

Monoclorobenceno 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 

TriclorotrifluoroetanO Incremento en peso hepático 

Cloruro de vi nito Carcinoma hepático 

Xileno Perdida peso corporal 

Modificado de Wang R .. 1994 
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Potencial de migraci6n en el agna subterránea de contaminantes 

orgánicos.· 

Mobilicbd Poteacial de 
Compuato .Poteacial MJgradóa 

Tricloroetaoo 59.4 4470 .. 
Tctracloroetano 47.6 4104 

TricloromctaDo 7l.S 3208 

1, 4-Diclorobcnccno 3S.2 26S9 

1 ,3-Diclorobcnccno 42.6 2S71 

1 ,2-Diclorobcnccno 39.4 187S 

Benceno 62.6 1046 

Clorobcnccno S0.1 1023 

Etilbcnccno 4.S.9 S39 

Trans-1,2-Dicloroctano · 6.1.3 328 

Diclorometano 78 . .5 . 78 

T ctracloromctano S9.1 S1 

Modificado de f...eace S.. 19'92 
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FUGAS DI COMTIMIDOkiS 

Caracterizad6R del Problema 

i) Desalpclón de~ fuente y del Medio Frslco 

ii) Transporte de solutos { zona ~turado, zona no-satur¡da } 

iil) Evaluación de Riesgos -
J, 

1 No riess:o 1 ~ Caracterización del(os) soluto(s) ~ ... 

f- 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, biou 
Daños a la infraestructura 

• ¡, 

1 Evaluación del IUesgo l~NO ~ 

• ¡, 
jlnvestlgación, datos 1 

• 
Manejo Fuga SI 

1 T Proguma Remediadón 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 poiuan-

.. tes localizadas en la superficie. Estas dan ongen a inflih raciones que alcanzan los -

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

plumas contaminantes. La naturaleza de los lixiviados determina su poder contam1-

nante. 

El estudio de estos procesos puede hacerse desde varios enfoques acadé.micos. 

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

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

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

ruando 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 st.iperfícial de la extensión lateral de la pluma contaminante. La lsotopia Hi-

drológica proporciona información sobre el origen del flujo su p12rmancnua y c¡¡cu-

!ación en el acúífero. El sector salud estudia los efectos nocrvos de los poluantes , 

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

31 



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

nes sobre normatividad y su implementación legal. 

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

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

dio a realizarse. 

• 



. FUENTES DE CONTAHINACION 

Por contaminación o polución del agua debe entenderse la 
alteración degradación de su estado y composición ·natural al 
incorporarse un elemento, material, sustancia, compuesto que en su 
conjunto se le puede dar el nombre de soluto, asi como toda. fuente 

·de energia térmica, radiaciones ionizantes que degradan su calidad 
natural, perjudicando o alterando con ésto, de alguna manera, toda 
forma de vida. 

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

1) Por la acción del hombr~ c9nsciente 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 ~elevantes, relacionados con 
componentes más importantes. 

Contaminación Urbana.-

antropógena y 
sus fuentes .. 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 inorgan1cos 
que se generan en casas habitación, parques, jardines, via 
públi.ca, oficinas, mercados, comercios, construcciones, 
establecimientos de servi¿ios e inclusive desechos peligrosos d~ 
hospitales, clínicas, laboratorios y centros de investigación. La 
característica más notable de los residuos sólidos urbanos es su 
diversidad el cual es.un problema de facetas múltiples. 

Algunos ejemplos de desechos sólidos son: 

- algodón 
-.cartón 
- ce ni zas 
- cuero 
- cartón encerado 
- fibra dura vegetal 
- fibras sintéticas 
- hueso 
- hule 
- latas 

loza. y ceramica 
- .madera 
- material de construcción 

1 

- papel 
- pañal desechable 
- plástico de película 
- plástico rígido 
- poliuretano 
- poliestireno exp&ndido 
- residuos de jardinería 
- residuos alimenticios 
- trapos 
- vidrios 
- residuos voluminosos 

autos, muebles, etc. 
- residuos de mercado 
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- material ferroso y no -desechos ,hospitalarios 

Es importante 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 
más común, denominandose tiraderos, basureros, depósitos a cielo 
abierto.- al llover la precipitación se incorpora a la ·basura, 
contribuyendo a acelerar los procesos de degradación, formando un 
residuo liquido con gran cantidad de sólidos en ·suspensión 
(lixiviado) el cual junto con los liquides que se derivan de los 
desechos mismos, puede infiltrarse e incorporarse a un acuífero de 
dos maneras según el tipo de terreno: si es fisurado o con 
grietas el lixiviado llega rápido al agua subterránea y con todo 
su poder contaminante íntegro; cuand,o el terreno es poroso, tarda 
en l"legar al acuífero o no llega por ser retenido y/o absorvido 
sufriendo parte del lixiviado modificaciones en su composíCión, 
influyendo en el acuífero en menor.medida. 

b)_ Aguas residuales.- Son aque-llas producidas por labores 
domésticas como lavado, eliminación de excretas, pozos, fosas 
sépticas mal planeadas; por servicios como lavado de calles, 
escurrentia urbana, alcantarillado y drenajes en malas 
condiciones; o .por comerciales e industriales (que pueden ser lo 
más contaminantes por su variado contenido de compuestos orgánicos 
sintéticos. Se incorporan en este rubro las aguas "negras" de 
producción urbana que incluyen a la mayoría de las aguas 
residuales citadas. 

Otra fuente posible de contaminación urbana, 
bacteriológica y viral, son los cementerios al 
conocimiento del tipo de terreno así como por mala 
diseño y construcción de éstos. 

Contaminación Ag[ícola.-

sobre todo 
no tenerse 
plaríeación, 

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 contaminació-n agrícola son: 

a) L~s abonos sintéticos, los cuáles son compuestos químicos con 
alto contenido de elementos contaminantes como son: 

Nitrógeno.- En forma de nitratos que afectan la salud y 
particularmente la de los lactantes. La cantidad de ni trato 
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 fertílizo.rJ~es, su cc·m~·osición quir.,ica, cantidad y 
frecuencia de aplicación, 

- la cantidad de ~itrógeno que el suelo ya contiene 
caracterlsticas del terreno, asi 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. 

tales como fungíc idas, 
rodenticidas, o sea, 

altamente tóxicos y de 

b) Los pesticidas.~ Son productos 
herbicidas, insecticidas, fumigantes y 
compuestos químicos orgánicos sintéticos, 
uso común . 

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

e) Contaminaciones puntuales.- Este tipo de contaminación es 
debida al almacenamiento de fertilizantes orgánicos naturales 
(estiércol) e inorgan1cos, exceso de excrementos de ganado en 
estableé 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, líquido y graseoso que 
forma parte de los recursos o que se incorporan en alguna parte 
del proceso, los cuáles a~túan como contaminantes de aguas 
subterráneas al infiltrarse en el terreno donde éstas se 
depositan. 

• 
La· actividad industrial origina gran diversidad de productos de 
desechos que si son liquides se descargan en agu~s corrientes y 
si son .sólidos se depositan en basureros industriales, los cuáles 
no siempre son diseñidos ni supervisados, pudiendose originar 
lixiviados con alto grado de toxicidad. Se sabe que algunos son 
dañinos para el hombre, ·en tanto que los efectos de otros son 
mínimos y/o desconocidos. Algunos desechos industriales son 
compuestos orgánicos que pueden ser degrada?os por las bacterias, 
pero muy lentamente, de modo que llevan olores y sabores 
desagradables a lo largo de las corrientes de agua y hasta 
disÍancias considerables;· por ejemplo, el desagüe do¡;¡éstico 
contiene cantidades significativas de substancias no 
biodegradables de origen desconocido y que algunas de éstas 
reaccionan.con el cloro, que se utiliza para desinfectar el agua. 
Estos compuestos orgánicos clorinadcs 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 contamillantes. El 
plomo es uno de los venenos industriales más importantes 
transportados por el agua,' su fuente principal la ha .. constituido 
siempre la tuberia de plomo utilizada en las redes de suministro 
de agua. El ·plomo y arsénico fluyen a través de minerales que los 
contienen y dan lugar a venenos acumulativos. Los compuestos de 
otros metales como cobre, cadmio, plata y cromo son contaminantes 
industriales· del agua, siendo este último el mejor indicador de 
contaminación industrial. Debido sobre todo a la alta 
concentración de metales pesados, las sustancias inorgánicas 
pueden llegar a ser tóxicas. Las sustancias orgánicas sintéticas 
tienen un grado de ·. tox.icidad variable y sus constituyentes 
presentan por lo regular alta resistencia a la degradación 
(fepoles, detergentes, grasas, insecticidas, etc:). Habría que 
tomar en cuenta que se han clasificado más de· 6,000,000 de 
compuestos orgánicos, 40,000 de los cuales son generados de manera 
constante en di versos procesos industriales. Las sustancias 
orgánicas naturales son tóxicas ~p bajo grado pero pueden ser 
contaminantes portadores de virus y bacterias. 

Las fuentes principales de contaminación industrial son: 

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

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

e) Residuos sólidos o líquidos que son vertidos en terrenos 
permeables con un poder depurador natural insuficiente 
(Hidrocarburos, salmuera). 

d) Almacenamiento de materias primas líquidas o sólidas. 

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

• 
f) Las fugas de tanques de almacenamiento y conducciones de·· 

tubería en un período de tiempo considerable. 

g) Desperdicios mineros.-

~ Es una contaminación netamente mineral que se relaciona con 
evacuaciones de aguas de mina y con lavaderos de mineral, por 
lavado de escombreras por el agua de lluvia o aguas de 
superficie, en especial aquellas escombreras que contienen 
materiales oxidables. tales como sulfuros y materias 
Carbonosas. La acurr,ula:ción de los residuos mineros recit>e la 
denom.:nación de "hales". En el procesamiento de sales so:ubles 
como en la fabricación de la potasa, se pueden tener vertidos 
muy importantes de salmueras. En la minería ·del petróleo se 
obtienen ca~tidades considerables de aguas de salinidad 
elevada que son también una importantes fuente de 
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contaminación mineral de aguas subterránea.s. Algunas veces 
puede existir una contaminación orgánica derivada del vertido 
de aceites de flotación degradados o de productos relacionados 
con el petróleo. 

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

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

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

iii) La explotación con relleno supone la introducción de 
materiales contaminantes y rocas solubles con aportes también 
contaminantes a las aguas, a t"i-.avés de la fáci 1 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 que tener presente la 
utilización de los huecos formados en profundidad, para el 
almacenamiento de gas licuado, gas natural u otros 
hidrocarburos, así como los residuos radiactivos, que su vez 
pueden ser fuente de contaminación. 

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 qu~ dejan latente unas condiciones muy 
favorables para que ésta 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 sclidos industriales: 

-Desechos de acetileno 
- Desechos ógr~c0los 
- Aluminio 
- Anti.monio 
- Ceniza, escorias y polvos 

de chimenea 

S 

- Desechos de la manufactura de 
de alim<=ntos. 

- Residuos de productos ~ 

animales 
-Asfalto 
-Residuos de bausita 

.. 
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- Berilio 
- Latón 
- Desechos de ladrillería 

Bronce 
- Calcio 

Desperdicios químicos 
- Carbón 
- Café 
- Algodón 
- Desperdicios de Fluoruro 
- Residuos de frutas 
- Vidrio 
- Yeso 
- ~scoria 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 cervecería, 

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 f_armacéutica, gasera, cemenlera, 
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 
1~ acumulación de desechos tóxicos que han ocasionado transtornos 
e:o la salud de la población. como es el caso de una planta 
pcocesadora de cr~~,<;tos de sodio y potasio y sulfatos de sodio, 
con el consiguie~te ''er:tierro'' sin mayor estudio o medidas 
adecu~das de dep8sit~ci6~ de és:~s compuestos. Los desechos 
industriales pelig:os:.s cr;.sti~"...;yer. un riesgo potencial en todas 
las etapas de Sü ciclo, du:-a:-.te su generación, recolección y 
transporte, __ alma.:e=-:é.rr.:e:-:!.o o en los sitios de recepción, asi como 
durante su tratamiento y dis~csición final. Considerando cada una 
de las etapas mencio~adas, debe haber un control sistem¿tico .como 
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parte de una polftica integral de los manejos adecuados de éstos 
desechos. Este control permi tiria que desde la fuente ·generadora 
se separaran . los desechos de acuerdo con sus propiedades y 
caracteristicas. con ello se facilitarla su r_euso, 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 
sústancias peligrosas pueden ser 
generales: 

- Plaguicidas, pesticidas 
y herbicidas 
Metales y sús derivados 

- Productos para la guerra. 
quimica 

- Catalizadores y reactivos 
- Productos derivados del 

, .. petróleo como acetonas,­
fenoles, ésteres, etc. 

de aguas 
agrupadas 

subterráneas por 
en tres categorías 

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

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

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

La primer categoría es el problema clásico de contaminación de 
aguas subterráneas, la segunda incluye problemas referentes a 
aceites y gasolinas, La· tercera se refiere a un gran número de 
productos líquidos producidos por la industria química. Algunos 
hidrocarburoi 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 m~nor q~e 5.6, o sea, es una mezcla 
de ácidos fuertes y débiles. El pH de la lluvia es ·el resultado 
final de las reacciones de net.;trali::ación entre ácidos y bases 
presentes en la misma. Los ácidcs fueítes son las s~bstancias que 
influyen sobre el pH de la lluvia. Los contaminarites emitidos a la 
atmósfera van a ser dispe:-sados 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 dentr.o de las nubes consiste en la introducción 
de contaminantes durante los procesos·de condensación del vapor de 
agua en las nubes, aquí 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.-

H2S04 
504 

•• ca. 
NH• 

HN03. 
N03 
Mg 

++ 

._-_ 

.Es una fuente de contaminación debida al movimiento permanente o 
temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el agua 
dulce. El agua captada en un acuífero se contamina (saliniza) 
cuando la porción activa de la captación se ve afectada por la 
zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la propia agua 
salada, porque la extracción ocasiona movimientos relativos de la 
superficie píezométríca, los cuales dan lugar a movimientos 
ascendentes de. la interfase. Esta contamína·cíón puede provenir de 
la infiltración de agua de otros acuíferos salinízados. 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 fruido a otro a través 
de una zona de mezcla. Esta zona de mezcla o de transición. 
refleja con intensidad variable las propiedades químicas e 
hidráulicas de cada uno. de los líquidos originales y su anchura 
depende de la difusividad y dispersividad del medio y de las 
carac~eristicas del movimi~nto. 

La zona de mezcla dentro de la cual se sitúa la interfase teórica, 
es una zona dinémica en la cual se mueve no sólo como consecuencia 
de las diferencias de densidades sino también debido a cambios de 
nivel piezométrico en ambos líquidos. El peso específico del agua 

3 dulce se puede tomar como = 1000 kg/m con escaso error dentro 
del márgen de temperaturas normales. ·El peso especifico del agua 
marina es mayor, y puede tomarse entre 1020 y 1030 kg/m3 según la 
salinidad y temperatura. s~e:;d~ el valor más usual el ·de = 1025 

3 -
kg/m (para 1900 pp~ en :1 ). La viscosidad del agua marina es del 
orden de un JO% ma~·cr GUe la del agua dulce a igual temperatura. 

Las relaci(.lnes entre el agua dulce y el agua salada en regiones_ 
cos.teras es de gran ir.terés ya que muchos acuíferos vierten sus 
aguas directamente en el mar. Este flujo de agua dulce crea un 
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estado de equilibrio' ... entre ambas aguas que sólo sufre 
modificaciones naturales a largo plazo, debidas a cambios 
.climáticos o !"ovimientos relativos de la tierra 'y el mar. La 
ubicáción 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. 

-·· 
iil No existe flujo de agua salada. 

iiil 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 ~e. aguas subterráneas se pueden 
clasificar sobre una base posicional o geográfica: puntual, lineal 
y dispersa. · 

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

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

Las fuentes dispersas. se extienden a través de grandes áreas, 
tales como la aplicación de quimicos sobre el terreno para la 
a·gricul tl:lra, 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 permíten establecer 

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

·El establecimiento de un marco téorico ;,.decuado requ1ere antes de -la proposición 
~--

de un modelo general hidrodinámico que conceptualiza el flujo de un poluante hacia 

un acuífero. 

OIRECCION DE FLUJO 

o 
¡tll¡t¡¡/ ,,,,,,,,, 

ti 111ft¡/ 
1 1 

PLUMA 

SUSTRATO'IMPERMEABLE 

NIVEL PIEZOMETRICO -----·--- ---

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

c1e 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 migraci'ón 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 l!c;eptandose ahora la que establece que 

que se trata de una zona continua de fase gaseosa. 

ZONA VAOOSA 

SUELO T 
ZONA VADOSA ZONA DE 

INTERMEDIA AER(ACIO" ,, 

ZONA CAPILAR _l 
ZOt<jA SATURADA 

. 
Cuando el poluante se desplaza en ella· origÍna fuerzas interfasiales (fase liquida y 

gaseosa) que dan a esta zona propiedades únicas. 

El contamin,ante migra como resultado de procesos advectivos y dispersivos en ambas 

fases. El ílujc. del soluto es contcoladc: por la carga hidráulica h* , misma que es" 011-

ginada por la pre~ión ( \¡1 )y la fuerza de gravedad ( 1: ). 
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donde '1' 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 matr·iz porosa. La forma en la cual el medio retiene el - - · 

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

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

o las· fuerzas capilares. 

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

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

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

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

Transporte en la zona saturada: 

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

· ticamente considerado que las reacciones entre la nube y el medio son mín1mas, esto 

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

co. 

Si consideramos como pnn.er y rnás sirÍ-,ple. mecanismo, el transporte del solu 

to como producto solo de la velocidad del flujo, esto es por absorc16n . el desplaza-

miento tendra lugar a la veloc1dad lineal promedio del flujo, entonces la e\·olución -

12 
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de advección, 

= 'ti 

·donde "Ú ~ ~/'l. y q es el flujo darciano y r¡_ la porosi.dad efectiva. ·· 

La advección es ta·mbién referida pQJ. .. 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 variaciones en la permeabilidad, por el proceso de mezcla p6r 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 nivel microscópico la dis~,ersión incluyo los efectos de dispersión mécanica y 

difusión moleculá"r la primera debido a las vanacwnes de velocidad entre el centro y 

las paredes de un poro y a las vanaciones 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 

'lJ dC 
dX 

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

en la direoción del flujo. D resume Jos efectos macro y micro por lo que puede expre-

sarse en ambos termines esto es (Freeze, 1979). 

con 01., la dispersividad dinamica que es una propiedad del medio y o• que es coefi-

ciente de difusión molecular. 

Si la velocidad del flujo es baja, esto es '1! puede ser considerada cero, la 

ad,ección se elimina y el coeficiente de dispersión se reduce al de difusión. transfor-

mandase la ecuación de absorción -dispersión en una de difusión 
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'dC 
H 

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

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

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

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

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

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

tes. 

Así para medios saturados homogeneos e isotrópicos con flujos estacionario 

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

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

bido por la parte solida de la matriz por unidad de masa de sólido, esto es d 51at 

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 fenornenos de absorción 

engloba lás propiedades "medibles" del medio y de las reacciOnes químicas de inte-
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res. 

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

pudiera referirse como el grado de absor.ción es una función de la concentración del 

soluto en .solución 

~ S:: f Ce) 

' 'd S /ó C • .dCj ó t 

::) 

en la que el termino 'd5¡d e nos indica partición del soluto entre la solución y el so-

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

laciones entre S y C son conocidas como isotermas. 

Si el so!uto incluye especies radioactivas a la ecuación habría que agregar un 

termino más· que incluya el decaimiento del soluto. 

'• 

- '1r 

Col'\ (O(\ 

Tl/2 la vida media del elemento radioactiva. 

La expresión anterior describe el trans¡.>orte 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 primer termino es el dispersivo el segundo es el advectivo, el tercero es el 

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

.·,.· 

17 



CALIDAD DEL AGUA: 

La calidad es 1¡¡, propiedad del agua que le permite segutr siendo útil, da de beber 

al hombre y a especies animales, sustenta toda la vida manna, sirve para nngar la 

tierra, y sirve como medio de· recreación. 

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

el· agua, haciendo un exámen 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 virales. 

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

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

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

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

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

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

el agua de una fuente de c.bastecimiento para un uso determinado. Los principales -

18 
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criterios para evaluar el grado de contaminación del agua· se basan en los siguientes 

factores: 

-concentración de microorganismos coliformes 

· .. ·-déficit· de saturación de oxigeno 

-demanda bioquímica de. oxígeno 
o. 

-concentración de sólidos en suspención 

-concentración de petróleo, fenoles, agentes tóxicos 

-radiactividad 

Los análisis que se hacen al· agua se dividen en: 

a) Físicos 

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

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

m1smo medio. 

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

diferente al color natural del agua. 

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

sición o a compuestos químicos como fenoles. 

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

-· 



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 concenúación de electrolitos debido a la conduc-

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

ca se relaciona con la concentración de sólidos disueltos. 

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

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

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

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

desperdicios radiactivos son: 

Elemento vida media 

Bario 140 12 días 

Cesium 144 28 días 

Cesium 137 30 años 

Est rancio 89 53 días 

Estroncio 90 19.9 años 
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lodo 131 8 días 

Itrio 91 61 días 

Niobio 95 35 días 

Zirconio 95 65 días 

b) Químicos.-El análisis químico proporcim~a datos útiles y específicos respecto al 

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

nes de tratamiento, evacuación y prevención. 

,¡ 

i) Gases disueltos 

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

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

ni ca. 

-Amoniaco. l.:a presencia de amoniaco en el agua es frecuentemente interpretado co-

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

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

-Bióxido de Carbono 

-Cloro 

-Hidrógeno 

-Sulfuro de Hidrógeno 

21 
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-Nitrógeno. En los análisis de agua negras se pueden hacer cinco· tipos de determi-

naciones de nitrógeno: amoniacal, orgánico o protéico, albuminoide, nitritos y nitra-

tos. 

Los nitratos provienen generalmente de· la materia orgánica nitwgenada de ongen -

· animal. Los nitritos se relacionan con una. contaminación de aguas negras o dere-•.. 
chos industriales sujeta a oxidación. 

-Oxígeno 

--Bióxido de Azufre 

ii) Cationes 

-Aluminio 

-Amonio 

-Bacterias reductoras del sulfato. 

-Toxicidad aguda para la vida marina. 

d) Bacteriológicos.-

Las corrientes contaminadas (aguas negras o industriales) contienen microorganismos 

que pueden clasificarse en algas. hongos, bacterias. protozoos y forn,as superiores -

de vida. Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse rápidamente, algunas 
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pueden crecer y subdividirse en sólo 1S minutos. De acuerdo a las temperaturas ópti-

mas para el desarrollo de las bacterias, éstas se dividen en psicrofnicas cuando vrven 

entre los 1S" y 20° C; mesofnicas entre 2S" y 4S° C termofnicas entre 45º y SSº 

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 prmcrpa-

les enfermedades cusadas por bacterias y transmitidas por el agua son la fiebre tifoi-

dea, la disenteria, 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 ongen 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 shigeila; y el bacillus clostridum que es altamenre 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 

p'resentes, con esto se puede determinar el número probable de orgamsmos de ese -

grupo que haya en un determinado volúmeh· de agua. Esto proporciona un índice de -

contaminación, el cual usualmente se expresa como "número más probable" (NMP) de 

bacterias del grupo observado. El NMP se basa en leyes de probabilidad empleando los 

resultados positivos y negativos de tubos incubados y de acuerdo con la porción de -

muestra. 

Algas.-El sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la proliferación de vegetales 

acuáticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son microscó-

picas. Las. algas secretan aceites c:¡ue 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 potabilización del agua, principalmente la de filtrado. 

Por su acción fotosintética, son muy importantes en los procesos de purificación de agua 
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contaminadas. 
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MANEJO AMBIENTAL DE LAS INDUSTRIAS 

La ecología y el medio ambiente se han convertido en temas de gran relevancia para la mayoría de los 
habitantes de la República Mexicana. Su importancia se deriva de lo que años atrás fuera una moda que 
hoy en día se ha convertido en una necesidad real para los procesos y actividades productivas que se 
realizan a lo largo y ancho de nuestro territorio. La popularidad del término 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 cartón, un automóvil, una torta o un sandwich 
ecológico, o bien las ya famosas tintorerías o los cines ecológicos que tanta popularidad han alcanzado. 

Antes de analizar la problemática que existe entre ~1. medio ambiente y el desarrollo de los procesos 
productivos, intentaré hacer referencia al concepto ecolÓgico y lo más apropiado, consiste en definir a. la 
ecología. Existen muchas definiciones ·para el término 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 dificil 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 contaminante que emplea tal o cual sistema que le permite reducir las 
emisiones contaminantes, aquel que no utiliza tal o cual sustancia dañina al medio ambiente, y por 
consiguiente 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.gue 
actualmente vivimos, debemos añadir la crisis ambiental que también padecemos todos y cada uno de 
nosotros. En este sentido los empresarios tienen una nueva y dificil responsabilidad que consiste en 
incorporar prácticas y realizar inversiones que les permitan cumplir con la cada vez más estricta legislación 
ambiental. • 

Muchos industriales piensan aún que el medio ambiente 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 ambientalmente adecuado de sus empresas, al que erróneamente se le ha 
denomiiiado '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 permuan 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 permitan 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 acuvidades y procesos productivos de una empresa le permite 
al industrial prevenir en vez de remed1ar o en su caso minim1zar 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 c1tar 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 



y ál no contar con un bordo de contención, 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 un 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 medidas 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 heredarles 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 gene'rar recursos extraordinarios para eficien1izar 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 producttva. 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 inversiomstas se han encontrado con la triste realidad de haber comprado un 
problema ambiental cuya solución puede costarles 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 forrnul~ción de estudios de Impacto ambiental para el desarrollo de nuevas obras o 
actividades o de estudios de riesgo, requeridos por las autoridades competentes para identificar 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 Jos campos de acción del consultor ambiental. 

• Articulo publicado en la Revista Mundo Celular. Abril de 1995 
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Legislación Ambiental Mexicana 

La Política Ambiental Mexicana se fundamenta en el reconocimiento de la necesidad de vincular el crecimiento ecbnómico 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 base 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. 

Al amparo de la segunda reforma fue promulgada la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protecdón 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 ccnsl ilucionales. 
II. 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 

·o. Nom1as 

A continuación se presenta una descripción de la legislación más sobresaliente en materia aiJlbiental, incluyendo leyes y convenios 
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, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su c.omposición y 
condición natural. Estos requisitos se encuentran contenidos en la LGEEPA en los C~pítulos 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 Metropqlitana. 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. La LGEEPA ha dado· 
fundamento también a las NOMs en materia ambiental. 

A partir del 16 de julio de 1992 entró en·vigor la Ley Federal sobre Metrología y Normalización (LFMN) por lo que se liizo necesario 
'
1 replantear· todas las Normas Técnicas Ecológicas expedidas por la entonces SED UE y SEDESOL, hoy en día resstructurada en la 

·sEMARNAP. 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 transfom1arse en Normas Oficia.les Mexicanas, con el propósito de armonizar los procedimientos para su elaboración y 
reflejar 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 
Normalización como órgano resportsahle de instrumentar la política de normalización y coQJOdinar las actividades que en la materia 
corresponda realizar a las distintas dependencias de la Adnünistración 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 máteria ambiental entre los 3 niveles de gobiernó 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 legislativa11, cada uno de los tres niveles de gobierno 
tiene perfectamente delimitado su ámbito de atribuciones. Si~ 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 materias 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 esÍablece como un reto a la sociedad y estado asumir plenamente las responsabilidades 
y costos de un aprovechamiento duradero de los re~ursos naturales renovables y del medio ambiente que pennita mejor calidad de vida 
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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 sidó 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 reformó 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 Contrataría 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. Formular 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; 

lll. 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 normas oficiales_ 
mexicanas sobre la preservación y restauración de la calidad del medio ambiente sobre los ecosistemas naturales; sobre el aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales y de la flora 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, normas 
oficiales mexicanas y programa relacionados con recursos naturales, medio ambiente, aguas, bosques, flora 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; 

VII. 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 celebración 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 sobre 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 formas de uso requeridas para el aprovechamiento sustentable de los ecosistemas 
y sobre la calidad ambiental de los procesos productivos, de los servicios y del transporte; 
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XIII. Fomentar y real izar programas de reforestación y restauración ecológica, con la cooperación de autoridades federales estatales y 
municipales, en coordinación en su caso, con la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural; 

XIV .. Evaluar la calidad del ambiente y establecer y promover el sistema de información ambiental, que incluirá los 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 ambiental, 
y concertar acciones e inversiones con los sectores 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 registro y cuidar la conservación de los árboles históricos y notables del país; 

XIX. Proponer, y en su caso resolver sobre el establecir!Iiento y levantamiento de vedas forestales, de caza, y pesca, de conformidad con 
la legislación aplicable, y establecer 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 flora y fauna silvestres procedentes del o destinadas al extranjero, y promover ante la Secretaría de Comercio y Fomento 
Industrial el establecimiento 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 
Meteorológico Nacional, y participar en los convenios internacionales sobre esta materia; 

+ICF KAISI•:R 
7 



XXII. Coordinar. concertar y ejecutar proyectos de formación, 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 fom1ación 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; 

XXIII. Organizar, dirigir y reglamentar los trabajos de hidrología en cuencas, cauces y alveólos de aguas nacionales, tanto superficiales 
como suhterrál)eos, confom1e 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 S~retaría 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 
municipa]es 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 ohras 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 potahle, 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 ténninos 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 flota 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 Désarrollo Rural; 

XXXVII. Promover la creación de zonas portuarias pesqueras, así como su conservación y mantenimiento; 
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XXXVIII. Promover en coo~dinación con la .Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, el consumo humano de productos pesqueros, 
asegurar el abasto 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, 
1 · en máteria·de: aguas; forestal; ecológica; pesquera; explotación de la flora y fauna silvestre y; sobre playas, zona federál 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 económH:os 
para la protección. restauración y conservación del medio ambiente, y; · 

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

Entre 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: 

I Marco Jurídico; 

li El Reto del Desarrollo Sustentable, Panorama General; 

III Líneas de Diagnóstico; 
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IV Objetivo General y Objetivos Particulares; 

V Instrumentos 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 formas cada vez más racionales de utilización de los recursos naturales. 

Partiendo de lo expuesto anteriormente, 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: •,'. 

Secretaria de Despacho 

Subsecretaria de Planeación 

Subsecretaria de Recursos Naturales 

Subsecretaria de Pesca 

Oficialía Mayor 

Unidad Coordinadora de Análisis Económico y Social 

Unidad Coordinadora de asuntos Internacionales 

+ I(;F KAISI<:I~ 
11 



,r . 
,' 

Unidad de Comraloría Interna 

Dirección General de Asuntos Jurídicos 

Dirección General de Comwíicación 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 lnfomuítica 

Dirección General de Zona Federal Marítimo Terrestre 

Dirección General de Restauración y 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 Acuaculrura 

Dirección General de Recursos Humanos y Organización 
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Dirección General de Programación. Presupuesto y Evaluación 

Dirección General de Administración 

Delegaciones Federales y 

Organos Administratii'Os Desconcentrados: 

Comisión Nacional del A¡¡ua 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

Instituto Nacional de Ecología 

Procuraduría Federal de Protección al Ambiente •.' .. 

Instituto 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: 

l. El Instituto Nacional de Ecología (INE), el cual tiene facultades técnico-norm.ativas; 

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 Méxíc.o, y para atender las demandas ciudadanas. 
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Instituto Nacional de Ecología (INE). 

Atribuciones del Instituto Nacional de Ecología: 

* .. 
* 

Planeación Ecológica 
Normas Ambientales 
Recursos Naturales. 
Investigación 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 Nonnativa 

•'. 

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 los 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 · 
pennanentes de plantas y, en algunos casos, unidades de operación. 

En 1992 la PROFEPA 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 
nonnatividad 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 ceñirse 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 aéciones correctivas-recomendadas por la empresa auditora, los representantes 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 ¡¡dministrativo d~sconce~trado 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; fommlar 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. 

5. Programar, estudiar, construir, operar y conservar obras hidráulicas y realizar las acciones que requiera el.aprovechamiento integral 

+U:F Kt\ISEK 
15 



1¡ 

'• 

del agua. 

6. Manejar el Sistema Hidrológico del Valle de México. 

7. Estudiar·, programar y proyectar las obras de drenaje, control de ríos y aprovechamiento de los recursos hidráulicos de la Cuenca del 
Valle de México, así como construir las obras de drenaje 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 
servicios 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 Ambiente. hoy en día abrogada y reemplazada por la LGEEPA y el Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación Atmosférica, 
que se intensificaron las acciones tendientes a prevenir y controlar la contaminación atmosférica en las distintas fuentes que la originan. 

La Prevenctón 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 términos de lo dispuesto por el Artículo 1" Fracción VI de la LGEEPA, uno de los objetivos 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) 

A~imismo, 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 Mexkanas que establezcan los niveles máximos permisibles de emisión por contaminante y por fuente de 
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contaminación; para el establecimiento 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 contaminantes de origen vehicular; y para el establecimiento de sistemas 
de verificación del parque vehicular, y; 

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

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 critenos para la protecc~ón 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 ¡le interés de la Federación, según lo señala el Artículo 5° ,_Fracción XIV de la LGEEPA. 

Cabe aclarar que aunque dicho instrumento 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 fue!ltes 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 emisiones 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 fijas 
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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b) La industria del asbesto, así como las previstas en el Artículo 29, Fracción Ili de la LGEEPA. (Industria química, petroquímica. siderúrgica, 
papelera, azucarera, de bebidas, del cem.ento, automotriz y de generación y transmisión de electricidad). 

Asimismo, el Artículo 28 de nuestra Carta Fundamental, prescribe como federales las siguientes áreas estratégicas: correos, telégrafos, radiotelegrafi.a, 
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: texlll; cinematográfica; hulera; azucarera; minera; metalúrgica y siderúrgica; hidrocarburos; petroquímica; 
cementera; calera; automotriz. incluyendo autopartes mecánicas y eléctricas; química, incluyendo la química farmacéutica y medicamentos; celulosa 
y papel; de aceites y grasas vegetales; productora de alimentos, abarcando exclusivamente la fabricac,ión 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· 
labrado. 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. 

f) Las obras o actividades localizadas en el terriiorio 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. 
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Como ya se mencionó, la emisión de olores, gases, así como 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 establezcan 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, asi como en el caso de falla en el equipo de control. 

Fuentes t\-1óviles de Jurisdicción Federal. 

El artículo 11 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 realice 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 á 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 Públiq que tienen relación con esta materia son, además de la Secretaría del Medio Ambiente, Recursos Naturales 
" y Pesca (SEMARNAP). los sigui~ntes: 1) Secretaría de Salud (SS); 2) Secretaría de Trabajo y Previsión Social (STPS); 3) Secretaría de Comercio y 

Fomento Industrial (SECOFI); 4) Secretaria de Energía (SE); y 6) Secretaria de Comunicaciones y Transportes· (SCT). 

La SEMARN.AP 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. 

II. 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 ¿~ntrolar la calidad de las aguas 
marítimas nacionales y controlar la contaminación de barcos mexicanos y otros embarcaciones que se encuentren navegando en aguas 
nacionales. 

~r~~~:, · ,;p.1eruat Meuaua 
,,,, ..... 

•u;F KAISER 
21 



,' 

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 Sécretafía de Salud es responsable de emitir nonnas sanitarias y del control de contaminantes en las aguas de cualquier cuerpo receptor 
superficial o subterráneo, cuando éstas se destinen para uso o consumo humano. 

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

"La prevenció)l 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 maririas y 
demás depósitos o corrientes de agua, ·incluyendo las aguas del subsuelo, y 

La participación y corresponsabilidad 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 cori los criterios antes anotados. Así, por ejemplo, se 
le asignan entre otras, las siguientes atribuciones: ·· 

La expedición de Normas Oficiales Mexicanas que establezcan los niveles máximos permisibles del vertimiento de aguas residuales; 
para el almacenamiento de aguas residuales; para el \ISO o aprove~hamiento 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. 

La-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 LG EEP A 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; 

Deternlinar 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 SEM.ARNAP. 

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 inteiés de la Federación, según lo señala el Artículo 5° Fracción XII de la 
WE~A. · 

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 

+Jeto' KAISER 
23 



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 hulera, 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 Agtia 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 Jli 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; 

ll. Las· alteraciones nocivas en el proceso biológico de los suelos; 

III. Las alteraciones en el suelo qué alter~n 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. La 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. La Ley General de Salud. 

.. 

+ J(;l<' KAISI•:R 
25 



,' 

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 establece 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 establece los requ.isitos que deben reunir los sitios destinados al. confinamiento controlado de residuos peligrosos, 
excepto de los radiactivos. 

NOM-056/ECOL/1993 establece· 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 establece los requisitos para la operación de un confinamiento controlado de residuos peligrosos. 

L1 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 prohibido de acuerdo al artículo 1235: 
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l. Rebasar los niveles de concentración máxima permisible en aire, agua, suelo y alimentos y los límites máximos de exposición de las. 
personas. 

2. Su transporte con propósitos industriales o comerciales, junto con alimentos, bebidas, medicamentos o vestuario o con utensilios 
,, destinados·a almacenar o producir alimentos y en general, con cualquier producto que se destine para uso o consumo humano. 

•' 

3. Su transporte con propósitos 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 envase, 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. 

l-ctl$1actóo Amb1enul Mntcana 
0614LAY . 
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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 psicrofnicas cuando viven 

entre los 15" y 20° C; meso·f.nicas entre 25° y 45° C termofnicas entre 45º y 55º 

c. ·.· 

Las bacterias que producen enfermedades en el hombre se denominan patógenas y -
·.:~ 

en general son parásitos que viven a la temperatura del cuerpo humano. Las pnnctpa-

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 patóge:nas la salmonella y la shigella: y el bacillus clostridum que "' altamente ,pe-

lig rosa. 

:-lúmero más probable (N\lP). La estimación del con¡unto de bacterias del grupo 
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c-oliforme presentes en un determinado volúmen de agua, será el índice de la intensi-

dad de contaminación. Para diferentes números de muestras con pruebas de fermenta-

ción, es posible hacer ·una estimación cuantitativa del número de bacterias coliformes 

presentes, con esto se puede determinar el número probable de orgamsmos de ese -

grupo que haya en· un determinado volúmef1·· de agua. Esto proporcwna un índice de -

contaminación, el cual usualmente se expresa como "número más probable" (N~IP) de 

bacterias del grupo observado. El NMP se basa en leyes de probabilidad empleando Jos 

resultados positivos y negativos de tubos incubados y de acuerdo con la porción de -

muestra. 

Algas.-EJ sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la p·roliferación de vegetales 

acuáticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son m1croscó-

picas. Las algas secretan aceites que son descargados durante sus proceso vitales y 

que son liberados después de la muerte }· desintegración de las células. produciendo -

los olores y sabores característicos en las aguas. Las algas constituyen el alimento 

principal de los ammales acuáucus: son ~reductoras de oxigene en el a~ua y facilitan 

la mtsma cuando se tiene b.:JstantE- mctteria. uq;ámca en vía de descomposiciún, por - -

otro lado obstruyen las fases de potal.,ilizáción del agua, principalmente la de filtrado. 

Por su acción fotosintética, son muy Importantes en los procesos de purificación de agua 

24. 



contaminadas. 
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POR DAVID E. DANIEL 
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·FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL. 
POR DAVID E. DANIEL 

Fig. 9.1 Cross-section of solid waste ·facility illustrating various draina~~· 
layers mvolved in a liquid management program. 
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
POR HIDROCARBUROS 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS. S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO: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 frécueñtes. En 
·terminales de diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para el 
lavado de motores, los que después de su utilización eran descargados al sitio 
más próximo. Esta práctica no se realizaba por negligencia; era el método usual. 
Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos países se ha tomado 
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del subsuelo. El hidrocarburo 
ligero, como puede ser una gasolina, se infiltra al subsuelo y tiende a avanzar 
hasta el nivel estático, donde por presentar una menor densidad que el agua; 
flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se volatiliza ocupando espacios 
porosos o fracturas arriba del nivel estático. Cuando el_ hidrocarburo es más 
pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del acuífero 
o permanece absorbido por retención molecular en las partículas del suelo. Una 
porción del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porción volátil es la 
que se aprovecha para su prospección, la cual se realiza a través de pozos de 
monitoreo soméros. Práctica útil y común es la realización de análisis de 
cromatografía de gases,_ a parti~ 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 main 
pollutant sources are: leakage from underground storage tanks and pipes, and 
inadequate management at the maintenance yards of cars, buses, trains and 
airplanes. After some time storage tanks are corroded; ground movements 
produce accidental ruptures and dislocations of pipes. At terr;ninals 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-Iike gasoline, infiltrates into the ground 
and tends to reach the static leve l. Due to its lower density, gasoline floats o ver 
the water. Part of this HC is volatilizad and stored at the ground porous or 
fractures above the static level. 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. causa~ia al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se 
empezó a manifestar la c:>ntarninación de suelo y el agua, que se inició la cultura 
de la prevenciónde 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 l)a 
permitido. 

PAOSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEAOS POR HIDROCARBUROS 2 



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 
d.e 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 ~ 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 zo.na 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 cicioalcanos 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 concenuaciones 
de aromáticos como benceno y tolueno. En contraste, en el die~;:! 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 ana solubilidad de 
515 ppm a 20° C. Los componentes aromáticos BTEX (benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenos). se consideran los de más alta movilidad. 

La identificación de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un 
análisis de cromatografía, por medio del cual se llegan a identificar y cuantificar. 
En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla de nidrocarburos, así 
como los rangos de destilación de ciertos compuestos y e:n la figura 2 los 
cromatogramas de algunos productos. 
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Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerígenos, en especial 
el benceno. La norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. (parte por 
billón). 

Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en el subsuelo como 
son: fase líquida; fase disuelta en el. agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios 
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar a los hidrocarburos. 

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS 
EN EL SUBSUELO / 

·Parte ·de los hidrocarburos más comunes se volatiliza, propiedad que se 
aprovecha p'ara, 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 obtiener:J muestras de gas 
y líquido para análisis de cromatografía. Los resultados de las mediciones 
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volátil y ellfquido. 

POZOS DE MEDICION O MONITOREO 

La perforación de lo·s pozos someros de medición, se puede realizar mediante 
muestreado res manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los rotomartillos 

·accionados por energía eléctrica. El rotomartillo "inca" barras de acero inoxidable 
generalmente· de 3/4" ·de diámetro. La perforación de este tipo de pozos 
genetalment.e 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 biodegn:idan a los hidrocarburos 
provocando: ( 1) ausencia de oxígeno que es consumido por la acción bacteriana 
y (2) abundancia de bióxido de carbono, como producto de la biodegradación. por 
ello, la medición y mapéo de los parámetros mencionados constituyen otras 

·formas de delimitar las áreas impregnadas por hidrocarburos. 

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freático, se puede 
medir el espesor de los hidrocarburos líquidos (HCL) que se encuentran flotando 
sobre el nivel freático. 

MUESTREO DE HIDROCARBUROS 

El muestreo se puede llevar a cabo sobre muestras de suelo, gas, agua y 
producto líquido. 

MUESTRAS DE SUELOS 

Con el objeto de definir la litología del subsuelo y extraer muestras de suelo e 
hidrocarburos, se perforan pozos con obtención de núcleos de suelo inalterado, 
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los núcleos son 
enviados al laboratorio para efectuarles un análisis de cromatografía. Existen 
varias formas de realizar el muestreo de núcleos de sueio. Generalmente para 

· profundidades someras ( 1-1 O m). el muestreo se resliza mediante un tubo de 
acero inoxidable, el cual incluye una punta cónica Huncada; 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 tuberías de perforación 
especiales para muestreo, denominadas "augers". En la figura 3 se muestran 
diferentes tipos de equipos de muestreo. 
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MUESTRAS DE GAS 

La obtención de muestras de gas en los pozos someros se realiza colocando un 
tubo plástico flexible dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequeña 
bomba o una hipodérmica y se almacena en bolsas especiales, 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 crómatógrafos 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 líquido 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 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. (figuras 1 y 2). 

CONCLUSIONES 

Las fugas de hidrocarburos y su consecuente contaminación de suelos y agua 
subterránea, son comúnes en sitios donde se manejan estos productos, 
principalmente gasolineras y patios de ferrocarriles, autobuses y aeropuertos. El 
movimiento del hidrocarburo en el subsuelo depende del tipo y características del 
material que constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden 
a cortes de destilación, que van de ligeros y alto grado de volatilización, a 
pesados o densos. La exploración y delimitación de hidrocarburos en el subsuelo 
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se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, C02 y BTEX, entre otros, 
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestr.as de gas, líquido 
y/o sólido para su análisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es la 
cromatografía 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 VOLATILIZAeiON SOLUBILIDAD 
EL SUELO (\) (\) ( \) 

Benceno 3 62 35 
Etilbenceno 2l 59 20 
(n) Heptano 0.1 . 99.8 0.1 
(n) Hexano 0.1 99.8 0.1 
(n) Pentano 0.1 99.8 0.1 
Benc (al lOO o o 
Antraceno lOO o o 
Benc (a) Pi reno .61 -· 8 31 
Naftaleno 88 2 lO 
Fenantreno 0.1 99.8 0.1 
1-pentano 9 0.01 91 
Fenol 3 77 20 
Tolueno 15 54 31 
Xileno 

De: Fleischer et al., 1986 

TABLA 2 ALGUNOS DE LOS·PRINCIPALES CONSTITUYENTES 
DE LAS GASOLINAS (ADAPATADA POR PERRY Y MODIFICADA 

POR NYER 1993) 

VOLUMEN " 
GASOLINA 1 GASOLINA 2 GASOllN.A 3 

~ 

rt.PENTANO . 0.33 0.44 1.12 
n-HEXANO ••• 770 ... 
n-HEPTANO • 90 6.94 8.42 
2·METILPENTANO 2.89 2.68 3.47 
2.3·01METILHEXANO 022 1.30 2.39 

¡;u;;~g6~!;;6t:H:~:~ 

CICLOPENT ANO O.te 1.78 0.57 
METILCICLOPfNT ANO 8.51 10.28 6.01 
CICLOHEXJ.NO tO 40 703 7. t 3 
METILCICLOHEXANO 22.00 14.66 18.07 
ETILC!CLOPENTANO 2.03 4.38 2.34 
TRIMENTILCICLOPENT J. NO 3.8. 8.12 • 18 

Af!OMAT!CQS 

BENCENO 3.27 2.22 3.81 
TOLUENO 18.19 7 •• 12 02 

. ' 
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DETERMINACION. DE HIDROCARBUROS VOLATILES 
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO 

J 

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 hid~ocarburos,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 íactible cuantificar los compuestos presente y 
clasificar el tipo de hidrocarburo . 

. Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser identificados más 
de 1 50 compuestos diferentes en una gasolina típica y en general, se caracteriza por 
que los compuestos que la constituyen son más volátiles que los que forman al diesel. 
En contraste, los aceites lubricantes prácticamente no contienen compuestos ligeros, 

·1o 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 conoc;er 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 diesel. 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 ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO, ORO. 76020 . 
MEXICO 

RESUMEN 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas: líquido 

de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel freático 6 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 cc:>ntaminante 

y la biodegradación. La extracción por bombeo del producto lfquido, es común, 

la cual se extrae junto con agua del acuífero; una _vez en la superficie el producto .. 
es almacenado en tanques y el agua extraída es tratada a fin de eliminar los 

volátiles que contenga. El volátil puede extraerse a través de pozos y, una vez 
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en la superficie, puede ser incorporado a la atmósfera, incinerado o capturado 

mediante filtros de carbón activado. 

ABSTRACT. 

lnfiltrated hydrocarbons (HC) underground are found in 4 phases: ( 1) Liquid of 

lower density than water, floating over the water level; (2) volatile in the vado se 

zone; (3) dissolved in ·water; (4) liquid of higher density than water, found 

absorbed by the environment or acumulated at the base of the aquifer. The 

appropriate methods to clean underground polluted by HC depends of various 

factors. So me 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 

captured by activated carbon filters. 

INTRODUCCION 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en variai. formas 

tales como: ( 1) lfquido de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel 

freé;ico 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 partículas del suelo o sedimentado en la base del acuífero. Una vez conocida 

su presencia en el subsuelo, (en extención, concentración, tipo de hidrocarburos 

y fase en que se encuentra). junto con el conocimiento de la geología y 

geohidrología del lugar, se pueden establecer las 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 

hidrocarburos son: ( 1) extracción del HC líquido y volátil; (2) 

insitu. 

EXTRACCION DE HC LIQUIDO Y VOLATIL 

y acuífero por 

bideogradación 

Una vez delimitada la zona invadida por HC y cuantificada su concentración, se 

procede a extraerlo. El producto líquido es bombeado a través de pozos. Este, 

puede ser extraído junto con el agua del acuífero y una vez en la superficie, es 

separado. En otros casos, el HC líquido que se encuentra en una capa flotando 

sobre el agua, de donde puede ser extraído mediante bombas especiales. Para 
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acelerar la acumulación del HC en el entorno del pozo, puede bombearse agua y 

formarse un cono de abatimiento, cuya pendiente facilita el movimiento de la 

capa de HC que flota sobre el nivel estático, hacia el pozo. El HC y agua 

extraídos son procesados en la superficie. (Figura 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 d~sminuyendo 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 cua·l se inyecta como gas o mediante agua. 

Debido al proceso de biodegradación mencionado, una zona invadida por 

hidrocaburos se caracteriza también por ausencia de oxígeno y abundancia de 

bióxido de carbono, parámetros que pueden monitorearse durante ei 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 Enviro·nmental Equipment, para 

la extracción y tratamiento de producto líquido y volátiles. En esta figura, se 

observa la presencia de un acuífero so~ero 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 e:> 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 fiitro 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 

SANEAMIENTO DE ACUIFEROS CONT AMINAOOS P9R HIDROCARBUROS 5 

-· 

. ' 

, .. 



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 lfquido y volátil del subsuelo. Eri 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 

f<;>rma comercial por. un gran número de compañías productoras de equipo. 
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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 conf1gurac1ones 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 encuent.ran 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 ivléxico. 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 S1erra de Santa Catarina. El subsistema acuífero de Chalco presenta un flujo que va 

de las partes altas de las elevac1ones topográficas hac1a 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 perrnite separarlo del subsistema 

acuífero de la Ciudad de Méx1co. 

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 elevac1ones topográficas. 

La evolución del nivel estático para los últimos 2 años (1993-199!:) '!o de O a -3 metros en la 

mayor parte de la zona estudiada. Una excepc1ón es la zona poniente, que va de Azcapotzalco 
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hasta Tlalpan, área donde se presentaron recuperaciones de 1 a 2 metros para el período 

mencionado. 

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

las entradas de agua ai 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 acuffero, utilizando la ecuación de Darcy. 

El caudal d_e entrada por flujo subterráneo, er:! _el subsistema acuffero de·la Ciudad de México 

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

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

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

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

el año de 1994 a 348 Mm3/año en el subsistema acuíferc;> 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 

alrecjedor 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 caracterfsticas parti_culares 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 po-zos 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 almacen~miento ascendió a -12.87, de donde· se dedujo el dre-nado 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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(infiltración) de 76.7 Mm3/año. En Chalco, la entrada por flujo subterrán·eo fue de 135.7 

Mm3/año; la extracción por bombeo de 168.57 y el cambio de almacenamiento de ·6.47 

Mm3/año, por lo que la infiltración (drenado de las arcillas) resultó de 26.4 Mm3/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 sobreexp1otación. 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 mcluye un 

caudal de inyección de 1057 lps a través de 37 pozos. 
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CONCLUSIONES 

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

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

Se utilizó la información de 1489 pozos, de 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 p(nos 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 abatimi!'ntos de la superficie piezométrica corresponde a la 

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

En los últimos 2 años se observó una recuperación de niveles en la zo~a 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 instantáneo 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 C1udad de 

México; -23.00 Mm3/año en Texcoco y; de -6.4 7 Mm3/año para Chalco, correspondientes a -

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

8.15 m3/seg; en el área de Texcoco, ésta fue de 154.3 Mm3/año equivalente a 4.8g 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; ~ara 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 fl!e 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 su!J;;uelo. 

· La capacidad del acu/fero para recarga es muy grande, por lo que ésta se deberá medir en ·base 

a la disponibilidad de aguas para recarga. 

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

12 de los cuales ya se encuentran perforados. 

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

lps y se tiene en proyecto la ampliación a 1000 lps, la cual será suministrada a partir de 

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

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

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

RECOMENDACIONES 

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

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

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

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

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

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

«:1 área entre Tlalpan y Xochimilco, zona donde se ha venido incrementando en los últimos años 

:el abatimiento de los niveles. 

~plicar un modelo matemático del acuffero, actualiza~do los datos de extracción, .recarga y 

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

diferentes políticas de extracción. 

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

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

ejecutivos. 

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

artifici~l con agua de lluvia, antes de que ésta se contamine a lo largo de los cauces actualmente 

contaminados. 

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

estanque de Santa Catarina. 

Efectua.r 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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CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

MODULO 2 

TABLA 2.2.- VALORES DE VUirNERABILIDAD 
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL EST ATICO 

RANGO EN 
METROS 

0-l.S 
1.5-4.5 
4.5-9.0 
9.0-15.2 
15.2·23.0 
23.0-30.0 
. 30.0-o+ 

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 
175-250 
250-+ 

PESO ESPECIFlCO : 4 

VALOR. 

1 
3 
6 
8 
9 '. 

CAPITUL02 
2 

/3 



MONITOREO RECAROA ARTIFICIALSANTACATARINA 

TABLA 2.4.- TIPO DE ROCA 
' 

TIPO 
LU'JTTA 

RANGO 
1-3 
2·S 

VALOR TIPICO 
2 . 

. ROCAS !GNEAS Y MET AMORFICAS 
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS 

. INTEMPERIZADAS 
SECUENCIAS DE CAPAS DE 
ARENISCA CALIZA Y LUTITA 
TIUTA 
ARENISCA 
CALIZA 
ARENA Y. GRAVA 
BASAL '!O 

· CALIZA CASTICA 

PESO ESPiCIFICO: 3 

3-S 

4-<i 
S·9 
4·9 
4·9 
4·9 
2·10 
9·10 

TABLA2.S.- TIPO DE SUELO 

CN'ITUI.O 2 

TIPO 
CAPA DELGADA O AUSENIE 
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-<i 
6-12 
12-11 

RANGO 

18+ . 
PESO ESPECIFICO : 1 

VALOR 
10 
9 
S 
3 
1 

3 

4 

S 
6 
6 
6 
8 
9 
10 

3 



MONITOREO RECARGA ARTIFICIAL SANTA CAT ARIN A 

TABLA2.7.~ZONAVADOSA · 

TIPO 
CAPA CONFINANTE 
LIMO O ARCll..LA 
LUTITA 
CALIZA 
ARENISCA 
HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA. 
YLUTITA 
ARE~A Y GRAVA CON ALTO 
CONTENIDO DE LIMO Y ARCn..LA · 
ROCAS IGNEAS Y MET AMORFICAS 
ARENA Y ORA VA 
BASALTO 
CALIZA CARSTICA 

PESO ESPECIFICO: S 

RANGO 
1 
2~ 
2-5 
2-7 

4-8 

4-8 
4-8 
6-9 
2-10 
8-10 

VALOR TIPICO 
1 
3 
'3 

'6 
6 

6 

6 
4 
8 
9 
10 

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN_ V ARIOS TIPOS DE ROCA 
CONDUCTIVIDAD lllDRAULICA 

RANGO 
5 X 10 -7 • 5 X 10 -S 

5 X 10 ·S • 1 X 10-4 
1 X }0 -4 • 3 X 10 -4 
3xl0-4 -5xl0-4 
5 x 10 -4 - 9 xlO -4 

9x 10-4+ 

PESO ESPECIFICO : 3 · 

(mis) 

VALOR 
1 
2 
4 
6' 

8 
10 

4• 

15 
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MONITOREO RECARGA AJtTJFJCIAL SANTA CAT ARINA 

· TABLA 2.9.- CALCULO 00 VOI..NERABlLIDAD 

FACTOR 

NIVEL EST ATICO 

.RECARGA NETA 

TIPO DE ROCA 

TIPO DE SUELO 

PENDIENTE DEL 

TERRENO 

ZONAVADOSA 

PERMEABILIDAD 

SUMA 

CLASIFICACION 

BASALTOS AL PIE DE 

LA SIERRA DEL 

CHICHINAU1ZIN 

5 

36 

27 

20 

1 

45 

30 

164 

ALTAMENTE 

VULNERABLE 

ACUIFERO AL CENTRO 

DE LA ZONA 

METROPOLITANA 

5 

.. 
6 

2 

10 

5 

3 

35 

REDUCIDA 

VULNERABILIDAD 



Oittused 
into and sorbed 
onto rock matrix Dissolved 

Figure 2.2 Schematic illumatJOn of a DNAPL in a fractured porou~ medium o:;hoWing 
geologic anJ porc ~ca]c,, The DNAPL ,J¡:-,,nlvc' to crcate contamination in the fracture~ 
and in the low-permeabdlty roá matnx (frorn Mackay ami Cherry, IY~9). 

DE: PANKOU Y CHERRY, 19 

figure 2.1 Scht"ln<~ll~ Jllu~trat1on of a DSAPL and a LNAPL in a porou' mc"hum. 
'\howing geolog1c and pare ~cale' A Jow-perme<~biiHy clay laycr dettects the DNAPL 
DNAPL dtssolution causes a plume (from Mackay and Cherry. 1989). 
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DISPERSION 

Fórmula que relaciona distancia, tiempo, dispersión, concentración inicial y concentración a 

diverasas distancias. 

C 1 [ ( L- Vx TJ ( Vr L) ( L + Vr TJ] - = - erfc ll'IT + exp -D erfc ll'IT _______ 1 
C0 2 2,¡DJ L 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 

.r - n, di ------------------

K = conductividad hidráulica 

ne = porosidad efectiva 

dh/dl = gradiente hidráulico 

D, = Coeficiente de dispersión longitudinal 

mas 

DL = aL Vx + D* ___________________________ 3 

o• = DifUSIÓn molecular (10' 10 
-- 10'11 para materiales finos, y 10'9 para 

grandes, en m/s21 

a, = D1spersividad (unidades de distancia) 

------------------------------4 

\ 
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Ejemplo. Determinar el tiempo en que el frente de la pluma de un contaminante co,n un valor 

de 5 mgil llega a un pozo de explotación localizado a. una distancia de 2000 metros del 

pozo de recarga. Se seleccionó al parámetro N03 por ser el que presenta mayor . 

concentración ~n el agua de ·recarga. Se marcó como 5 m gil el frente de la pluma 

contaminante debido a que corresponde al criterio para agua potable. 

Por lo tanto lo valores iniciales son: 

C0 = 515 mgil (N03 ) 

e= 5 mgil !N03l 

. L = 2000 m 

T = incognita 

K = 2.2 x·10'5 mis. 

dhidl = 0.01 

n •. = 0.23 

D* = 10'9 mis2 

sustituyendo los valores en la fórmula (2) 

2.2xl o-' -7 -6 
V,. = x0.01 = 9.6x10 = 10 m 1 s . 0.23 . 

al. = 0.1(2000) =200m , (formula~.') ' 

D, = 200 x 10'6 + 10'9 = 2x1 0-4 mis , (formula 3) 

Cuando la dispersividad(a,l. longitud (L) o el tiempo (T) son grandes, el segundo término del 

lado derecho de la expresión general (equación 1) tiende a cero. (Freeze and Cherry, 1979, 

pag. 391). 

Por ello y sustituyendo los valores en la ecuacii\_n (1) queda: 

5·J[ (2ooo-1o-'r)] --- erfc 
515-2 2·hxJo-•r 

0.02 = er c(2000-JO-'T). 5 
ji. 0.028,fi ------------

si denominamos X = ( 2000 - 1 o-• T) 6 . O.Q28,fi ----------

11 



entonces: 

erfc (x) = 0.02 

de la tabla (apendice·13, Fetter, 1,988): 

erfc(1.61 = 0.023652 · 

erfc(1.71 = 0.016210 

por lo tanto: 
0
'
023652

-
0
·
016210 

= 0.0007442 para cada incremento 
. 10 

por lo tanto:·erfc(1.65) = 0.0199 

por lo tanto: x = 1.65 

de 0.01 en el rango de 1.6 a 1.7 

(
2000-10-"T) 

sustituyendo en 161: 1.65 = r;;:. 
0.028" T 

o.046Jf = 2000- 1 o-" T 

elevando al cuadrado: 

o.002T = 4x1 o•- o.Ó04T + 1 o·"T' 

10"12T2 - 0.006T + 4x106 = O. 

. 0.006 ± ~0.006 2 
- 4x10'12 x4x1 06 

T- -----'--'--'--~----
- 2x1 o·" . 

0.006 ± ~3.6x1 o·' -1.6x10-5 

T= . 
2x10' 12 

T= 
0.006 ± 0.0045 

2x10-12 

5.3x1 o·' 
T., = 10-12 

T, = 5.3 x1 0 9 seg 

T 1 = 170 años 

7.5x10-4 

T, = 10-12 

T 2 = 7. 5 x 1 0 8 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 (Col mgil: 
Concentración del frente (C) mgil: 

Tiempo (T) años: 
Tiempo en segundos: 

Conductividad hidráulica (K) mis: 

Porosidad: 
Gradiente: 

Velocidad linear (Vx) mis: 

Difusión molecular (O*) mis2
: 

Dispersividad (alfa) m: 

Disperción (D,l mis2 :(formula 3) 

De formula ( 11: 

x (limite inferior): 
x (limite superior): 

Sustituyendo X en formula (7): 

1 L == X 2 ~ D L T + V;: T; 

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 
L-VxTI 
2 .J D L T ~--------(7) 

entonces: 2C 

erfc (x) 0.019417 

erfc(limite inferior): 

erfc(limite superior): 

incremento por 0.001 de unidad: 
No. de incrementos: 
X: 

erfc(X) 

0.023652 
0.016210 

0.000744 
4.310 

1.66 

Se obtiene que L = B22.s3lm 
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562 APPENDICES 

APPENDIX 13 Values of the error of x lerf (x)J and the complcmentJry 
error function of x lerfc (x)J. Note that erfc (x) = 1 - erf (x). 

X erf (x) erfc (x) 

o o 1.0 
0.05 0.056372 0.943628 
0.1 0.112463 0.887537 
0.15 0.167996 0.832004 
0.2 0.222703 0.777297 
0.25 - 0.276326 0.723674 
0.3 0.328627 0.671373 
0.35 0.379382 0.620618 
0.4 0.428392 0.571608 
0.45 -- 0.475482 0.524518 
0.5 0.520500 o . .:-795oo 
0:55 o. 563323 0.436677 
0.6 0.603856 0.396144 
0.65 0.642029 . 6.357971 
0.7 0.677801 0.322199 
0.75 0.711156 0.288844 
0.8 0.742101 0.257899 
0.85 0.770668 o. 229332 
0.9 0.796908 0.203092 
0.95 0.820891 0.179109 
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 O. 997021 0.002979 
2.2 0.998137 0.001863 
2.3 0.998857 0.001143 
2.4 0.999311 0.000689 
2.5 0.999593 0.000407 
2.6 0.999764 0.000236 
2.7 0.999866 0.000134 
2.8 0.999925 0.000075 
2.9 0.999959 0.000041 
3.0 1. 999978 0.000022 

"' 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 fas acciones del Programa de Uso Eficiente del Agua consiste en la recarga BJtificial al 
acuffero de la ciudad de México, lo que puede ofrecer beneficios considerables. Sin embargo, 
existen inte"ogantes sobre algunos de /os efectos que pueda tener d1cha recarga, por lo que se 
determinó que era mdispensable llevar a cabo estudios que ayudaran a establecer un pmyecto 
a ·gran escala. Bajo esta óptica, se formu!&on los liOOamientos para un programa general de 
recarga al acuífero del valle de Méxjco mediante la experimentación en varios p02 e::, cuyos 
resultados iniciales se presentan en este tJabajo. 

_ La ciudad de México requiere de grandes volúmenes 
de agua, que actualmente se obtienen tanto de pozos 
dentro de la ciudad misma, como importando agua 
de cuencas externas. Los pozos que explotan agua 
del subsuelo, extraen en conjunto volúmenes tales 
que sobrepasan la recarga natural del aculfero, lo que 
ocasiona una explotación refle¡ada 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 cqmpactación de las arcillas y el 
hundimiento del terreno, lo que a su vez origina 
diversos problemas, principalmente en el drenaje 
citadino. En la actualidad, los asentamrentos del 
terreno tienen un valor medio de 1 O cm anuales, 
aunque existen valores extremos de 40 centfmetros 

Paradójicamente a la explotación del acuífero, 
el sistema de tratamiento de agu~s resrduales 
en la ciudad de Méxrco no ha operado a su 
máxima capacidad en virtud de que el número de 
usuarios de este recurso tradrcionalmenre no ha srdo 
importante. El reúso es una ·opción para resolver 
la problemática del abastecimiento de agua potable 
y representa un paso importante en la oplrmrzación 
del aprovechamiento de los recursos hrdráulicos. A 

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

Por lo anterior, se ha deducido que la recarga 
artificral del acuífero mencionado presenta grandes 
benefrcios, ya que, por una parte, se podrían atenuar 
Jos asentamientos del terreno y con ello, proteger 
en forma local o regional las obras hidráulicas de 
la superficie, como drenajes y un gran número de 
cimentaciones de obras civiles. Por otro lado. serfa 
factible controlar el flwjo subterráneo y, entre otras 
cosas, formar barreras. A la vez, se .podría utilizar 
el acuífero como una zona de almacenamiento de 
agua para su uso futuro. Sin embargo,· existen 
interrogantes sobre algunos de· los efectos qúe 
podría 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 lodos aquellos factores determinantes 
en lo·~ procesos que afectan la composición flsrco­
qulrnic8 y bacteriológica, tanto del agua de recarga 
come de la almacenada en el acuífero, a fin de 
contar con elementos de análisis para evaluar el 
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Recarga artificial de ag~a re~idual,/ratada al acuífero del valle de México 

impacto que tendría un proyecto de este· tipo en la 
disponibilidad de agua potable en un acuífero sujeto 
a la recarga. . 

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, 

_Geología : ..... - basaltos y piroclásticos (véanse ilustraciones 1 y 2). 

'La' ~~~ct~d' -~¡'~Mé~iJ; ~~ :~- ~~-~~~'¡'d~nt~ d~ :' >;¡~¡¡~~ ·1~~~~rri( · >:.- :<: ' 
una- ant1gua cuenca lacustre cerrada. er¡_ la que _ .. - . _ _ . 
actualmente - el dren_aje . se--. ·11eva. • ·a,, cati<i~ :de :.i :·.·El ·~riirier ~r~b6 ~~~t. iormado por arcillas lacustres 
manera art1fic1al . hac1a el . norte. Los .matenales - :que cubren la mayor parte del valle. Corresponden 
que con~tituyen el subsuelo del valle corresponden a sedimentos finos de permeabilidad reducida, 
a depóSitos de alu_vlones Y sed~mentos lacustres originados por los antiguos lagos del valle de México 
cuaternanos. Los pnmeros proveman de las laderas y tienen espesores que varían de 15 a 60 m. Estudios 
y fueron transportados hac1a el centro del valle por d cáni d suelos han identificado dentro de 

. t fl . 1 p t 1 d t e me ca e , 
cornen es uv1a es. or su par e, os -se 1_men os · : este grupo, a dos horizontes de arcillas denominadas 
lacust~es en general sobreyacen . a los aluv1ones y Formación Arcillosa Superior y Formación Arcillosa 
tamb1en se 1nterd1g1tan con ellos a profundidad. En 1-f- . r a 1 e ·ales las d'vide un horizonte arenoso 
1 fl d 1 11 l. . . d 

1 
b. . h . n eno , as u 1 

os a~cos e va e. Imitan o o, aslcamente . acla .- denominado capa dura. Geohidrológicamente este 
el pon1ente, sur y or1ente, se encuentran ele_vac1ones .. - grupo se clasifica como acuitardo. Se encuentra 
topográficas constitUidas por ·.rocas volcámcas que saturado, descansa sobre materiales granulares 
en su mayor parte se compo_rtan como permeables. .permeables hacia donde se drena. La pérdida de 
En las estnbac1ones de la Sierra d~ las Cruc.es se agua del acuitardo produce la compactación de las 
encuentra una sene de ant1guos de~?s1tos volcamcos arcillas lo cual es la causa de los hundimientos del 
y fluviales conoc1da como Formac1on Tarango, que ' . . . . 

producde 
1
1as lomas del poniente 

1 
y estád constit~ida ~~r~~o~r~~~~~~ :~~~~e~ e ~~=t~~a~: s~ei~~~;~;~d~ 

pnmor 1a mente por arenas, cong omera os, cemzas ff r d 1 fi · 
volcánicas, piroclásticos y aglomerados de mediana acu ero a par Ir e a super Cle. 

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) 

_--o. o. 
, ,_. >,o .-

~ AlclllaslacusuesdebS¡aa 
~ nl.ia permeablldad 

,.-;-;-., Baselt05 permeables 

.Q :. 

(1 _: . o_ . - 'O' - ", o 

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 

a 

•• . o 

---........ - Contacto geológico 

- - Contacto geológ1co 1nfer Ido 

Flup del agua 
- - - Semilerto (1ellenas aluviales) 

o 

n.-
\ Modoma 

Q• - . _: _: 

o •400 800 m 
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Recarga artificial de agua residual tratada al acuífero del .valle de México 

. NNEc) 2. Sección hldrogeológlca (Xochl~llco) 

hssw 
\-' .----:..:••:::M:_•=":..:•:::•~=je::...::A•:::oc;"=""""=de="""'=---m-"""'------""---, Zona con fracturas en superlicoe · · 'Sw 20·{::3 

~ Material grarular 

~ permerllble 

. . 
800m 

~ Conglomeradoo y fWdllas 
~ sem•permeabies 

una transmisibilidad que varía de 0.001 a 0.012 m2/s: 
la v'elocidad del flujo de agua subterránea es de 2.5 a 
39.-t m/ año. 

Basaltos y piroctásticos 

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

Secciones 

La sección de la ilustración 1 muestra la geologfa. 
y geohidrologla de la zona central de la ciudad 
de México. La mayor pane del subsuelo se 
encuentra constituido por materiales aluviales como 
arenas, arcillas y gravas, en ocasiones incluyendo 
tobas; (ln general, se considera que presentan una 
permeabilidad media. Llegan a incluor horizontes 
de materiales piroclásticos y derrames lávicos de 
composición tanto basáltica como andesít1ca. 

Cubriendo a la mayor parte de la sección y con 
un espesor aparentemente de 20 m, se encuentra 
una capa' de materialés arcillosos or1gmados por el 
antiguo lago de México. Estas arcillas presentan de 
reducida a nula permeabilidad. 

1 Xoc;him\lco 

."·l ,:_,_:::::::,----,,~-'>..Z.--'-J \\u ... ¡-¡~ 
1 

\ b..- HlOm 
lw O 0'\ 
l·03m21• 
K.0003ml• 

"ll•211mldl• 

Contacto geol6gco 

Contacto gedóg~~;o infendo 

Aree de chmampas 

SEV-5 

< ~ ;._\ ... z =-.:~-~-::. : 
.~:--- ~ . -~- -.-: ' 

b• 200m 
L•OOO<I 
T•0012m~• 
K • 11 Ox'IO'" nV .. 

V •7 ti mJ.tto 

.: ... ----­--.---.- ... :::·-- _.,_-.). 

Ftup oei agua 

Rapdo (tesa~os y piroclil:st•oos) 

- - - Semtlerto (rellenas AI(NiaJes) 

.............._ lento (arcillas) 

- Cnculac•ón del contamtnarrte 

En la ilustración 2 se muestra la composición 
del sur de la ciudad· de México. Corresponde 
a la estribación de la sisrra · del Chichinautzin, 
la que está compuesta ~~'li basaltos y ma;eriales 
piroclásticos de alta pemli:nbilidad, en los que la 
infiltración es tan alta que ·prácticamente no existe 
escorrentfa superficial. Los pozos perforados en este 
tipo de rocas han alcanzado más de 200 m . de 
profundidad. Geológicamente se considera que el 
espesor de los basaltos en la sierra puede alcanzar 
varios cientos de metros. 

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

Requerimientos para la recarga 

La recarga Mificial al aculfern de la ciudad de 
Méx1co puede presentar condic<ones favorables para 
la disminución de la subsidencia del terreno; para el 
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control del flujo subterráneo; para un mejor 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:· · ... 

caracterlsticas 

El pozo San Luis 15 se localiza en la porción sur de la 
zona urbana del Distrito Federal, junto al poblado de 
San Gregorio Atlapulco y a 4 km, al oeste de la planta. 

· de San Luis Tiaxialtemalco (véase ilustración 3). Su 
. .. , nivel estático se encuentra a 30.06m de profundidad 

• Existencia de sitios y zonas permeables que·_ Y el nivel dinámico a 30.77 m. Tiene una profundidad 
permitan la infiltración de agua al acuífero. Dichos total de 64 m y fue pertorado con una máquina 
puntos·se pueden alcanzar por medio de pozos, de percusión a una profundidad total de 66.85 m. 

·estanques y galerías filtrantes, aunque estos Está ademado con tubería ciega hasta los 18 m de 
dos últimos .requieren· de una gran superficie de profundidad en· un diámetro de 18 pulgadas; el resto 
terreno. Conviene anotar que las condiciones del pozo se encuentra libre ·de tubería de ademe. 
geológicas de la cuenca impiden la infiltración del Este ·pozo Jue pertorado en 1958 y en el aforo 
agua a partir de la superficie prácticamente en efectuado en esa época se midió un nivel·estático de 
toda la zona del antiguo lago, por lo que ésta sólo . 16.8 m, un nivel dinámico a los 17.10 m con caudal 
se puede realizar en los flancos de las sierras. Por -de extracción de 1 ÓO Vs y un rendimiento específico 
su parte, los pozos si son un media· adecuado de 333 Vs por metro de abatimiento. Dicho pozo 
ya que permiten la recarga al aculfero a través d~ · se encuentra al pie de la sierra del Chichinautzin, 
ellos y no requieren de gran extensión de terreno. la cual está constituida por materiales volcánicos, 

• Existencia de volúmenes de agua ·susceptibles basálticos, entre los que predominan los derrames 
de utilizarse para la recarga.. Los volúmenes lávicos asociados con piroclásticos, que varlan desde 
disponibles en la ciudad de México, corresponden cenizas hasta escorias de gran tamaño. 
a las aguas residuales renovadas provenientes de El corte litológico de este pozo indica que en 
plantas de tratamiento distribuidas prácticamente los primeros 9 m se encontraron fragmentos de 
en toda la ciudad, que se deben someter a un material basáltico empacados en arcilla y de los 9 
tratamiento adicional para que alcancen la calidad a los 66.85 m, basaltos, que varían en compacidad. 
deseable para recarga. Otra posible fuente sería el o forma de presentación. Los materiales basálticoS: . 

. agua de lluvia. que constituyen esta zona tienen un gran númerÓ 
de fracturas que le imprimen una alta permeabilidad, 

Sitios seleccionados para la recarga lo cual es notorio al observar los rendimientos 
especificas de los pozos que se encuentran en esta 
área. Se visitaron todos los pozos cancelados o fuera 

de operación ubicados en la ciudad de México, y 
se seleccionaron 82 que presentaban condiciones 
favorables para utilizarlos como puntos para recarga. 
De éstos, se eligió en primer término el pozo San Luis 
15 pata 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 
dlfecta al efectuar la recarga. 
. El agua seleccionada para la recarga corresponde 

al efluente de la planta de tratamiento de aguas 
residuales de San Luis Tlaxialtemalco, dado que ésta 
cuenta con tratamiento a nivel terciario. · 

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

3. Plano de localiU.clón 
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~carga artificial de agua residual tratada 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, sé obtiene· que la velocidad de 
circulación del agúa subterránea es de 4.3 m/día. 

Calidad del agua de recarga 

Se pr0grama utilizar agua tratada proveniente d~ 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 !::1 Paso, EUA, . es conveniente 
disponer ·e: 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 t1ene 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 Tlaxia:remalco. 
La válvula mencionada t1ene tres salrdas de 4 
pulgadas que conectan con un codo de tu::>erla de 
PVC de 4 pulgadas de diámetro y 32 m de longttud, 
colocad,a dentro del pozo. 

1. Normas de calidad del efluente de· la plan1a de 
tratamiento de San Luis Tlaxlaltemalco 

Parámetro Norma del eflu,en.te 

Fisicos 

pH 65 
Cok>< 60 
ConductiVidad (mmnoslcm) 200 
Sóbdos totales 30000 
su 15000. 
STV_ 10000 
SDT 5000 
SDF 10000 
SDV 5000 
SSl 5000 
SSF 5000 
SSV 150 
Solidos sedrmentales (mlll) 10 
Ouimrcos 01gámcos 

.AJcalirudad total 5000 
Alcaluudad a la lenonaleina 1M 
Cafbonatos 100 

Dureza total 

81C3Jbonatos 00 
Cloruros 5000 
N•rogeno amonracal 50 
Nrtrogeno total 100 
Fósforo tolal 500 

Fosfatos totales 

Bo<O 20 

OuimiCOS 01gámcos 

D B.O soluble 200 
o a. o soluble 400. 
Grasas v acalles 500 
SAAM. 10 

610io9>::o-.. 

ColilotmdS totales coV100 mi 40000 

Mela les 

Calco soluble 1500 
Ma9nes10 soluble 1000 
Scxho soluble 1000 
Po1as1o soluble '.1500 
CalciO total 1500 
MagnesiO total 1000 
SodiO total 1000 
Potas1o total 1500 
F.eno soluble 005 
Manganeso SOluble 005 
P(Jmo soluble ' 005 
Caómo soluble 001 
Mercui'IO $01uble 1 5 E-4 
Arsénoco soluble · t 7 E·4 
Cromo soluble os 
Foeno total 030 
Manganeso total 005 
Plomo total oos 
Caám10 total 001 
Mercuno total ·t 5 E..t 
ArseniCO total , 1.75 E-4 
Domo total oos 

·' 

Infraestructura para el momtoreo 

Junto al pozo anterior, se perforaron tre~ 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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Recarga artnicial de agua residual.tratada al acuífero del valle de México 

4: Adap'taclón del pozo SL-15 para rtfcarga 

Conducoé:n procederte de 
la P.T. San LUIS T. 
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Bomba sumergible ,. 

Sm escala 

del aculfero, asl como· medir la posición y posibles 
fluctuaciones del nivel piezométrico al efectuar la 
recarga artificial. 

Colmatación por la recarga 

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

Conclusiones 

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

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

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

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

• 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. 

o El Pozo San Luis 15 puede permitir una recarga 
de 75 1/s que corresponde al gasto de operación 
actual de la planta . 

• 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 recarga, bajo di­
ferentes gastos de inyección y en diferentes lito­
logías. 
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Aspectos geohidrológicos de· la 
ciudad de México' 

Juan Manuel Lesser lllades 
Felipe Sánchez Díaz 

Oav1d González Posadas 

Lesser y Asociados 

Bajo el Valle de Mé>ico se encuentra uno de los acuíferos más importantes del país, tanto por 
su magn1tud como por el destino de sus aguas. De él se extraen alrededor de 500 mtllones 
de m3 anuales de agua med1ante más de 100 pazos, .tanto particulares como mumctpales. 
De acuerdo con su constitución y su funcJonam¡ento hidrológico, el valle se dtvide en tres 
subsistemas acuíferos: el granular de la zona metropolitana de la CIUdad. que incluye la 
Formación Tarango de las lomas del pomente y /os matenales granulares permeables del valle. 
el locaftzado en el área de XochlmJ!co- T!áhuac-Chalco, que incluye un paquete acuífero de 
basaltos y aluviones en su parte central, y de basaltos y piroclásticos en las s1erras f}e Santa 
Catarina y Chichinautzin; y el correspondi<Dnte al Lago de Texcoco donde se cuenta con escasa 
información, aparentemente, el agua se encuentra estát1ca o con movim1cnto muy reducido 
hac1a el oeste. La cuantificaCIÓn del acuífero actualizada hasta octubre de 1987 arro¡ó los datos 
s1guientes (expresados en millones de metros cúbicos por año). la entrada por flujo subterráneo 
fue de 384, la infiltraCIÓn de 83, fa salida subterránea por flujo hac1a Az.capotzalco ascend1ó a 24, 
la extracciÓn por bombeo fue de 476 y el cambto de almacenamtento fue negativo y llegó hasta 
33. El abatimiento anual de los niveles estát1cos varía de O a 3 m y los mayores se localizan en 
Az.capotzalco y Ttalpan, donde se han formado conos piezométricos. La sobreexplotac1ón de los 
acuíferos ha ocasionado la deshidratación y compactación de las arcillas que cubren el valle y el 
aseritamiento o hundimiento del terreno, que en ocasi0nes alcanza hasta 50 centímetros anuales. 

Geohldrología de la ciudad de México 

La ciudad de ·México está emplazDda dentro 
de una antigua cuenca lacustre cerrada en la 
que actualmente el drena¡e se lleva a cabo en 
forma artificial hac1a el norte Los malerrales que 
constituyen el subsuelo corresponden a depósi­
tos de aluviones y sedimentos lacustres. Los prime­
ros provenían de las laderas y fueron transportados 
hacia el centro de la zona por corrientes fluviales; los 
segundos a veces sobreyacen a los aluviones y se in­
terdigitan con ellos a profundidad. En los flancos del 
valle y lrmitándolo, principalmente hacra el sur, oriente 
y poniente, se encuentran elevaciones topográficas 
constituidas por rocas volcánicas que en su mayor 
parle se comportan como permeables Por su po­
sición topográfica, estas rocas funcionan como zona 

En las estribaciones de la Sierra de Las Cruces hay 
una serie ele antiguos depósitos volcánicos y fluviales 
conocida como Forrnacrón Tarango, que constitu­
ye las lomas del pomente, donde primordialmente 
se encuenlran arenas, conglomerados, cenizas vol­
cánicas. piroclás11cos y aglomerados de mediana 
a ba1a permeabilidad. Los materiales volcánicos, 
en especial las lavas y los prroclásticos de tipo 
basáll1co. forman la parte sur Of' la zona, y hacia sus 
estribaciones cst311 interdigitados con los materiales 
aluvralcs y lacuslres. 

de recarga natural del acuífero. · 

• Funcionamiento del acuífero 

El . acullero de la ciudad de México se recarga 
básicamente a partir de la inlillrac1ón d.e agua de 
lluvia que se prearpila sobre los flancos de las sierras 
del poniente, sur y oriente, de donde fluye hacia 
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el centro. En los flancos de la Sierra de Santa 
Catarina, ubicada en la porción central sur del Distrito 
Federal, también existe una recarga hacia el valle. 
De acuerdo .con la constitución del subsuelo y con 
el funcionamiento geohidrológico, el valle se puede 
dividir en tres subsistemas acufferos. 

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 acuffero 
en esa zona; el segundo, se localiza entre las 
delegaciones Venustiano Carranza y Cuauhtémoc, y 
aparentemente es el resultado de varios !actores 
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 acuílero. 

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, ¡jonde 
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 acuffero 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 !Jivel 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 estátic'o para septiembre de 
1987 (véase ilustración 1 ). En el poniente de la zona, 
la profundidad se incrementa hacia la s1erra y se 
detectan valores entre 70 y 180 m. Hacia la parte 
central de la ciudad, el gradiente es muy suave; la 
prolundidad varía de 20 m en el Aeropuerto Benito 
Juárez a 50 m en el flanco poniente de la ciudad. 

En la porción suroccidental, eritre 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 entré 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_se 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 h.acia 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)efinerfa Az_capotzalco 
de Petróleos Mexicanos, que cuenta con varios pozos 
que extraen aproximadamente 300 Vs. 
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Los principales cambios en las configuraciones, 
de agosto de 1985 a marzo de 1987, se detectaron 
en el área de Tlalpan-Xotepingo, donde se -observa 
la aparición de un nuevo cono piezométrico 
ocasionado por la extracción de agua subterránea 
en volúmenes mayores a la alimentación natural que 
recibe el acuífero. Esta área tiene las siguientes 
características geohidrológicas e hidrogeoquimicas 
(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, observándose que en 
la porción superior se encuentran arcillas lacustres 
de reducida permeabilidad, las que funcionan como 
un acuitardo. Debajo de las arcillas, hay materiales 
granulares de permeabilidad media, en los cuales 
se alo1a el acuífero que es explotado por medio 
de pozos para el abastecimiento de la ciudad de 

1. Prorundldad 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 fuerte extracción de agua 
subterránea; el abatimiento anual de la superficie 
piczométrica es de hasta 4 m y los asentamientos 
del terreno son moderados. Hacia la zona donde 
se ha detectado el domo p1ezom~trico. la extracción 
es reducida; el abatimiento anual de la superlicie 
piezométrica varía de 2 a 4 m; los asentamientos del 
terreno son muy reducidos. La transmisibil1dad de las 

-·arcillas lacustres es de 1 x 1 0-7m2/s, mientras que la 
de los materiales granulares es de 6x10-'m 2/s. 

En la parte C, se observan otros aspectos sobre 
el funcionamiento geohidrológico y geoquímico de la 
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2. Elevación del nivel estático en metros (octubre-1985) 

seccibn 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 acuflero en forma de goteo. 

Conforme a los datos sobre la química del agua, 
los análisis efectuados de 1955 a 1987 indican un 
incremento salino del poniente al or1ente, o sea, 
hacia el cono piezométrico y, posteriormente, una 
disminución de la salinidad hac1a la zona donde se 
ubica el domo piezométrico. La ún1ca posibilidad 
para lograr una ·disminución salina a lo largo de un 
flujo subterráneo es mediante la difusión 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 sal1no 
cónforme circula en el subsuelo. Sin embargo, la 
presencia en el domo de concentraciones salinas 

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

Por otra parte, el análisis de la variac1ón 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 p1ezométrico es el resultado de varios 
factores como el tipo y la distribución de mat~riales 
que constituyen el subsuelo; la extracción dilereneial 
de agua subterránea; las fugas de las redes de 
distribución de agua potable y la presencia de grietas 
que facil1tan el paso del agua al acullero. La posible 
existencia de material con permeabilidad menor en el 
área del domo y mayor hacia los fláncos, podría ser 
una causa de la distribución de la actual superficie 
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3. Elevación del nivel estático en metros (septlembre-1987) 

piezométrica. 
. La extracción general de· agua subterránea es 

menor en el área del domo piezométrico, aunque 
localmente el domo no se encuentra Circundado por 
pozos con extracción fuerte .. Al tratar de identiftcar 
una fuente de recarga con agua de buena calidad, 
surge la idea de la pbsible fuga. de agua a parltr 
de las redes de distribucrón; aunque hidráulicamente 
su funcionamrento no es sencillo, de plantear esto 
se explicaría la disminución salrna. Además, es 
necesario determrnar 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 drstribución, la 
cual contiene el cloro que se añade al agua con 
objeto de desinfectarla. La constante incorporación 
de este elemento podría constrtuir la fuente adrcionat 
que sé ha detectado en los análtsrs realizados en 

los últimos 20 años. Por otro lac!o, se sabe de la 
existencia de grietas dentro de I3S arcillas lacustres, 
que se han lormado por el abatimiento ..de los niveles' 
piezomélrtco> y los asentamientos del terreno. Estas 
grtetas podrían constituir conductos preferentes de 
circulación de agua a través de las arcillas hacta el 
acuífero. 

En el Valle de Xochimilco-Tiáhuac-Chalco, el 
acuilero es recargaoo desde el noreste, norte y sur, 
su circulación es hacia el centro del valle, donde 
cambra su curso rumbo al poniente. Al norte de 
Xochimrlco, este subsrstema 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 acuffero 
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 plezométrico ® 
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piezométricos en los alrededores de Chicoloapan: 
sin embargo, hacia el poniente la información 
geohidrológica es escasa. Se lograron detectar las 
cuNas 221 O en la porción oriental y 2200 metros 
sobre el nivel del mar en la porción occidental, a 
la altura del Aeropuerto Internacional, o sea una 
variación de 1 O m en una distancia de 13 ·km, lo 
que da un gradiente bajo, de 0.00076, a partir de· 
lo cual se infiere que el. agua en esta región tiene un 
movimiento muy reducido. 

Evolución del nivel estático 

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

En el área de Azcapotzalco, la evolución varfa de 
cero en algunos puntos locales aislados. a menos 
de 4 m en la porción norte y predominan valores de 
alrededor de menos 2 m Esta evolución es el reflejo 
de la explotación general de agua subterránea en .el . 
valle. asf como de la fuerte extracción local en la zona 
industrial de Azcapotzalco, que incluye, entre citras, a 
las instalaciones de la Refinería de Pemex. En el área 
de la Delegacrón Venustiano Carranza, donde se ha 
formado .el domo piezométrico, la evolución del nivel 
estático para el ·periodo estudiadQ. es ligeramente 
menor que en el resto de la zona metropolitana, con 
valores que varían de O a menos 2m. En el' área de 
Tlalpan-Xotepingo, la evolución varía de menos 2 a 

·menos 6 m, encontrándose valores de entre menos 
4 y -6 en la porción extrema sur (al sur del Anillo 
Periférico). lo cual ha sido ocasionado por la fuerte 
extracción de agua subterránea. 

5. Evolución del nivel estático en metros (mayo-1984- marzo-1987) 

58 

~ Tláhwe / 

1 
\ 

1 
1 

Jngenteria Hidráulica en México/enero-abril de 1990"' 

e 

1. 



Aspectos geohidrológicos de la ciudad de MéXJco 

Extracción de agua subterránea 

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

Subsistema acuífero 
Zona metropolitana 
Zona sur 
Vaso del Lago de Texcoco 

Extracción 

x 10' m3/año 
243 
195 
38 

Cuantlflc.aclón preliminar del agua subterránea 

Se efectuó una cuantifrcación 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 pérdida 

· de carga e inversamente proporcional a la longitud 
de la trayectoria del flujo. Matemáticamente, la Ley 
de Darcy se expresa de la sigUiente manera: 

h . 
V= L = Kt 

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 
tan.to 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 surponrente, 
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 infiltración proveniente del domo piezométrico fue 
de 16 millones de m' y la sali"da subieriánea hacia 
el cono de Azcapotzalco fue de 24 millones. Con los 
datos anterrores se estableció la ecuación de balance 
donde las entradas son rguales a las salidas menos el 
cambio de almacenamiento 

Es+ I- S•- Ex= ±As (1) 

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: 

• Infiltración en el área del domo a través de grietas 
o por el aporte por goteo del acuitar do al acullcro e : 

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

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

¡ 
domo y 54 al resto del valle. 

Zona Xochimilco- T/áhuac-Chalco 

. Las celdas de entrada de agua subterránea se 
marcaron con la letra D y arrojaron un valor de 178 
millones de m3 anuales. La extracción por bombeo 
es de 195 mrllones de m' anuales lo que da un 
déficit de 17 millones, el cual es equilrbrado por la 
infrliración vertical de agua de lluvia y por el cambio 
de almacenamiento que es negatrvo. 

Vaso del Lago de Texcoco 

En esta porción se marcaron con la letra E cuatro 
celdas al pie de la sierra del noreste, las cu.:lles 
dan un flu¡o de entrada de agua subterránea de 34 
millones de m 3 anuales. Por otra parte, la extracción 
en la franja a lo largo de la carretera a Texcoco y . 
en El Peñón de Los Baños. es de 38 millones, de 
donde se deduce que esta zona se encuentra cerca 
del equilibrio hidrodinámico. 

Ingeniería Hidráuf1ca en México/enero-abnl de 1990 ... 59 

LftJ 



Aspectos geohrdrológicos de la ciudad de México 

Conclusiones 

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

• En el área de Xochimilco-Chalco predominan 
los materiales volcánicos, principalmente lavas y 
escorias basálticas que forman un acuifero de alta 
permeabilidad; éste se recarga en la Sierra del 
Chichinautzin, ubicada al sur y se descarga por 

· el bombeo de pozos ubicados en especial al pie 
de la sierra. · 

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

• La cuantificación del agua subterránea en el Valle 
de México indica que existe sobreexplotac1ón, 
aunque ésta no es de gran magnitud. Se 
midió un cambio de almacenamiento negativo de 
33 millones de m3 anuales, con un abatimiento de 
la superficie piezométrica entre 1 y 3 metros. 

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

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

1 El presente trabajo es parte de las actiVIdades geohrdrológrcas que la 
Drrección General de Construcción y Operacrón Hrdráuhca del Depar­
tamento del Drstrrto Federal ha venrdo reahzando en los úllrmos crnco 
años para el control del acuifero de la crudad de Mé:..rco· Manu:;cuto 
actualiZadO a JUiliO de 1988 
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Hidrogeoquímica del acuífero de la ciudad 
de Mexico' 

Juan Manuel Lesser lllades 
.Fel•pe Sanchez Diaz 

Dav1d Gonzalez Posadas 

Lesser y Asoc•ados 

El agua que forma el acuifero de la ciudad de México prov1ene fundament"afmente de 
la l/uv1a, parte de la cual se mf1ltra y CI(Cula a través de las rocas. con lo que dtsuelve 
las sales existentes e mcrementa su contenido salino conforme avanza. La cant1dad y 
el tipo de sales dtsueltas estan en relactón directa con el tipo y solubilidad_ de las rqcas 
con las cuales ttene contacto. En el Valle de Méx1co las rocas extstentes. volcamcas y 
sedimentarias contmentales'y lacustres, proporcionan las sales que se encuentran 
d1sueltas en el acuite((:;. Se efectuó una m,erpretación hidrogeoquim1ca de éste, 
analizando 240 pozos y con m formación de 30 años. Aunque la concentración salma 
del agua subterranea es en general ba¡a, con sólidos totales disueltos entre 200 y 400 
ppm ex1sten puntos a1slados con concentraciones mayores, prmc1paJmente al centro 
de la zona. Con el estud1o se rat11icaron importantes aspectos geohidrológ1cos. como 
la recarga de agua al acuifero en el centrG> del Brea metropolitana. se delimitaron 
zonas con agua mcrustante y se analizo la vanac1ón de la cal1dad quim1ca del agua en 
relactón con el ttempo 

Análisis químicos ra. además de incorporar gases como el bióxido¡· 
de carbono; por ello el agua contiene una deter­
minada cantidad de sales disueltas. e·ntre las que 
predominan el sodio y los bicarbonatos en con­
centraciOnes bajas Al entrar en contacto con la 
superficie terrestre, el agua. que además. posee 
ác1do carbónico. disuelve las sales y minerales 

·que forman las rocas, con lo que mcrementa su 
contenidO salmo, el cual será mayor conforme el 
agua c~rcule por el subsuelo o permanezca un 
mayor tiempo en contacto con las rocas; la cuan­
tia y el tipo de elementos d1sueltos dependerá de 
la compos1C10n y solubilidad de éstas. 

La informac1ón procesada consistió en los aná­
lisis químicos de ·240 pozos con informaCión de 
1984 '1 1985. y de otros 100 con análiSIS anuales 
de 1955 a 1985. que incluyen las determinaciones 
de calCIO, magnesio. sod1o. potas1o. bicarbona­
tos. carbonatos. cloruros. sulfatos. conduct1v1dad 
eléctnca, potencial hidrogeno. sólidos totales di­
sueltos. alcalinidad total. f1erro. manganeso. cuen­
ta estándar. nitritos. nitratos. flúor. arsenico, 
cadmio, zmc. cobre. cromo. mercurio. plomo y 
selenio. 

Sól1dos totales. disueltos 

• 
Los sólidos totales d1sueltos corresponden a la 
suma de elementos en solución que el agua ha 
incorporado en su trayectoria. 

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

En la ilustración 1·se muestra la distribución de 
los sólidos totales disueltos en el agua subterrá­
nea de la ciudad de México. y se observa que los 
valores más ba¡os. menores de 200 ppm, se lociilli­
zan al pomente. 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 acuífero. · 

El bajo conten1do de sales en'éontrado en las 
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H1drogeoquimica del acuif'ero de la cwdad de Méx1co 

. estribaciones serranas ind1ca. por una parte. que 
el agua que recarga al acuifero corresponde a la 
infiltración de la lluvia, y por la otra, que no de­
ben de existir rocas que incluyan minerales osa-

. les de .fácil disolución. Además, los materiales 
lávicos y piroclásticos que forman las estribacio­
nes de las elevaciones topográficas tienen una 
permeabilidad alta que perm1te un flujo rápido. lo 
que 1mpide que el agua tenga sufic1ente tiempo 
para incrementar su contenido salino; esto es es­
pecialmente visible en la Sierra del Chichinautzin. 

El análisis de los datos mane¡ad.os _demostro 
que la concentración salina tiende a incrementar­
se hacia la parte central del área, lo que ind1ca un 
flujo de agua en la misma d.rección: por ejemplo, 
de las Lomas de Chapultepec hacia los alrededo­
res de Azcapotzalco, este aumento es gradual. 

En esta parte central homogénea se encuentra 
una zona COn una ComposiCIÓn quimica 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 dismmuc1ón 
en la concentración salma entre las delegaciones 
Benito Juárez y Venust1ano Carranza. 

Como ya se mencionó, una de las bases de la · 
hidrogeoquimica es que el agua incrementa su· 
contenido salino conforme circula en el subsuelo 
y que no existen procesos naturales que provo­
quen el fenómeno inverso (salvo raras excepcio­
nes). Por lo tanto, la causa más común que 
origina la d1sm1nución del conten1do salino es· la 
diluc1ón debida a una recarga o al aporte de agua 
con un menor contenido salino. Este efecto fue 
observado prácticamente en todas las distribucio­
nes de hidrogeoquimica y ratificado por pieza me­
tria (Lesser y Sánchez, 1985): 

Pero, en contraste con lo anterior, el estudio 
demostró un incremento notable del contenido 
salino entre la colonia Agricola Onental, el Cerro 
de La Estrella y la Sierra de Santa Catarina; en los 
pozos de la colonia mencionada se delectaron 
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 acuifero se localiza entre 
materiales granulares con algunos horizontes de 
basalto. Un efecto sim1lar se presentó en la S1erra 
de Santa Catanna, donde se detectaron 1 400 
ppm de sólidos totales disueltos en el pozo SC-
12. Esta alta salmidad ·es ocasionada por dos fac­
tores: la influencia de zonas volcánicas, algunas 
posiblemente activas, que han impregnado las ro­
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas y 

emplazamientos de sales de tipo hidrotermal y la 
presencia de horizontes de sed1mento lacustres 
con materia orgán1ca en descompos1c1ón. En la 
d1stribuc1ón destacan claramente las áreas de la 
Agricola Oriental y Santa Catarina como focos 
locales de contaminac1ón salina natural. 

En la porción sur del valle, área de Xochlmilco­
Tiáhuac-Chalco, los pozos presentan un bajo 
contenido salmo, caracteristico de agua de lluvia 
de reciente 1nf1ltración, que ind1ca que este acui­
fero debe recargarse sobre la s1erra. Aqui, las 
concentraciones salinas son de 200 a 300 ppm, 
con excepción de los pozos ar 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 distnbuc1ón general muy si­
milar a la cJrculac1ón del flujo subterráneo. 

Calcio 

El calc1o es un ión divalente de carga positiva que 
forma parte de la mayoria 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 efemento provie­
ne de la disolución de los feldespatos cálcicos 
que conforman las rocas volcánicas. A continua-· 
ción se menciOnan las reacciones quimicas ca­
racteristicas de la d1soluc1ón de la anorthita. 

Ca Al, Si, Oa (Anorthita) + 3 H2_ O :::: 
Ca .. + 20 W + Al, Si2 Os (OH), (Kaolinita) (1) 

Ca Al2 Si2 Oa (Anorthita) + 2 H2 CO + H2 O=: 
Ca .. + 2 HCO:í + Al2 Si2 Os (OH), (Kaolinita) (2) 

' 
La d1stnbución de este elemento se muestra en 

la ilustración 2; las concentraciones más bajas se 
localizan en las porciones poniente, sur y oriente 
de la Ciudad de México, lo que ratifica la existen­
cia de una importante zona de recarga hacia las 
sierras. En los pozos de la colonia Agricola Orien­
tal, se detectaron más de 60 ppm de este material. 
Al poniente ·de este sitio, entre las delegaciones 
de lztacalco, Ben1to Juárez y Venustiano Carran­
za, se encontró una clara disminución en los valo­
res, que corresponde al área donde se ha infeltido 
la ex1stencia de un aporte por infiltració~ vertical. 

En la porción suroriental del valle de Xochimil­
co-Tláhuac-Chalco.la concentración de calcio en 
el agua es muy baja, alrededor de 15 ppm, con 
excepción de la parte localizaBa al sureste de 
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HidrogeoQuimica del acuítero.de la ciudad de México 

2. Calcio en ppm 
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Htdrogeoquimtca del acuífero de la ciudad de Méxtco 

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 dividir 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 Juarez y Venustiano Ca­
rranza. El segando abarca el vaso del Lago de 
Texcoco donde el agua pract1eamente no t1ene 
movimiento y la información geoquim1ca 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 cplcio. 

Magnesio · 

Los basaltos están constituidos por minerales fe­
rromagneslanos entre los que se encuentran los 
piroxenas y los anfiboles, los cuales son atacados 
por el agua originando la presencia del magnes1o 
eri solución. Este elemento también prov1ene de 
la disolución de· otros minerales, como la biotita, 
la cual se transforma en kaoi!Qita como se mues­
tra en la siguiente reacción: 

KMg, Al Si, O,o (Biotita) + 7 H2 C03 + 
1/2 H2 O ::= .K• + 3 Mg .. + 7 HC03 +2 H, Si O, 
+ 1/2 Al, Si2 Os (OH), (Kaolinita) (3) 

Los valores mas bajos de magnesio, menores a 
10 ppm, se localizan al pie de las s1erras, asi como 
en la p·orción _no'roriental del área de traba¡o; esto 
corrobora la existencia de zonas de recarga hacia 
las estribaciones de las elevaciones topograficas, 
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 úna dismmución en las 
concentraciones, ocasionada por un aporte verti­
cal de agua haci'a e.l 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 prov1enen de la 
disolución de los minerales que forman las rocas. 
como los feldespatos sódicos. que son un constitu-

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

Na Al Sb 0. (Albita)+ 11/2 H2 O :::= Na• +OH-+ 2 
H, Si O, + 1/2 Al2 Si2 Os (OH), (Kaolinita) (4) 

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

4 Nao5 Caos A(, s Si2.s O (Andesina)+ 6 H2 CO, + 
11 H2 O:::= 2 Na·+ 2 Ca .. + 4 H, Si O,+ 
6 HCO; + 3 Al2 Sb Os (OH), (Kaolinita) (6) 

En la zona de trabajo las concentraciones más 
bajas. menores de 5 ppm, se encuentran al pie de 
las s1erras que limitan al área en sus porciones 
oriental, spr y poniente, en tanto que las mas al­
tas alred!dor de 20 ppm, se localizan ·entre El 
PeAón 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 bióxidp 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 sigu1ente .reacción: ' 

H2 O + C02 :::= H2 · CO, :::=· HC03 + H• (7) 

Otras posibilidades· para su formación corres­
ponden a la disolución· de los· minerales de las 
rocas igneas. como se ind1có en las -reacciones 
quimicas ·anteriores aqui móstradas. 

La concentración de bicarbonatos en el agua 
está sujeta a los cambios de temperatura y pre­
sión, asi 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 s1erras del poniente, sur y oriente. 
áreas de recarga por ;lluvia, en tanto que confor­
me el agua subterráooa circula hacia el centr~ de 
la ciudad se incrementa su contenido de bicarbo­
natos. En la colonia Agricola Oriental y en Santa 
Catarina vuelven a aparecer las anomalias co­
mentadas para los elementos tratados anterior­
mente. 
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Hidrogeoquim1ca del acuifero de la Ciudad de M''éxico 

Cloruros 

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

Sulfatos 

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

Respecto a la presencia de sulfatos en el acui­
fero capitalino se puede dec~r lo siguiente: las 
concentraciones más bajas, menores de 1 O ppm, 
se encuentran en las estribaciones de las eleva­
Clones topográficas hacia el poniente. oriente y 
.sur, ratificando la existencia de zonas de recarga 
por agua de lluvia en esos Jugares; hacia el centro 
de la zona metropolitana existe un 1ncremento en 
las concentraciOnes prodUCido principalmente 
por el flujo de agua subterránea; en los alrededo­
res del Cerro de La Estrella hay concentraciOnes 
salinas altas, ocasionadas por la ex1stencia de ho­
nzontes salinos dentro de los matenales granula­
res que constituyen el acuifero. al onente de 
Chalco 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). 

Frerro y manganeso 

El fierro es un elemento comun en rocas y suelos, 
de donde es fácilmente d1suelto o acarreado por 
las aguas, en especial si son acidas. Las aguas 
naturales en general presentan concentraciones 
inferiores a 1 ppm y rara vez sobrepasan los 5 
ppm, pero aquéllas con uR pH bato contienen más 
fierro que las alcalinas. La concentraciones altas 
de este elemento se pueden deber. por otra parte, 
a la ausencia de oxigeno. 

En el agua subterránea 'este material se disuel­
ve y se convierte en bicarbonato ferroso (HC0,)2. 
estado en el que no t1ene coloración alguna. 
Cuando el liquido se extrae de un pozo. absorbe 
oxigeno del a1re y el bicarbonato en solución se 
convierte en hidróxido férnco Fe (OH)J que es 
msoluble; en estas condiciones. parte del bióxido 
de carbono libre escapa y el pH se eleva El hidró­
xido férrico tiene un color café ropzo y se encuen­
tra suspendido. o bien se precip1ta en concentra­
ciones bajas (0.3 ppm), reacción que SB lleva a 
cabo con gran facilidad·. Aunque esta concentra­
ción ocasiona algunos problemas en el uso y as­
pecto del agua no llega a ser tóx1ca. pero si 
sobrepasa los.0.5 ppm produce mcrustaciones vi­
.:;ibles en los ademes y tuberias y dism1nuye el 
rend1m1ento de. los pozos (véase 1iustrac1ón 4).· 

Existen otros compuestos del fierro que actuan 
como corrosivos incluso cuando no existe oxige­
no, como en los acuiferos de c1erta profundidad 
cuya agua ha c~rculado grandes dlstanc>as, como 
el óxido de fierro (FeO). de color amarillo y con 
un pH bajo. 

Por otra parte, hay bactenas como la Crenotrix 
o la Gallionella' que utilizan a este m1neral en sol u-. 
C1ón como fuente de energia y dan origen a una 
tonalidad rojiza en el agua. Algunas colon1as que 
crecen y se desarrollan en el interior de los pozos 
forman costras gelatinosas o lamosas que tapo­
nan las ranuras de los ademes y también disminu­
yen el rendimiento. 

1 
En los analis1s quim1cos del agua se acostum-

bra reportar al fierro runto al manganeso por las 
semejanzas que hay entre ellos. pero tienen tam" 
bién grandes d1ferenc1as; el segund,o'·también for~ 
ma parte de rocas y suelos. pero aderñas se 
encuentra en la materia orgánica ya cue ·es uno 
_de los nutnentes de las plantas. En, las águas na­
turales la concentrac1ón de manganeso es ~n ge­
neral mferior a 0.02 p;:¡m y puede circular grandes 
distancias porque no se oxida con facilidad. Está 
presente en las aguas que contienen fierro pero 
en una proporción menor. 

En el area estudiada ambos elementos están 
prácticamente ausentes (véase la ilustración 5), 
aunque la proporción del fierro sobre la del man-

1 
ganeso es supenor. Los puntos donde fueron de-
tectados corresponden a los alrededores de la 
Delegac1ón Azcapotzalco. a la parte comprendida 
entre la colon1a Agiicola Onental y la Sierra de 
Santa Catanna con una prolongación ru'mbo al 
pon1ente y a algunos pozos del s1stema sur. 
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3. Sulfatos en ppm 
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H1drogeoqUimica del acuitero de la ciudad de Méx1co 

Principales procesos químicos en el agua 
subterránea 

Los iones disueltos en el agua subterránea tienen 
propiedades para entrar en reacción formando 
compuestos o disociándose: las reacciones qui­
micas producidas se acompañan de un cambto de 
energia, lo cual a su vez provoca otro tipo de reac­
ciones quimicas. en una cadena muy comple¡a, 
cuyo cálculo, sin embargo, ya se ha adaptado a 
programas de computadora que simplifican su 
ap.licación. 

Metodología 

Se utilizaron aquellos recursos que sirven para 
evaluar las condiciones quimicas del agua res­

·pecto al equilibrio quimico. o sea su capacidad 
para precipitar o disolver una sal. El trabajo fue 
complejo y requirió de un largo tiempo, tanto por 
el iildice de muestras de agua como por la cantidad 
de reacciones por estudiar;· para ·realizarlo se utilizó 
el programa computarizado denominado WATEQ, 
que fue elaborado y publicado por el Departa­
mento de Geologia de los EUA (U.S. G.S.). 

El equilibrio quimico se basa en la ley de ac­
ción de masas, la cual indica que cuando en una 
reacción quimica los reactantes A+ B son iguales 
a los productos_g_ + O y la reacción es reversible, 
entonces la constante de actividad iónica Kai es 
igual a las actividades de los productos entre la de 
los reactantes: 

Ley de acción de masas: A + B 

Ka1 ·= 
[C] [O] 

(A] [B] 

e+ o (8l 

(9) 

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

Ca so• = Ca .. +SO~ (10) 

Aplicando la ley de acctón de masas la cons­
tante de actividad ióntca es: 

( 11) 

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

Kai (Anhidrita)= [ca••] [SO~] (12) 

Las actividades iónicas se obtienen multipli­
cando el coeficiente de actividad "r" de cada ele­
mento, por su concentración en moles por litro 
"m". 

Yea . mea ( 13) 

[SO;] rso"'. m·so"' (14) 

El coeficiente de activtdad iónica "r" se calculó 
mediante la fórmula de Debye-Hilckel: · 

- log y, 
Ad ,¡¡--

1 + Bai .JI 
(15) 

donde Z es la carga del ión; A y 8 son constantes 
dependientes de la temperatura (en nuestro caso 
a 25° C, A = 0.05085 y 8 = O.J281 X 10"8

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

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

m. z~ 
L 

2 
(16) 

Para encontrar el grado de saturación del agua 
respecto al mineral estudiado se compara la 
constante de actividad iónica Kai, con la constan­
te de equilibrio Ke. Para valores de Kai mayores 
que Ke. la muestra se encuentra sobresaturada y 
para valores de Kai menores que Ke. está insatu­
rada; cuando las constantes son iguales entonces 
se dtce que extste equilibrio quimtco. El h·echo 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 tuberias; cuando está m saturada, tie-
ne la proptedad de dtsolver una m~yor cantidad 
de sales y se comporta como corrosiva respecto a 
la. sal o mmeral estudiados. 

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

CaCO, (Calcita) = Ca .. + C03 

Kai (Calcita) = [Ca .. ] [COj) 
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Hidrogeoquimica del acuifero de la ciudad de Méx1co 

Ca SO,. 2 H, O (Yeso) ~ Ca .. '+ S04 + 2 H, O 

Kai (Yeso)= [Ca .. ] [SO<] (18) 

CaMg(C03 )2 (Dolomita)~Ca .. + Mg .. + 2 C03 

Kai (Dolomita) = [Ca .. ] [Mg .. ] [C03], (19) 

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

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

Resultados 

. =·10-05 
10-· 47 

= 10-11.02 

= 10-· 54 

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

El valor de la presión del bióxido de carbono 
(PC0 2 ) en el agua que se encuentra en contacto 
con la atmósfera y en equilibrio es de 0.316 x 10-3

, 

pero los valores observados para el agua del acuí­
fero de la ciudad de México fueron mayores que 
el punto de equilibrio, de donde se deduce la exis­
tencia de una fuente adicional de bióxido de car­
bono en el agua. 

· El·grado de saturación de la anhidrita, calcita y 
yeso se obtuvo comparando el valor calculado 

. para cada muestra (Kai) con la constante de equi­
librio (Ke). Para ello se dividió Kai/Ke, y si el co­
ciente resultante es igual a la unidad, se dice que 
existe equilibrio químico. Si dicho cociente es 
menor que 1, el agua tiene capaidad para disol­
ver una mayor cantidad de sales. se cons;dera 
insaturada y se puede clasificar como agua corro­
siva. Si el res~ltado es mayor de 1 entonces se 
encuentra sobresaturada, y por lo tanto, ti-¡me la 
propiedad de precipitar la sal por lo que se deno­
mfna agua incrustante. Se calculó el grado de in­
crustación del agua respecto a la anhidnta y al 
yeso; los resultados indican que se está muy lejos 
del limite de equilibno 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 calc1ta arrojó valores por 
arriba de 1 000 milés1mas (que en algunos casos 
llegan incluso a las 5 000 milésimas) en las posi­
ciones central y oriente de la ciudad, entre las 
delegaciones de lztacalco e lztapalapa, en el Ce­
rro de La Estrella y en San Lorenzo Tezonco. por 
lo que dichas aguas incrustantes de calcita pue­
den provocar taponamientos en adenies. colum­
nas de bombeo u otros materiales con los que 

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

Variación de la salinidad respecto al tiempo 

Información disponible 

De los análisis químicos efectuados en los pozos 
municipales durante el periodo de 1955 a 1985 se 
seleccionaron los parámetros siguiente3 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 a'usen­
tes en rocas volcánicas; los nitratos por indicar la 
contaminación orgánica; y el fierro y el mangane­
so, porque se han detectado en concentraciones 
nocivas en algunos puntos locales. · 

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

17 pozos ubicados en el centro de la ciudad, y 
que comciden con la zona donde se ha detecta­
do una recarga al acuífero procedente de fug.as 
de la red de distribución. El incremento se debe 
al cloro que se aplica al agua potable que se 
infiltra y alimenta al acuífero, como se muestra 
en el Pozo No. 15 (véase ilustración 7). 

,o En los 30 años analizados sólo se registró un 
·aumento de f1erro y manganeso en 5 pozos que 
corresponden a Santa Catarina y a la porción 
central de la zona urbana (Pozo 42, véase ilus­
tración 8). 

• El incremento de nitratos fue evidente en 29 de 
los 100 pozos graf1cados que se localizan prin­
cipalmente en una franja al p1e de los lomeríos 
del poniente de la Ciudad. Se considera que ello 
se debe a la falta de saneam1ento de los lome­
ríos (Pozo 26,. véase ilustración 9). 

• Los incrementos en casi todos los parám~ros 
mencionados se dieron en 1 O pozos; aquéllos 
más obvios presentan valores que varían entre 
0.5 y 4.5 miligramos en el periodo de 30 años, lo 
que corresponde a un aumento anua~eritre 0.025 
y 0.225 ppm (Pozo 83, véase' ilustración 9). 
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HtdrOgeoquímtca del acuifero de la cwdad de Mextco 

7, Pozo 15 (Aibe~ y Berlln) 
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Familias de agua 

Se denomina familia de agua· a la composición 
qu.imica representada por el principal catión y el 
principal anión en solución. Existen varios méto­
dos para deducir la fam1l1a de agua a que pertene­
ce una muestra. En este trabajo se utilizó el 
denominado de Piper o de D1agramas Triangula­
res, que consiste en graficar en dos triangutos 
equilateros a los aniones y cat1ones principales y 
con cuya aplicación se obtuvieron las familias 
sigUientes: 

. • Mixta sódico-b1carbonatada. Corresponde al 
agua de lluvia que ha disuelto p'oca cantidad de 
sales. El liquido circula a través de materiales 
de attá permeabilidad. como lavas y p~roctasti~ 

8. Pozo 42 (Granjas Estrella) 
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9. Pozo 26 (Axotla) 
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cos, que no permiten la incorporación de canti­
dade-s signifiCativas de sales que pudieran 
modificar su-composición quimica. Esta familia 
se encontró al pon1ente. tanto al p1e de la Sierra 
de Las Cruces como en la parte baja. 

• Mixta magnesiana-bicarbonatada. Se encontró 
en el acuifero de tipo basattico al pie de la Sie­
rra del Chichinautzm. El agua de lluvia, que es 
sódico-bicarbonatada, modifica ligeramente su 
composición quim1ca· al diSolver el calcio y el 

. magnesio de los basaltos, para dar ongen a la 
familia que aqui se trata. Se detectó principal­
mente en la zona de tos pedregales, entre Con­
treras y Ciudad Universitana, asi como en el 
extremo sur del Distnto Federal entre Xochimit-' 

. co y San Juan lxtayopan. 

10. Pozo 83 (Marina Nacional1) 
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Hldrogeoquím1ca del acuífero d'e la ciudad de Méx1co 

o Sódico-bicarbonatada. Este tipo se detectó en 
las porciones central y onental de la ciudad, y 
se origina por dos factores: las arcillas del sub­
suelo producen un intercambio catiónico me­
diante el cual el calcio y el magnesio t1enden a 
permanecer dentro de la estructura de la arcilla, 
mientras que el sodio se incorpora al agua en 
solución, y la presencia de horizontes de sales 
de bicarbonato de sodio, que son fácilmente di­
sueltos por el agua en los pozos de la Agricola 
Oriental y de Santa Catarma. 

Conclusiones 

La mayor parte del agua del acuífero cont1ene ba­
jas concentraciones salinas, con excepción de 
zcinas locales donde se detectan hasta 1,200 ppm, 
así como en el vaso del Lago de Texcoco donde 
se reg1stran más de 20 000 ppm. 

La alta salinidad es ocasionada por tres facto­
res: a) Ex1stencia de horizontes de sedimentos 
evaporíticos lacustres; b) mfluencia de zonas vol­
cánicas, algunas posiblemente activas, ·que han 
impregnado las rocas de subsuelo, así como ema­
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales 
de tipo hidrotermal, e) presenc1a de material orgá­
nico en descomposiCión entre los sedimientos 
lacustres. 

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

La salin1dad del agua en los últ1mos 20 años ha 
permanecido estable con excepción de algunos 
pozos en ciertas zonas. Se han encontrado mere-

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

En los pozos·localizados al redor de la S1erra éte · 
Santa Catarina y en algunos de la porción central 
de la zona urbana se han detectado incrementos 
en f1erro y manganeso, efecto que podría estar 
re/acio~ado con el crec1miento de bacterias que 
incluyen al f1erro de(ltro de su dclo evolutivo. · 

La concentración salina es baja en los .alrede­
. dores del área y se incrementa hacia la parte cen­
Jral, en forma similar· a la dirección del flujo 
subterráneo. Una excepción se encuentra entre 
las Delegaciones Ben1to Juárez y Venustiano Ca­
rranza, donde el agua disminuye su contenido sa­
lino por dilución con agua de.fugas de la red de 
distribución. 

Un·mcremento· notable en nitratos ha·sido de­
tectado en pozos ub1cados en una ·fran1a paralela 
al pie de la S1erra de Las Cruces, el cual es oca­
sionado por la falta de drenaje en los lamerías de 
esa porción. 
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• SAN LUIS POTOSI VALLEY 
CONCEPTUAL MOOEL OF THE GROUNI>WATER 
FLOW SYSTEM tN SAN LUIS POTOSI, MEXlCO 

A ~ 
Sierra <le 

blO Son Mituet~to 
/ 

j< Villa de Reyes Graben )1 

Local flow system 
~· (coldwater), T=20-24°C . 

. Regional flow system 
.... ~ (thermal), T=35-38°C 

Adaptad from SARH. 1988: SARH. 1992: r.nrril"' 10ft~ 



RADON-222 IN GROUNDWATER IN TWQ 
VOLCANIC ZONES OF CENTRAL MEXICO 

CORTES, Alejandra, ESPINOSA, Guillermo, CARDONA, Antonio, Instituto de 
Geofisica, UNAM, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, 
04510, Mexico, D.F.; 
FARVOLDEN, Robert, National Ground Water Association, 6375 
Riverside Drive, Dublin, Ohio 43017. 

Radon-222 values measured in the groundwater of the 
basin of Mexico and the valley of San Luis Potosi are 

· presented. The study arcas are physiographically 
· independent, of. volcanic orígin and geologically 

different. Samples are from deep production wells 
and springs belonging to municipal · water supply 
networks. Concentrations were measured in the field by 
two methods; i) a scintillator coupled to . · a 
photomultiplif'~ tube; und, ii) a passivc metlwd . using 
Solid State Nuclear Tracl< Detectors. with comparable 
results. Th~ relatively low concentration of Radon-222 in 
the basin of Mexico is believed to be related to the 
composition of the basic rocks. Of the 45 samples · 
analysed (300 Bq/m3 average value), only 15% have 
values higher than 1000 Bq/m3 . These anomalics 
correlate with the zone of contact betwccn thc volcanic 
units (basalts, tuffs and ash) and the lacustr-ine clay 
depositcd in the ancient lakes of the vallcy. In San Luis 
Potosi 18 samples had an average concentration of 
4000 Bq/m3. These rclativcly high conccntrations are 
related to the felsic composition of the volcanic rocl<s in 
the arca. The results agree with intcrptetations of 

. groundwater flow systems obtaincd in a concurrent 
• geohydrologic~l study of this region. 

' 
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Ttw~ bughl-yello.N m.netal 
lyuyamur.•te rs one ot ltle 
rnosl commO'I uran•um 01'• 
mtl'lfHIIIS Thrs spe:.•nen, 
wt11ch rs. less lhan 3 tnches 
across. came lrcm !he 
Rrdenour m•~"~~' t.·r:onl. 
,...,., Irte G•and Canyon 
(phologreph Dy Ka"'" 
Wltllt'rch) 

The Geology of Radon 
tud•es of the geology ot radon mclude 

research tnto how urarltum and radon 
sources are d•stnbuted m rocks and 

"-~ so•ls, how radon forms tn rocks and so•ls, 
' and how radon moves. Studymg how radon 

emers· bUIIdmgs lrom !he so•l and through the 
water system JS also an imponam pan ol rne· 
geology ol radon. 

Uranium: The source 
To understand the geology of radon-where 11 

forms. how it forms. how it moves-we have ·,o 
stan w1th •ts ulttmale source. urantum. All rocks 
coma!n soma uramum, a/though most contain JUSI 
a small amount-be.lween 1 and 3 pans per m•l­
l!on (ppm) of uran•um. In other words. a mllhon 
pounds (500 tons) of rocks generally w•ll have 1 
10 3 pounds of uran1um scattered through 11 

Rocks break down mechantcal!y and chemrcally 
to form sorls at the Eanh's surtace. lt.is not sur­
orrstng. thercfore, that most ~~rtS also contam 
small amounrs (1 to ':! pom) of uraniUm. In gener· 
al. the uramum content of a so•l wtll be abour the 
same as th~ uramum content Of the rock from 
wh•ch the sotl was derived. 

SeCIImentarv 

Sorne types of rocJ.:s have higher than average 
uranium contents. These rnclude light·colored vol­
canic rocks. grawtes, dark shales, sedimentary 
rocks that contaín phosphate, and metamorphic 
rocks derived lrom these rocks. These rocks and 
their so1ls may contE:rn as much as 100 ppm 
uranium. Layers of these rocks underlie various 
pan:s of the United States. 

The h1gher tht: urá¡"rium leve! is in an area, the 
greatm the chances are that houses in the area 
have high lev&ls of indoor radon But 9ome 
houses '" areas vrth lots of urantum in the soil 
ha ve low levels .Jf mdoor radon, and other houses 
\-r. ;_rr:_;-:,¡;m-poor smls. have hagh levels o1 indoof 
radOn. Clearly, the amount of radon in a house is 
affected by factors in addition to the presence of 
uranium in lhe L'nfieriy•n9 soil. 

: 

The ttvee tn11f0J roc:k typn. 
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~ can n\cMi trwough 
crack& 1t1 roeb and ftvough 
pare SoPKes ltltolla. 

Radon movement 
Because radan is a gas, ir has· much greater 

mabilrty than uranrum and radium, whrch are f•xed 
m t_he sahd maner •n racks and saits. Radan can 
more eas11y leave the racks and sails, by escaprng 
into fractures and openrngs in rocks and into the 
p_ore spaces between grams of soil. . _ 
· The e ase and eff¡crency. w1th Whi~h radan 
moves m the pare space or frac!Ure al!ects how . 
much radan enters a house. 11 radon is able to 
move eastly 1n the pare space. then 11 can travel 
a great d•stance befare 11 decays, and 11 rs more 
hkety to cotlect in hrgh concentrations ins•de a 
bU•Iding. 

Thé method and speed of radon's movement 
through sorls is controlled by the amount of water 
present 10 the pare space (the so•l m01sture con­
tent). the percentage o! pare space 10 the sor! (the 
porosity! and the "rnterconnectedness" of the 
pore spaces that determrnes the soii''S abthly to 
transm•t water and au (the permeabihty). 

Hlgh 
Permeabillty 

10 

1 

l 

Aadan moves more readlly through permeable 
soils, such as coarse sand and grave!, than 
through impermeable soils, such ·as ctays. Frac­
tures m any soil or rack allow radon to move more 
QuicktY. _' 

Aadon in water m oves slower than radon rn a ir. 
The drstance that radon moves befare most al rt 
decays 1s tess than 1 inch in water-saturated 
rocks or sa11s. but it rs as much as 6 feet through 
dry rocks or sails. Because water also tends to 
flow much more slowly through sail pares and 
rock fractures than does air. radon travels shorter 
distances in wet soils than in dry saits befare rt · 
decays. 

For these reasons, homes in areas wrlh dner, 
hrghty permeablt! sorls and bedrock, such as hill 
slopes, m0uths. and bolloms of canyons, coarse 
glac•al depoSIIS, and lractured or cavernous bed­
rack, may have hrr!-J levels of mdoor radon. Even 
if the radan canten•. of the air in the seMI Of frac­
ture is in the normal range (200-2,000 pCall}. the 
permeability o! !hese areas permits rada~. beanng 
air to move greater distances betore it decays and 
thus contributes _!o high indoor radon. 

• 

Some rac.toft ~ ,...... 
trapped "' tht SOII.,... Cle­
cav to lorft' IMd. __, 
a1oms escape ~" no 
!toe .... 

" 
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Radon entry inlo buildings 
Aadon moving through. soil pore spaces and 

· rock fractures near the sur1ace of the earth usual­
ly escapes mto the atmosphere. Where a house · is 
pn!sent, however, soil a1r ohen flows toward its · 
foundallon for three reasons d1Nerences in air 
pressure between the so1l and the house, the 

· presence of openmgs in tl)e house's foundBtÍon, · 
and increases in permeabil1ty around the base-· 
ment (d one is present). ' 

In constructing a house With a basement, a hole 
is dug, foot1ngs are set. and coarse grave! is usu­
ally la•d down as a base for the basement slab. 
T'hen. once the basement walls have been built, 
the gap between the basement walls and the 
ground outstde is fllled wrth material that ohen 
is more permeable than the original ground. ThtS 
filled gap is callad a d1sturbed zona. 

Radon moves into the disturbed zone and the 
grave! bed underneath trom the surrQunding soil. 
The backftll material in the dESturbed zone 1S com­
monty rocks and sotl from the foundation site, 
which also generate and ralease radon. The 
amount of radon in the disturbed zone and grave! 
bed depends on the amount ot uramum present in 
the rock at the sito, the type and permeabEiily ot 
soil surrounding the dtsturbed zone and under­
neath the grave! bed, and the soil's motslure 
content. 

The air pressure in the ground around most 
houses is otten greater than the air pressure in­
siete tt'!e house. Thus, air tends to move trom the 
disturbed zone and grave! bed into the house 
through onenings in the house's toundation. AH 
,house toundahons have openings such as cracks, 
utility entries. seams between foundation walls 
and slabs, sumps, permeable toundation mater­
ials, and uncovered sotl in crawl spaces and 
basements. 

Most houses dr3.., iess than one percent of their 
ind~or atr' from the so!l; the remamder comes Ir o m 

• outdoor air, wh•ch is generally qutte low in radon. 
Houses w•th tow mdoor air pressures, poorly 
sealed foundahcms. and severa! entry po•nts for 
soil air, however, may draw as muchas 20 per­
cent of their tndoor a1r trom the sott Even lf the 
soil air has only moderate tevets ot radon, levels 
ins•de the house mav be very h•gh. 

Radon can enter • hOt•s.e lhl'oug!'l mar,)' paths 

• 

. 
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REACTORES NUCLEARES 

UN REACTOR NUCLEAR CONSTA DE TRES ELEMENTOS PRINCIPALES: 

EL COMBUSTIBLE. EL MODERADOR Y EL FLUIDO REFRIGERANTE 

EL COMBUSTIBLE NUCLEAR SE OBTIENE A PARTIR DE LA FISIÓN DEL URANIO. EL URANIO 
\ 

SE UTILIZA EN SU FORMA NATURAL CONTENIENDO UN 0. 7/. DE URANI0-235 O BIEN EN 

FORMA DE URANIO ENRIQUECIDO, AL QUE ARTIFICIALMENTE SE ELEVA LA CONCENTRACIÓN 

HASTA UN 3 Ó 4/.. EL URANIO NATURAL SE COLOCA EN LOS REACTORES EN FORMA DE 

URANIO METÁLICO O DE ÓXIDO DE URANIO, DISPUESTO EN BARRAS COMPACTAS O TUBOS 

CORTOS DE VARIOS CENTIMETROS DE DIÁMETRO Y LONGITUD • 

. . 
EL MODERADOR ES EL QUE HACE ·POSIBLE LA REACCIÓN NUCLEAR. PARA QUE EL CHOQUE DE 

' UN NEUTRON PUEDA PRODUCIR UNA FISIÓN ES PRECISO QUE LA VELOCIDAD DEL NEUTRON 

SEA DEL ORDEN DE 2 KM/SEG. CUANDO EL NEUTRDN SALE DEL NÚCLEO FISIONADO LLEVA 

UNA VELOCIDAD DE 20,000 KM/SEG. LA FUNCIÓN DEL MODERADOR ES FRENAR NEUTRONES 

SIN ABSOR'vERLOS, EL MATERIAL DE LOS MODERADORES ES GENERALMENTE GRAFITO, AGUA 

PESADA Y ALGUNOS LfQUIDOS ORGÁNICOS. 

EL FI,.UIDO REFRIGERANTE TIENE COMO FUNCIÓN EVACUAR EL CALOR PRODUCIDO POR EL 

COMBUSTIBLE PARA PRODUCIR VAPOR. . . 

.. 
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RackJn escape5 rrom wat• 
when 11 11 apt!aled. 

In areas wttpre the main 
water supply IS from pr1vate 
wells ancl small pubhe water 
worits. radon in ground wal· 
er can adcl 1 pCIIL 10 lhe m· 
door alt.ratWn leve!. 

" 

Radon in water 
Radon can also enter homes through their w~­

te~ systems. Water in r1vers and reservoirs usu~lly 
comaFns very hnte radon, because 11 escapes mto 
the atr, so homes that rely on surlace water usual­
ly do not ha ve a radon problem from their _w.ater. · 
In b1g c•ties, water processtng in large municrp~l. 
systems aerates Jhe water, whtch alto':"s radon to 
escape, and also delays th_e use o! water until 
most ol the rematntng radon has decayed. 

In many areas ot the country. however, ground 
water •s used as the ma1n water supply lor homes 
8nd communrt1es. These smalf publ•c water works 
and private domest•c wells otten have closed sys~ 
tems and short trans•t times that do not remove 
radon lrom the water or permtl •t lo decay. This 
radon escapes from the water to the mdoor a•r as 
people take showers, wash clothes or drshes. or 
otherw•se use water. In general. house water w1th 
10.000 pC•IL al radon contnbutes about 1 pCi/L to 
the leve! of radon 1n the 1ndoor a ir. 

The areas most tikely to have problems with 
radon 1n ground water are ateas that have h1gh 
tevets of uramum in !he underly•ng rocks. For BJt· 
ampte. gramtes '" various parts of the United 
States have resulled m h1gh levels of radon m 
ground water that is supplied to private water 
supphes. 

1 
1 

•• 

Radon Potential 
ou ca~ ~et an 1dea as to how concerned 
you should be about radon 1n your house 

by tearn.ng about the geotogy ot the s•te 
, and 115 radon pot~nt1al. 11 your house 1S '" 

an area w1ttl a h~<:~h potenhal lor radon. then 
chances are that ;vu• house has an tndoor radon 
problem. However. as we h.ave d1Scussed. the way 
a house 1S bu1lt can mcrease the usk-so even rn 
areas of tow radon potent1al, some houses can 
have unhealthy radon tevets. 

Sc•ent•sts evatuate the radon potential of an 
area and create a radon potential map by using a 
variety of data. These data include the uran1um or 
radium content of the soils and underlying rocks 
·and the permeabii•IY and mo•sture canten! of the 
soils. Usually maps vf these factors are not ava•l­
able. and other rnd•rect sources ol inlormat•on 
aboutthese factors, such as geologic maps. maps 
of surface rad•oactJv•ty. and soit maps, are used. 

Another type of inlormat•on that sc•entrsts use 
in detarminmg lhc radon potenl•al ol an area •s ra· 
don measuremenls of local soil air. Existing indoor 
radon data tor ho-nes also are usetu1. These data 
are the most dJtect mlormation avartable about tn~ 
doof radon poten!ial, even though the houses thal 
have been samplel.l may no! be typ,cal for the 
area and eJtaCt tocation mtormatlon for measured 
houses is seldom avartable. 

Lo• Redon 

• 

Kno.ong lhe lype& ot 10dl 

aod SOif a1 • Slle helps a· 
geotocpst deJermone liS radon 
polenhal. 
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R.óon gas, a raclioac!lve 
produCI' of urar11um, can 
r•ach h•gh levels '" 10mt1 
hOuse:l, oepenct.ng on lhe 
loCal peo~ogy and hoUM 
COMUUCI)QO. 

2 

Preface 
· igh levels of indoOr radon are found in 

eVery State. We know from medica! 
and environmental stud1es that radon 

~ can be a health rtsk. primarily as a cau~a 
~ of lung cancer Aadon comes from thc· so11, 

roe k, and water around us Be.cause levels -ol radon 
vary lrom place to piare; and because houses dil· , : 
ter tn their vulnerabrllly 10 radon, it is importanl·that 
all houses be measured lor radon. This booklet 
preser.:s 1mportant geolog1cal intorma11on about 
radon; how it forms, the kmds ol rocks and soils it 
comes from, and how 11 moves through the ground 
or rs carried by water into bu1ld•ngs. Also th1s 
boOklet explams the way geologists estrmate the 
radon potential of an area, be 11 8 State, 8 county, 
or your ne•ghbortlood. Finally it tells where you can 
get more mformatlon about radon. 

1 

What ls Radon? 
don ts a gl!s produced by the rad10active 

dec?.y ol the element rad1um. Rad•oac­
t•ve decay •s a natural, spontaneous 
process m which an atom ol one 

elemenl c1eca)'s or breaks down lo form 
· another element by los•ng atomic part1c1es (pro­

tons, neutrons, or electrons) When sol•d radium 
decays to form rz.:jon gas, 11 toses two protons 
and two neutrons. These two protons and two 
neutrons are called an atpha pan•cle, wh1ch tS a 
type of rad1a11on. The elements thal produce 
rad•at10n are called rad•oactive. Radon 11sellts 
radioachve becaLJse it also decays, Jos•ng an 
alpha parttcle a"'ld formtng the element polon1um. 

• 

Uranium 
4.4 Billion Years 

: 
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Radon formation 
Justas uramum ts present •n·all rocks and 

sotls, so are radon and radtum because lhey 
are daughter products formed by the radtoacuve 
decay of uranrum. 

Each atom of radtum decays by e¡ecting lrom 
its nucleus an atpha par1tcle composed of two 
neuuons and two protons. As the afpha parttcte 
is BJBCted, the newly formed radon atom recotiS in · 
the oppostte d•rectioñ, ¡ust as a h•gh-powéred ulle 
recolls when a butlet is ftred. Alpha recoil tS the 
most tmportant factor affecting the release of 
radon trom mu-.eral grains. 

,-·-··-·~-,-- ....,_..__ ------~--~-~-· --- ...... -· .. ·- --... ~ 

A rt-ó•um alom deeays lo 
radon by re4eas•AQ an alpha 
part•cle, conlamrng two 
neutrons an<l two protons, 
lrom rls nucleus. 

a 

= 

.. 
··.:. ..... : . 

Newly lormed 
radon nucleus 

. ·. 

The locat•on of the radium atom in the mineral 
grain (how clase it is to the surface of the grain) 
and the direct1on of the recoil of the radon atom 
(whether it is toward the surface or the intenor al 
the grain) determine whether or not the newly 
formed radon atom enters the pore space be­
tween mineral grains. lf a radium atom is deep 
WJthin a b1g gram. then regardless o! the direc!IOn· 
of recoil, 11 wH! not free the radon from the grain, 
and the radon atom will remam embedded in the 
mineraL Even when a radium atom is near the 
surface of a grain, the recoit will send the radon 

• 

•• 1 

atom deeper int'J the m1neral 1f the direct1on of 
reco11 is toward tlle gra•n's core. However, the 
reco11 of sorne r 3don atoms near the surface of a 
grain is directeC toword the gra1n's sur1ace. When 
this happens. !he newly lormed radon leaves the 
m~neral and enters the pore space between the 
grains or the fr<.ctures in the rocks. 

The recoil of the radon atom is quite strong. 
Otten newty formed radon atoms enter the pore 
space, cross at: the way through the pare space, 
and become embedded in nearby mineral grains. 
lf water is present in the pare space, however, 
the mov1ng radon a.om slows very qu1ckly and is 
more likely to stay ~n the pare. space. 

For most so:ls, o•.ly 10 to 50 percent of lhe 
radon produced ac;.Jally escapes from the miner~l 
grains and eroterc:: "•e pvres. Most so11s in the 
Umted States conta!n between 0.33 and , pCi of 
radium per g: 2m d mineral m alter and between 
200 and 2,000 ;'Ci (lf radon per liter of soi1 air. 

• Afea wtlhtn a mme1a1 gra•n 
trom whtCh 1a0on can polen­
ltaUy escape 1n1o por e !opace 

Aadtum atom betore 11 oecays 
10 radon (........,_ 

o 
Newly tormed 
radon atom 

Mosl ol lhe 1a0on produced 
Wllh•n a m1neral !)w•n remaons 
embeoaeo '" lhe qr aon. onty 
10 to 50 percont esc.1pes 10 
enu11 tho pore spaco 11 \llról!er 
•S plltsenl '" II'W poro s.pace. 
!he rooon atom can moro eaS>Iy 
rttmcun m tho poro space. 11 
the poro stmco tS dly tho radon 
a10m may ShOOI DCIOS.S !he po!e 
ond embod m nnolh('l gra•n 
where rt cannot move. 
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DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL 
RADON 

Su distribución en distintos tipos dé acuíferos, ha 
sido estudiada por Michel, 1987, quien determinó 
que las mayores concentraciones de radón, en 
acuíferos compuestos por rocas ígneas · y 
metamórficas, estan en función del contenido de 
Uranio en el acuífero y el patrón de flujo 
subterráneo. Los niveles más altos se han 
encontrado, como es de esperarse, en acuíferos 
compuestos por roca~ intrusivas ·de composición 
félsica. 
El Radón contenido en agua subterránea 

. emplazada .·en rocas metamórficas, varía 
ampliamente y se ha encontrado que no hay 
relación aparente, entre su concentración y el 
grado de metamorfismo. No obstante, en algunos 
estudios se ha determinado que el alto· grado de 
'metamorfismo se relaciona a altas 
'concentraciones de Radón, como lo es en terrenos 
'donde se han desarrollado pegmatitas con 
mineralización de Uranio, así como también en 
esquistos y gneiss, que por su mineralogía 
presentan niveles de Radón más altos que las 
rocas metasedimentarias.-

.. 
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DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL 
RADON 

En los acuíferos granulares, compuestos pon· 
arenas de cuarzo principalmente, el uranio 
presente es casi nulo, debido a que esas unidades 
·han . pasado por un largo proceso de 
:intemperismo y transporte, lo que propicia que se 
:presente escasa concentración de radón. Sin 
embargo pueden existir areniscas que alojen 
yacimientos de uranio de tipo secundario, que ha 
,sido depositado a partir del agua subte,rránea en 
¡un me~io reductor. · 
Las · arcosas generalmente provienen de 

_·sedimentos · producto del intemperismo y 
·!disgregación ·de rocas graníticas, los cuales no 
¡han sido tra_nsportados muy lejos de la roca 
! madre, por lo tanto un intenso intemperismo 
'químico ha alterado los feldespatos a arcillas, que 
'fijan parte del. Uranio original. Estos ·acuíferos 
contienen concentraciones de Radón que 
·dependerán de la distancia· a los ambientes de 
depósito y procesos por los que hayan pasado los 
. sedimentos que los componen, así como a las 
• características hidráulicas del acuífero, (K y S). 

.. 
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DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL 
RADON 

La distribución geológica' del Radón esta 
directamente relacionada con la 

· geoquímica del Uranio y del Torio. En la 
. fusión parcial y - cristalización 
"fraccionada del magma, el Uranio y el 
; Torio se concentran en la fase líquida y 

·, se incorporan en los productos más ricos 
: en sílice. _Por este motivo, las rocas 
i igneas; (aquellas qtie se forman por la 
: solidificación de una lava o mag1na) de 
. composición granítica están fuertemente 
' enriquecidas en Uranio y Torio, en 
comparación con rocas de composiciún 

: basáltica y ultramáfica, (Faure, 1986). 

· Fís Alejandra Cortés S. IGFUNAM 
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. ·.GENERALIDADES DEL RADON-222 

El Radórt-222 es un gas inerte radiactivo, 
que pertenece al grupo de los gases 
nobles. Tiene el más alto punto de fusión 
y ebullición, así como temperatura y 
presión críticas, (Cothern, 1987). Ocurre 
:naturalmente como parte de la c·adená de 
desin~egración del Uranio, de donde se 
derivan sus tres isótopos naturales . 

. Debido a su vida media y subproducto de 
decaimi~nto, el isótopo más importante 

1 . 

. de analizar· es el Radón-222. Es incoloro, 

.inodoro, y químicamente inerte. Debido a 
·sus característica de emisión radiactiva y 
;solubilidad en agua, es utilizado como 
:trazador en el área hidrogeológica. 
: . -
1 

Fis. Alejandra Cortés S. IGFUNAM. .. 
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m. 1\MU boiDplc: flan. AMU boiOplc EJ.m. AMU lsotoplc Elem. AMU lootoplc 

Comp. (ot.ll) Comp. :at.ll) Comp. (ot.ll) Comp. <at.:t) 

1!' • 1.()()7825 99.985 Zn67 66.927129 4.1 Sn"' 114.903348 0.36 Dy'" 163.929171 28.2 
ll' 2.0140 0.015 Zn" 67.924846 18.8 Snm 115.901747 14.53 Ho165 164.930319 100 
He' 3.01608 0.000138 Zn,. 69.925325 0.6 Snll' 116.902956 7.68 &'" 161.928n5 0.14 
He' 4.00260 99.999862 Ga" 68.925580 60.1 Snu• 117.901609 24.22 &'" ·163.929198 1.61 
u• 6.015121 7.5 Ga" 70.924700 39.9 Sn 11

' 118.903310 8.58 &'" 165.930290 33.6 
U' 7.016003 92.5 Ge,. 69.924250 20.5 Sn 1., 119.902200 32.59 Er'" 166.932046 22.95 
Be' 9.012182 100 Ge" 71.922079 27.4 Sn 1:12 121.903440 4.63 &'" 167.932368 26.8 
B" 10.012937 19.9 Ge" 72.923463 7.8 ' Sn 1

" 123.905274 5.79 &',. 169.935461 14.9 
B" 11.009305 80.1 Ge" 73.921177 36.5 Sb121 120.903821 57.3 Tm1

" 168.934212 100 
C" 12.000000 98.90 Ge" 75.921401 7.8 Sb'n 122.904216 42.7 Vb'" 167.933891 0.13 
C" 13.003355 1.10 A$75 >74.921591 100 Te120 119.904048 0.096 Vb"' 169.934759 3.05 ' 
N" 14.003074 99.634 Se" 73.922475 0.9 Te1:zz 121.903054 2.60 Yblll 170.936323 14.3 
N" 15.000108 0.366 Se" 75.919212 9.0 Te1u 122.904271 0.908 Yb 112 171.93637& 21.1 
O" 15.994915 99.762 Se" 76.919912 '7.6 Te114 123.902823 4.816 Yb'n 172.938208 16.12 
O" 16.999131 0.038 Se" n.917JO-! 23.6 Te1a:s 124.904433 7.14 Ybl14 173.938859 31.8 
O" 17.999160 0.200 Se" 79.916520 49.7 Te'" 125.903314 18.95 Ybm 175.942564 12.7 
F" 18.998403 100 Se" 81.916698 9.2 Te111 127.904463 31.69 Lum 174.940770 . 97.41 
Ne" 19.992435 90.51 Br" 78.918336 50.69 Te130 129.~ 33.80 lu"' 175.942619 2.59 
Nc'' 20.993843 0.27 8 ... 80.916289 49.31 1'" 1 .. 904473 100 Hf'1' 173. 940114'1 0.16::! ..... 21.991383 9.22 Kr" 7?.920397) . 0.35 ..... 123.905894 0.10 Hf"' 175.941406 5.206 
Ne" 22.9119767 100 Kr" 79.916380 2.25 ..... 125.904281 0.09 Hfm 176.94321/ 18.606 
Mg" 23.985042 78.99 Kr" 81.913482 11.6 x.•• 127.903531 1.91 J-tf111 177.943696 27.297 
Mg" 24.985837 10.00 Kr" 82.914135 11.5 X."' 128.904780 26.4 HI'n 178.945812 13.629 
Mg" 25.982593 11.01 Kr" 83.911507 57.0 X."' 129.9035()q. 4.1 Hf 80 ' 179,946545 35.100 
Al" 26.98154 100 Kr" 85.910616 17.3 )(el :SI 130.905072 21.2 'r~· • ~ 179.947462 0.012 
st• 27.976927. -~2.23 llb .. 84.911794 72.165 X.'" 131.904144 26.9 -a• ' 180.947992 99.988 
Si" 28.976495 4.67 R'o" 86.909187 } 27.835 )(¡¡/>' 133.905395 10.4 W"' 179.946701 0.13 
Si"' 29<9?3770 3.10 Sr" 83.913430 0.56 X.'" 135.907214 8.9 W'" 181.948202 26.3 
i-• 3Po9/3762 100 Sr" 85.909267 . 9.86 C."' 132.905429 100 W'" 182.950220 14.3 
S" 31.97 070 95.02 S"' 86.908884 7.00 Ba'"' 29.906282 0.106 W'" 183.950928 30.67 
S" 32.9ti456 0.75 Sr" 87. 'l05619 82J8 Ba'" 131.905042 0.101 Wll'. 185.954357 28.6 
S" 33.967866 4.21 Y" 88.9()S849 100 &'" . 133.904486 2.417 Re'" 184.952951 37.40 
S" 35_,l¡67080 ofi Zr"' 89.904703 51.45 Ba'" 134.905665 6.~92 fie111 186.95574'1 62.60 
O" .. J688';~ 75. 1 Zr" 90.905644 11.22 &"' 135.004553 7.854 Os114 183.952488 0.02 
CF 3G.' 95900 .24.b Zr" 91.905039 17.15 &'" 136.905812 11.23 Os'" 185.953IÓO 1.58 
N" 35.967515 • . 0.337. Zr" 93.906314 17.38 Ba'" 137.905232 71.70 (}&117 1~86.955741 1.6 
As 37.962732 0.063 Zr" 95.908275 2.80 La'" 137.907105 0.09 os•• 187.955860 13-, . 
As"" 

3r 
99.60 Nb" 92.906377 100 La'" 138.906346 99.9.1 Os1119 188.,58137 16.1 

K" 38. 07. 93.2:;B1 Mo" 91.905085 14.84 C.'" 135.907 40 0.19 Os'"' 189.958<'36 26.4 K,. 39.963999 0.0117 M o" 93.906813. 9.25 C.'" 137.905985 0.25 Os'" 191.961467 41.0 
K" 40.961825 6.7302 M o" 94.905840 15.92 c.• .. 139.905433 88.48 lr191 190.%11584 37.1 c. .. 39.962591 96.941 Mo':' 95.904671Í. 16.68 C."' 141.9 ,i:z.a 11.08 Ir'" 192.962917 62.7 
C." 41.958618 0.647 M o" 96.906020 9.55 Prl41 140.9076>'7 100 Pt'" 189.959917 0.01 
C." §2.958766 0.135 Nd142 141.90n19 

. 
-n .. t3 Pt'" M o" 97.905406 24.13 191.961019 0.79 

·~ ¡. 

C.." 43.955480 2.086 Mo~00 99.9074n 9.63 Nd"31 ~909810 12.18 Pt'" 193.962655 32.9 c. .. 45.953689 0.004 :re - - Nd1 .. .910083 23.80 Pt"' 194.%1766 33.8 
C." 47.952533 0.187 Ru,. 95.907599 5.52 Nd1u 144.912570 8.30 Pt'" 195.964926 25.3 
Se" 44.955910. 10Q Ru" 97.905287 1.8f'. Nd1 .. 145.913113 17.19 Pt'" 197.967869 7.2 n .. 45.952629 8:o Ru" 98.905939 17/ Nd 1• 147.916889 5.76 Au'" 196.966543 100 
n" 46.951764 7.3 Ru'oo 99.904219 '2.6 Nd 150 149.920887 5.64 Hg'"' 195.965807 o.:.. 
n~ 47.947947 73.8 RuiOI 100.905582 7.0 Pm - - Hg'90 197.9667'3 10.02 
n" 48.947871 5.5 31.6 Sm1

" 3.1 Hs'" • Rul02 101.901348 143.911998 198.968254 16.M nso 49.944792 5.4 Ru'04 103.90542 18.7 Sm'n 146.914895 15.0 H .... 199.968300 . 23.13 
11"' 49.947161 0.250 Rh"' 102.9055( 100 Sm'" 147.914820 11.3 H ... ' 200.970277 13.22 
11'' 50.943962 99.750 Pd101 101.9056 '1. 1.020 Sm'" 148.917181 13.8 H .... 201.970617 29.80 
Cr"' 49.946046 4.345 Pd11M 103.904' 29 11.14 Sm''" 149.917273 7.4 Hg"" 203.973'1161' 6.&:; 
c." 51.940509 83.789 PdlM· 104.905079 22.33 Sm151 151.919729 26.7 n"" 202.972320 29.524 
Cr" 52.~1 9.501 Pf;i'• 105.903478 27.33 Sm 1W 153.922206 22.7 n"" 204.974401 70.476 
Cr" 53.938882 2.365 Pd 101 107.903895 26.46 Eu151 150.919847 47.8 -- 203.973020 1.4 
Mn" 54.938047 100 PdiiO 109.905167 11.72 Eu"' 152.921225 52.2 Pb"" .205.974440 24.1 
Fe" 53.939612 5.8 Ag'07 106.9115092 51.839 Gd"' 151.919786 0.20 Pb"'' 206.975872 22.1 
Fe" 55.934939 91.72 Ag'" 108.90475'1 48.161 Gd"' 153.920861 2.18 Pb .. 207.976627 52.1 
Fe'' 56.935396 2.2 Cd"' 105.906461 1.25 Gd'" 154.922618 14.80 Bl"' 208.980374 100 
Fe" 57.933277 0.28 Cd' .. 107.904176 0.89 Gd'" 155.922118 20.47 .... , - -
CA>" 58.933198 100 Gdll' 15.65 

.. CdliO 109.903005 12.49 156.923956 As - -NI" 57.935346 68.27 Cdlll 110.904182 12.80 Gel'" 157.924099 24.84 Rn - -N ... 59.930788 26.10 Ccflll 111.902758 24.13 Gd' .. 159.927049 21.86 Fr - -NI" 60.931058 1.13 Cdll:l 112.904400 12.22 lb'" 158.925342 100 Ra - -
61.928346 3.59 Cdll4 113.903357 28.73 Dy'" 155.925m 0.06 As; - -
63.927968 0.91 Cdll· 115.904754 7.49 Dy'" 157.924403 0.10 Th"' 232.038064 100 

Cu" 62.939598 69.17 In m 112.904061 4.3 Dy' .. 159.925193 2.34 p~ - -Cu" 64.92n93 30.83 JnUS 114.903880 95.7 Dv'" 160.926930 18.9 U"' . 234.040946 0.0055 
Zn" 63.929145 48.6 Snlll m.9114826 0.97 Dv'" 161.926795 25.5 U"' 235.043921 0.720 
Zn .. 65.926034 27.9 Snll4 113.9027M 0.65 Dv'" 162.928728 24.9 U"' 238.0507M 99.2745 1 r:¡ 
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ENERGIA TERMICA Y CALORIFICA 

LA FUENTE MÁS IMPORTANTE EN ESTE TIPO DE ENERGÍA ES EL SOL. Los HIDROCARBUROS 

Y EL CARBÓN SON OTRA FUENTE DE ENERGÍA TÉRMICA QUE LIBERAN CALOR AL QUEMARSE, 

LAS RESERVAS DETECTADAS GARANTIZAN SU DISPONIBILIDAD HASTA LOS PRIMEROS 

LUSTROS DEL PRÓXIMO SIGLO. 

LA MODERNA FUENTE DE ENERGÍA TÉRMICA ES EL NÚCLEO DEL ÁTOMO. A PRINCIPIOS DE 

ESTE SIGLO ALBERT EINSTEIN POSTULÓ QUE TODO EL UNIVERSO ES ENERGÍA; QUE LA 

ENERGÍA Y LA MATERIA SON LA MISMA CÓSA EXPRESANDO LA SIGUIENTE RELACIÓN A ESTE 

POSTULADO: 

. E =.MC2 

SE REALIZARON EXPERIMENTOS QUE CULMINARON CON LA FISIQN O RUPTURA DE NÚCLEOS 

DE ÁTOMOS DE URANI0-235 LOGRANDO QUE UNA PEQUEÑA PARTE DE MATERIA ,SE 

TRANSFORMARA EN ENERGÍA TÉRMICA LOGRANDO CORROBORAR LÁS TEORÍAS DE EINSTEIN. 

EL ÁTOMO ESTÁ FORMADO POR PROTONES, ELECTRONES Y NEUTRONES. EL NÚMERO DE 

PROTONES QUE CONTIENE EL NÚCLEO DE UNA Á TOMO DETERMINA EL NUMERO A TOMICO Y ES . . 
IGUAL. AL NÚMERO DE ELECTRONES ORBITALES. EL NÚMERO DE PROTONES Y NUETRONES SE 

CONOCE COMO MASA ATOMICA. 

.. 

. ~ 

' 1 



EN LA NATURALEZA EXISTEN 272 ÁTOMOS ESTABLES CON MASAS ATOMICAS DIFERENTES QUE 

DAN LUGAR A LOS 103 ELEMENTOS. 

CADA ELEMENTO ESTÁ FORMADO POR EL MISMO NUMERO A T0t-:·11C0 PERO PUEDE TENER 

DIFERENTE MASA ATOMICA, A ESTOS ELEMENTOS SE LES CONOCE CON EL NOMBRE DE 

ISOTOPOS. 

EN LOS EXPERIMENTOS SOBRE RADIOACTIVIDAD EN ELEMENTOS TALES COMO URANIO, 

POLONIO Y RADIO, LLEVADOS A CABO A FINES DEL SIGLO PASADO POR HENRI BECQUEREL 

Y LOS CURIE CONDUJERON AL DESCUBRIMIENTO DEL FENÓMENO DE LA TRANSMUT ACION DE . 

UN Á TOMO EN OTRO DIFERENTE A PARTIR DE UNA DESINTEGRACION ESPONT ANEA LA CUAL .. ' 

OCURRfA CON GRAN DESPRENDIMIENTO DE ENERGfA. 

ESTOS EXPERIMENTOS Y LA PROPUESTA DE EINSTEIN CONDUJERON A QUE SI SE LOGRABA 

DESINTEGRAR A VOLUNTAD LOS ·ÁTOMOS DE ALGÚN ELEMENTO SE LOGRARÍAN OBTENER 

' CANTIDADES FABULOSAS DE ENERGIA. 

EN 1938 SE COMPROBÓ EL FENÓMENO DE FISION NUCLEAR, BOMBARDEANDO CON NUETRONES 

A NUCLEOS DE URANI0-235. EN ESTA REACCIÓN CADA NÚCLEO SE PARTE EN DOS NÚCLEOS 

DE MASAS INFERIORES, EMITIENDO RADIACIONES, y LIBERANDO ENERGÍA QUE SE 

MANIFIESTA EN FORMA TERMICA Y EMITIENDO DOS O TRES NUEVOS NEUTRONES. 

ENRICO FERMI TRATÓ DE MANTENER Y CONTROLAR UNA REACCIÓN NUCLEAR UTILIZANDO ~OS 

· NUETRONES PRODUCIDOS EN LA FISIÓN NUCLEAR PARA FISIONAR A SU VEZ OTROS NÚCLEOS 

DEL MISMO ISÓTOPO PRODUCIENDO CON ÉSTO UNA REACCION EN CADENA. 

ESTOS DESCUBRIMIENTOS TUVIERON COMO PRIMERA APLICACIÓN LA MANUFACTURA DE 

BOMBAS ATOMICAS QUE FUERON UTILIZADAS DURANTE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL. 
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MINI-GLOSARIO 

-ROCAS FELSICAS LLAMADAS TAMBIEN ROCAS ACIDAS. 

~-ROCAS MAFICAS LLAMADAS TAMBIEN BASICAS 

-EN LA MODALIDAD DE EXTRUSIVAS ESTAN LA RIOLITA 
, COMO ACIDA Y EL BASALTO COMO BASICA. 

-EN LA MODALIDAD DE INTRUSIVAS ESTAN EL 
. GRANITO COMO ACIDO Y EL GABRO COMO BASICA 

-PEGMATITAS SON ROCAS QUE SE ORIGINAN A 
. GRANDES PROFUNDIDAI)ES. 

-ESQUISTOS Y GNEISS SON ROCAS PRODUCTO DE 
:METAMORFISMO REGIONAL, LA DIFERENCA ENTim 
. ELLAS ES SU FORMACION A DIFERENTES PRESIONES, 
. UNO PUEDÉ TRANSFORMARSE EN EL OTRO. SON H.OCAS 
:FOLIADAS, DE MANERA NATURAL A PARTIR DEL 
' . 
i PRIMERO SE FORMA EL SEGUNDO. SU ORIGEN PUEDE 
t SER IGNEO O" SEDIMENTARIO. 
j • •• 

·-ARENISCAS ESTE TIPO DE ROCAS SEDIMENTARIAS .. 
, ESTAN DIVIDIDAS EN TRES GRUPOS: 
:·-ARENISCA DE CUARZO O CUARCITA, MAYOR 
'CONTENIDO DE CUARZO .. 
· -ARCOSAS EN DONDE EL MAYOR CONTENIDO ES EL 
' FELDESPATO. 
-ARENISCAS LITICAS O LITARENITA EL MAYOR 
CONTENIDO ES DE FRAGMENTOS DE ROCAS, 
(VOLCANICAS, METAMORFICAS Y SEDIMENTARIAS). 
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Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en el establecimiento' de 
medidas preventivas con el fin de reducir o eliminar la descarga de ma­
teriales e•traños al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminación 
que ocurrió en el pasado. 

Ante la inmensa superficie de zonas afectadas por la actividad humana, 
surge la necesidad de tomar acciones para controlar la dispersión de 
contaminantes y buscar su eliminación. En los países más avanzados se 
han desarrollado tecnologías para remediación y restauración de sitios, sin 
embargo, dado que cada sitio dañado constituye una problemática especí­
fica, se requiere el establecimiento de criterios y gran cantidad de 
información para decidir cómo controlar y eliminar los contaminantes. 

E•isten varios términos que comúnmente se usan como sinónimos: 
remediación (remediation), limpieza (c/ean-up). restauración (restaura­
tioll), recuperació11 (reclamation), sin embargo, es necesario entender el 
conte•to en el que estos se emplean, ya que puede hacerse alguna 
diferenciación entre ellos. 

Se entiende por remediación o limpieza a las acciones que se toman 
para la reducción o e1iminación de los niveles de contaminantes en suelo 
y subsuelo. Restauración o recuperación es la acción de devolver a un 
sitio, sus características originales. Es decir, reScatar o mejorar la función 
y la imagen que el suelo tenía antes de haber sido afectado por los 
contaminantes. 

El concepto del suelo 

a) Desde el punto de vista científico-tecnológico 

El suelo se define como un material no consolidado sobre la superficie 
de la tierra, que ha sido fonnado mediante una dinámica natural a partir de 
la corteza terrestre con la influencia de factores genéticos y ambientales, 
proceso que ha tomado miles de años para tenerlo en su estado comun­
mente conocido. Es un medio complejo y dinámico en constante evolución. 

El suelo y el subsuelo en su conjunto, porque no pueden ser entidades 
separadas, tienen diversas funciones como: filtro amortiguador y trans­
formador, productor de alimentos, hábitat biológico y reserva genética, 
medio fisico para la construcción, fuente de materias primas y herencia 
cultural. 
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Suelo y subsuelo son el filtro que limpia el agua de lluvia que recarga 
los acuíferos y que los protege contra la contaminación. El agua de lluvia 
arrastra un sinúmero de compuestos, durante su recorrido éstos son 
retenidos en el subsuelo, de aquí que se hable de una capacidad amorti­
guadora. Algunos compuestos son transformados por la microbiota nativa, 
antes de llegar a los acuíferos. Para resaltar esta importante función del 
suelo conviene recordar que los acuíferos constituyen la fuente de sumi­
nistro de agua de las poblaciones. 

Como productor de alimentos, el suelo es la base para la vida del hombre 
y los animales, permite la implantación de las rafees de las plantas y les 
proporciona agua y elementos nutritivos. La producción de alimentos 
depende, entre otros factores, de la disponibilidad y fertilidad de terrenos 
agrícolas. 

El suelo desempeña también una importante función como hábitat 
biológico y reserva genética. Se pueden desarrollar gran cantidad. de 
vegetales y animales que fonnan parte de la cadena alimentaria y consti­
tuyen la riqueza de la biodiversidad, por lo que deben ser protegidos de 
su posible extinción. 

Para la construcción, el suelo es la base fisica de las edificaciones, sean 
viviendas. industrias, lugares de recreación, sistemas de transporte o sitios 
para disposición de residuos. También, es fuente de materias primas como 
arcillas, arena, grava y minerales. 

Finalmente, el suelo alberga una importante herencia cultural, repre­
sentada por tesoros arqueológicos y paleontológicos, que son una fuente 
única de información que debe ser mantenida como un testimonio de la 
historia de la tierra y de la humanidad. 

Todo lo anterior lleva a pensar en la necesidad de prevenir daño al suelo 
y recuperarlo cuando éste es afectado, pero nunca destruirlo, debido a que 
es un recurso natural dificilmente renov_able. 

b) Desde el punto de vista jurídico-administrativo 

El suelo es parte del patrimonio nacional, independientemente de su 
valor y de su uso, razón por la que su cuidado es corresponsabilidad de 
todos los me•icanos. El articulo 27 de la Constitución Política de los 
Estados Unidos Me•icanos establece que 
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la propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro del territorio nacional 
corresponden originalmente a la Nación (por lo que] se dictarán medidas 
necesarias para preservar y restaurar el equilibrio ecológico ... y para evitar la 
desttucción de los elementos naturales y los daños que pueda sufrir en perjuicio 
de la sociedad. 

Por otro lado, la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección 
Ambiental es el instrumento fundamental de referencia que sirve como 
base para todas aquellas acciones relativas a nuestros recursos naturales: 
El titulo IV, capftulo II1 lleva por nombre Prevención y Control de 
Contaminación del Suelo, consta de 11 artículos, del 134 al 144 inclusive, 
pero en su redacción existe poca precisión. Menciona que los residuos 
sólidos son la principal fuente de contaminación del suelo, siendo que son 
uno de los tantos ejemplos de contaminación. La LGEEPA parece no 
considerar otros contaminantes que se derraman como parte de actividades 
industriales, como los residuos del procesamiento del petróleo, incluyendo 
combustibles y petroqufmicos, aceites gastados y metales, los cuales se 
consideran residuos peligrosos. 

Gran parte de los contaminantes del suelo y el subsuelo se generan en 
instalaciones que cuentan con tanques de almacenamiento de combustibles, 
los cuales son utilizados como materias primas, También en cementerios 
industriales que son zonas restringidas o de dificil acceso. Otros ejemplos 
de contaminantes son las aguas residuales que son vertidas sobre el suelo 
sin previo tratamiento, los lodos residuales provenientes de plantas de 
tratamiento, la infiltración en canales de aguas residuales a cielo abierto, 
las fugas de alcantarillados y los agroquímicos. 

La LGEEPA es el instrumento fundamental de referencia para realizar 
las auditorías ambientales, si partimos de la base que la legislación 
ambiental en materia de suelo es deficiente, las auditorías ambientales que 
oficialmente se realizan deben ser también deficientes. De ahí surge la 
necésidad de contar con una ley precisa en los aspectos considerados y 
clara en su redacción para evitar interpretaciones erróneas. 

Otros instrumentos de referencia necesarios para que la ley pueda 
aplicarse y que no existen son: un Reglamento para la Protección del Medio 
Ambiente en Materia de Prevención y Control de la Contaminación del 
Suelo y del Subsuelo y las normas oficiales mexicanas correspondientes. 

-· 
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Como producto de estos vacíos en la legislación, no se le ha dado al 
suelo su valor como un recurso natural y por lo que no se ha enfatizado 
la necesidad de limpiar las zonas dañadas. 

e) Desde el punto de vista político y social 

En la vida diaria de nuestro México, el suelo es visto con solamente 
dos ópticas, como el escenario de actividades agrícolas y forestales o bien 
como una superficie donde se asientan edificaciones. 

Prácticamente todos los problemas de contaminación de suelos son 
ocasionados por actividades antropogénicas, ya sea por derrames acciden­
tales 0 irresponsables, durante la descarga de subproductos o bien d~r~te 
el transporte dentro y fuera de instalaciones industriales o de rnantentmten­
to. 

Somos una sociedad sin una cultura ambiental, no hemos sido educados 
para respetar a nuestro ambiente y esto ha sido la consecuencia de una 
actitud pasiva, que ha llegado incluso a nuestros go~rnantes. En el pasado 
no se exigió a las industrias corregir los daños ocas tonados por el derrame 
de contaminantes y ahora, la carencia de instrumentos legales y regulato­
rios en materia de suelo envuelve a todos los aspectos involucrados, en 
un círculo vicioso del que cada vez es más dificil salir. 

Para involucrar a la sociedad, necesita haber pruebas de que hay 
voluntad polftica y ética detrás de todas las acciones encaminadas a mejorar 
el ambiente y la calidad de vida. La sociedad pierde ~ada vez más 
credibilidad en los fincionarios públicos, los problemas ambtentales se han 
convertido en un tema de discursos polfticos y el ambiente está cada vez 
más deteriorado. Esto ha venido a causar mayor desinterés de la sociedad, 
la cual asume un papel pasivo y ya no expresa sus ideas. 

d) Desde el punto de vista internacional 

Aparentemente, hasta la fecha no se ha re~rtado 1~ migración de 
contaminantes a los países vecinos, que hayan stdo verttdos en nuestro 
territorio. Deberlos estar concientes de que los contaminantes ~o dt~ttn­
guen fronteras y si las condiciones de un sitio favorecen su m1gract6n, 
estaríamos en graves problemas, de ahí la necesidad de tomar acciones 
antes de que pase más tiempo. Algo que nos ha evitado más problemas es 
el hecho de que el petróleo, por sus características, penetra muy lentamente 
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l. INTRODUCCIÓN 

El suelo y el subsuelo son ténninos que dificilmeme pueden emplearse por 
separado. En un lenguaje coloquial, suelo es la superficie y subsuelo hacia 
la profundidad, sin existir una referencia para saber que !an profundo es 
el suelo y desde donde empieza el subsuelo. 

Suelo y subsuelo consliruyen un recurso na!Ural que desempei\a diversas 
funciones entre las que desracan su papel como medio filtrante durante la 
recarga de acuíferos y de protección de los mismos, !ambién es!án integrados 
al escenario donde ocurren los ciclos biogeoquímicos, hidrológicos y de la 
cadena alimentaria, además de ser el espacio donde se realizan actividades 
agrícolas y ganaderas y áreas verdes de generación de oxigeno. 
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las capas del suelo, más bien se encuentra en la parte superficial. Cuando 
los derrames han ocurrido en las costas se ha facilitado relativamente su 
recuperación, dado que el aceite crudo flota en la superficie. 

El compromiso que adquirimos recientemente ante la firma del Tratado 
de Libre Comercio con Estados Unidos y Canadá, es un reto de competí-

' tividad ante estas dos grandes potencias en el terreno comercial, pero 
también ambiental a través de los Acuerdos de Cooperación Ambiental y 
La hora!. Entre los objetivos prioritarios de los Acuerdos de Cooperación 
Ambiental, quedó establecido: fortalecer la conservación, la protección y 
el mejoramiento del ambiente a partir de la cooperación y el apoyo mutuo 
en políticas ambientales con un alto nivel de protección; esto incluye el 
establecimiento de las leyes y reglamentos, as( como su observancia y 
cumplimiento. 

El hecho de no contar con una legislación clara en materia de suelo y 
subsuelo, nos pone en desventaja, por lo que se hace prioritaria una 
modificación razonable. 

Estados Unidos cuenta con una legislación bien establecida en materia 
prevención y control de la contaminación de suelo y subsuelo. La ley 
federal directamente exige la limpieza del sitio contaminado con petróleo, 
a través del Acta de Conservación y Recuperación de Recursos (Resource 
Conservation and Recovery Act, RCRA). Otras leyes rigen durante la 
remediación del sitio, como el Acta Global de Respuesta, Compensación 
Y Responsabilidad (Comprehensive Environmental Response, Compensa­
tion and Liability, CERCLA) de 1980, mejor conocida como Superfund 
y el Acta de Reautorización a las Mejoras del Superfund (Superfund 
Amendments Reauthorization Act, SARA) de 1986, así como el Acta de 
Seguridad de Agua Potable (Safe Drinking Water Act, SDW A) y el Acta 
de Agua Limpia (Clean Water Act, CW A). El organismo encargado de 
que estas leyes se cumplan es la Agencia de Protección Ambiental 
(Environmental Protection Agency, EPA). 

La EPA tiene varias estrategias para obligar a la limpieza de sitios, una 
de ellas se refiere a la obligación de reportar derrames o "liberaciones al 
ambiente", hay enormes multas y hasta encarcelamiento para aquellos que 
no lo hagan. Cuando un derrame ocurre, a través de la RCRA se obtiene 
la licencia para aislar el sitio por considerar que en el lugar hay materiales 
peligrosos, su limpieza se obliga por una resolución que se toma en la 
corte y los estándares impuestos para la limpieza son sustancialmente más 
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estrictos y. caros. Esto hace más atractivo el limpiar un derrame por 
voluntad propia en lugar de llevar el asunto a juicio. 

Por lo que respecta a Canadá, el gobierno federal ha promulgado varias 
leyes ambientales de aplicación general, además de que cada provincia 
tiene sus propios esquemas que regulan la descarga o emisión de sustancias 
en el ambiente y establecen medidas de protección ambiental y procedi­
mientos de evaluación ambiental. En Canadá ha sido muy fácil la toma de 
acciones a emergencias ambientales, debido a que como parte de su cuhura 
todos los recursos naturales realmente se protegen de la contaminación. 
Por ejemplo, la declaración inicial del Acta Canadiense de Protección 
Ambiental (Canadian Environmental Protection Act, CEPA) de 1988 dice 
que: la protección del ambiente es esencial para el bienestar de Canadd, 
la presencia de sustancias tóxicas en el ambiente es de interés nacional, 
en parte por aspectos de salud y además porque éstas no pued.n ser 
contenidas dentro de barreras geográficas y es necesario cumplir con las 
obligaciones internacionales en materia ambitntal. 

Por otro lado, los propósitos del Acta Canadiense de Evaluación 
Ambiental (Canadian Environmental Assessment Act, CEAA, que susti­
tuye a Environmental Review Process Guidelines Order. EARP) de 1992, 
son asegurar que los efectos ambientales de proyectos se revisen cuida­
dosamente antes de que las autoridades responsables inicien su desarrollo, 
esto asegura también que los proyectos que se realicen en Canadá o en 
sus territorios federales no causen efectos ambientales adversos ni dentro 
ni fuera de la jurisdicción en la cual los proyectos son llevados a cabo. 
Además de la claridad de esta legislación, la participación pública ha sido 
un factor fundamental para que se tenga un ambiente verdaderamente 
limpio que incluye: agua, aire y suelo. El Plan Verde para un Ambiente 
Saludable (Green Plan for a Healthy Environment) ha establecido objetivos 
muy precisos para trabajar por un ambiente limpio. 

Una situación que vale la pena señalar. es el hecho de que en México 
la limpieza de sitios contaminados se ha venido dando como una condición 
de inversionistas extranjeros interesados en la compra de empresas 
mexicanas .. Es decir, para que el inversionista extranjero decida comprar 
o invertir capital en una empresa mexicana, es necesario demostrar que 
no hay contaminantes en el subsuelo del terreno donde la empresa ha 
venido realizando sus actividades desde años atrás, si los hay. se deb•! 
limpiar el sitio en un tiempo que legalmente se determina al momento de 
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la transacción. Esta situación ha abieno mercado a todo tipo de tecnologías 
y consultoras ambientales extranjeras, de las cuales se hablará más adelante. 

11. EL CONCEPTO DE CONTAMINACIÓN 

El término contaminación puede definirse como la introducción al 
ambiente de un compuesto, en cantidad tal que incrementa su concentra­
ción natural y que excede la capacidad de la naturaleza para degradariÓ y 
reincorporarlo a los ciclos de transformación de la materia y energía. 

El petróleo es una mezcla muy compleja de cientos de compuestos 
químicos, sus características y la proporción de sus constituyentes varían 
en función de su origen geológico y geográfico. El petróleo es un producto 
natural, por lo que la propia naturaleza es capaz de reincorporar una muy 
pequeña fracción de éste a los ciclos biogeoquímicos, ya que la comple­
jidad química de algunos de sus constituyentes hace que el proceso requiera 
de varios años. 

Cuando la cantidad de petróleo en el ambiente es mayor de la que puede 
ser reciclada, el petróleo se conviene en un contaminante presentando un 
impacto negativo, ya que entre sus componentes existen altas concentra­
ciones de sustancias que son consideradas como residuos peligrosos por 
su efecto dañino a la salud. Ejemplos de éstos son: benceno, tolueno, 
etilbenceno, xilenos, naftaleno, antraceno, fenantreno, cresoles. fenal, 
ciclopentano, ciclohexano y etileno. Algunos de ellos son cancerígenos 
como es el caso de benceno, naftaleno, antraceno y fenantreno. Por lo 
anterior, los derrames de petróleo son considerados residuos peligrosos. 

Otros productos, como los bifenilos policlorados son completamente 
sintéticos y altamente tóxicos, es decir, muy ajenos a la naturaleza, por 
lo que no pueden ser degradados de manera natural, ni reincorporados a 
ésta. 

Cada sitio tiene sus características particulares y por lo tanto su propia 
dinámica, esa es la razón por la que cada región puede tener diferente 
normatividad relacionada con los limites máximos permisibles para los 
contaminantes. 
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III. FUENTES DE CONTAMINACIÓN EN INSTALACIONES 

PETROLERAS 
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Como producto de las actividades petroleras los suelos son alterados 
por la construc~Jón de. rutas de acceso, remoción de la cubierta vegetal 0 
edáfica pa~a l.a mstalacJón de campamentos y actitudes depredatorias sobre 
recursos bJótJcos por pane de los que realizan dichas actividades. Las vías 
de acceso se c;onvienen en. v~ctores de colonización espontánea y de 
asentamientos trregul~res, sm 1mponar los riesgos de fuga y explosión. 
Esto causa penurbac1~n de los ecosistemas, desaparición de especies 
vegetales Y d~spla.zamJento de especies animales del lugar. 

La contammactón de suelos y acuíferos ocasionada por la industria 
pe~ro~era se presenta d~rante a~tividades de extracción, refinación, petro­
qutmtca, transpone, dostnbuc1ón, almacenamiento y comercialización, 
por lo que todas las empresas de PEMEX están involucradas Refinación 
Exploración Y. Producción, Gas y Petroquímica Básica, Petr~qulmica. ' 

. En las acuv1dades de extracción se observan derrames y explosiones de 
h1drocarbu~os, acumulación de residuos de perforación y lodos aceitosos. 
En refina~!ón y petroquímica se requieren grandes extensiones para la 
c~nstrucc1on de tanqu~s de ~lmacenamiento, asr como de plantas indus. 
tnales de transformacJón, Sistemas para la generación y distribución de 
nuodos: ~apores y de enfriamiento de agua. Se observa un consumo 
~ndJscr~mmado de agua, derrames, explosiones y descargas de residuos 
mdustnales de alta toxicidad y no biodegradables,. Durante el transpone 
se presentan nesgos por derrame de residuos peligrosos. 

Las redes de duct~s de distribución están siempre sujetas a riesgos de 
acctdentes de dtversa md?le como derrames, explosiones, incendios y fuga 
de gases. El almacenamtento en tanques es una situación similar 

Las tuberías, duetos y tanques de almacenamiento de comb~stibles 
generalmente ~o se revisan con la frecuencia requerida, por lo que no s; 
toman las medtdas preventivas necesarias y los casos se atienden una vez 
que ocurre la ruptura de éstos. Además, las instalaciones petroleras están 
a la tnten:pene Y una gran parte se encuentran en zonas costeras, donde 
la corrosión a~aba con todos los elenientos metálicos presentes. Otros 
derr~mes de hidrocarburos que ocurren accidentalmente y son menos 
co~s1derados se refieren a las volcaduras de pipas y son parte de las 
actlvtdades de transporte. 
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Los sitios de comercialización manejan menores volúmenes de hidro­
carburos y derivados (gas doméstico, petróleo diáfano, diésel, gasolinas, 
grasas, aceites, solventes, resinas), pero generalmente e~t?s lugares no 
cuentan con dispositivos adecuados para el control de emisiones y derra­
mes al suelo, así como sistemas de recolección. 

~ Algunos problemas de contaminación que han sido product? de descar­
gas de residuos se encuentran en zonas pantanosas, donde el mvel freático 
sube de manera sorprendente en la temporada de lluvias. En estas zonas 
se hace muy difícil el acceso aún para realizar actividades de prospección. 

Otro foco de contaminación de subsuelo en las industrias de refinación 
y petroquímica son las instalaciones antiguas que no fueron completamente 
desmanteladas y se han convenido en cemente nos mdustnales. En_ estos 
sitios la contaminación con hidrocarburos es mfnima, los pnnc1pales 
conta~inantes son compuestos inorgánicos, muchos de ellos tóxicos, que 
se lavan fácilmente por efecto de las lluvias y así penetran al subsuelo. 

IV. DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES EN SUELOS Y ACUIFEROS 

Una vez que ha ocurrido un derrame de contaminantes en el s_uelo, 
ocurren diversos fenómenos naturales que tienden a dmgulos hacia las 
aguas subterráneas. Esto hace necesario el entender la forma en que los 
contaminantes penetran, migran y se dispersan en el subsuelo. 

En términos generales, el componamienlo de los contaminantes está en 
función de sus características fisicoquímicas en las que se mcluyen 
principalmente densidad, solubilidad, viscosid:1d, además de las caract~­
rísticas del medio que los rodea como son el upo de suelo, su permeabi­
lidad, el tamaño de las panículas, su contenido de humedad y de maiena 
orgánica, así como la profundidad del nivel freáüco. Otros factores 
climatológicos como la temperatura y las precipitaciones pluviales, tam­
bién tienen una gran innuencia. Todas las variables en su conJunto, definen 
el tamaño y la distribución tridimensional del bulbo o mancha de conta­

minación en una zona específica. 
De acuerdo a su densidad, los compuestos orgánicos se clasifican en 

dos grupos: aquellos cuya densidad es menor que_ la del agua se denomman 
ligeros mientras que a los que poseen una dens1dad mayor a la del agua 
se les conoce como densos. Esta clasificación es importante ya que es lo 
que determina el cotllponamiento de los contaminantes en el acuífero. Los 

7 

REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN 161 

ligeros tienden a formar una capa en forma de "nata" en el nivel freático 
y se mueven horizontalmente en dirección al nujo del agua subterránea, 
como las gasolinas, los aceites y el petróleo crudo. Los densos por el 
contrario, migran hacia la base del acuifero creando una columna a partir 
de la cual pueden migrar en dirección al nujo del agua subterránea 
contaminando así el acuífero en toda su profundidad, ejemplo de éstos son 
los bifenilos policlorados. 

La combinación de las características del subsuelo, de los contaminantes 
y las condiciones climatológicas del sitio pueden dar lugar a los diferentes 
procesos de transpone y distribución de contaminantes. Para enterider el 
transpone y destino de comaminantes en·el subsuelo es necesario realizar 
una buena caracterización del sitio con la cual se conocerán la carga 
hidráulica y la estratigrafía, así como los coeficiemes de adsorción y la 
permeabilidad del suelo. Con esta información es posible calibrar modelos 
matemáticos que sean representativos de la distribución tridimensional de 
los contaminames en el sitio. 

V. LA AUDITORIA AMBIENTAL COMO PARTE 
DE LA CARACTERIZACIÓN DE UN SITIO 

Por definición, una auditoría ambiental en materia de suelos se refiere 
a la idemificación y evaluación del estado de la contaminación en suelo y 
subsuelo, incluyendo las aguas subterráneas. 

Por otro lado, la caracterización de un sitio del que ya se sabe que ha 
sido afectado, se refiere a los estudios que permitirán conocer las 
características de funcionamiento del subsuelo como filtro amortiguador 
y el componamiemo de los contaminantes en él. Los estudios preliminares 
de dicha caracterización corresponden a los de una auditoría ambienial. 

En los parses avanzados, no se practican las auditorías ambientales de 
esta forma, basta con detectar la presencia de un comaminame en suelo o 
aguas subterráneas para proceder directa e inmediatamente a la caracteri­
zación geohidrológica y química del silio y de los alrededores. La meta 
final de estas actividades es proponer alternativas para la limpieza del silio. 

Las etapas básicas de la caracterización de un sitio, que también 
corresponden a la de una auditoría ambiental en materia de suelo y 
subsuelo, se describen a continuación: 
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Recopilación de la información. En principio se requiere un plano del 
terreno donde se encuentr~n las instalaciones donde se puedan identificar 
las instalaciones suhterráneas (tanques y duetos). los talleres de manteni­
miento, las zonas de disposición de desechos e instalaciones antiguas. 
Estos datos servirán para detectar la fuente de la contaminación, por lo 
que es de gran utilidad uhicar las inc;talacione..o;o en un plano que incluya 
las zonas circundantes para definir sitios que servirán como control. 
También se deberán recopilar datos hidrogeológicos, relacionados con la 
profundidad del nivel freático, la dirección del flujo de la corriente 
subterránea y la conductividad hidráulica, información que servirá para 
pronmaicar la migración de los contaminantes hacia el acuífero. Un plano 
de uhicacilln dt! los pozos exisrentes y su caudal de extracción permitirán 
predecir el efecto sobre la población aledalia. 

Reconocimiento del sitio. En la visita a campo se podrá contrastar toda 
la informacilln recahada. En el caso de instalaciones petroleras o petra­
químicas. se podrán registrar las áreas visiblemente comarninadas así 
como instalaciones o zonas potencialmente contaminantes. 

lm·estigación inicial de la comaminación. La información obtenida 
servirá corno base para definir los puntos donde se deberán perforar los 
pozos de rnonitoreo y donde se habrán de tomar muesrras de suelo a las 
diferentes profundidades. Las muestras deberán ser llevadas a un labora­
torio químico para la identificación y cuantificación de los contaminantes 
presentes. En la actualidad ya existen equipos analíticos para realizar 
pruebas en campo. lo que ·evira la pérdida de contaminantes de caracterís­
ticas volátiles. Con la información obtenida será posible realizar un 
diagnóstico del sitio, en el que se podrán identificar las manchas de 
contaminación y los gradientes que se forman en función de las caracte­
rísticas del suelo. Cuando se determinan las características de permeahi­
lidad y porosidad en las muestras de suelo, se pueden correr modelos de 
migración de los contaminantes que son una herramienta de gran utilidad 
para el pronóstico y de seguimiento en las actividades de remediación. 

Como resultado de la carencia de una legislación clara en materia de 
suelo y subsuelo en México, el ejercicio de la auditoría ambiental en esta 
materia se confunde. En los formatos oficiales lo referente a "Control de 
la Contaminación del Suelo" únicamente cuestiona sobre la generación y 
disposición de residuos sólidos y peligrosos, mientras que las instalaciones 
subterráneas que merecen mayor investigación dentro de esta materia, se 
dejan dentro de una sección titulada Instalaciones, a la cual se le da menor 
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imponancia. Tampoco se considera que en los tanques subterráneos 0 
sobre tierra pueden albergar combustibles o solventes que son empleados 
como materias primas, por lo que no corresponden a residuos, aunque 
pueden tener el mismo grado de peligrosidad. 

En instalaciones petroleras en operación se han practicado auditorías 
ambientales, con el propósito de identificar áreas afectadas. Esto ha dado 
como resultado un inventario de los residuos generados, la detección de 
fuentes de contaminación y zonas de alto riesgo actual y potencial. No 
obstante, hace falta complementar la información sobre el tipo y la 
concentración de cont1minantes presentes y las características de los suelos 
afectados, es decir. se requiere una caracterización completa para estimar 
la extensión de las manchas de contaminación y su posible llegada a las 
aguas subterráneas. 

Durante la realización de las auditorías ambientales es indispensable 
considerar los terrenos aledaños a las instalaciones petroleras, mismos que 
en ocasiones han servido como cementerios o como zonas de vertido de 
desechos petroleros y que por la cercanía de poblaciones representan un 
alto riesgo para la salud. 

VI. EL CONCEPTO DE REMEDIACIÓN 

Una vez que se ha diagnosticado el estado de contaminación de un sitio, 
suelo y subsuelo. se deben plantear alternativas para su limpieza y 
establecer los niveles de limpieza. Es decir. ell(mite máximo de contami­
nantes que se aceptará en un suelo después de haber sido sometido a un 
tratamiento de remediación. 

Dado que en México no existen norma oficiales (NOM) que establezcan 
estos niveles de limpieza, se puede seguir uno de los siguientes caminos: 
1) tomando como referencia normas extranjeras, 2) por evaluación de 
riesgo o 3) en función del uso que se dará al suelo. 

La concentración de contaminantes se expresa a través de un parámetro 
indicador, que corresponde al contaminante que está en mayor proporción 
o que es el más peligroso. Debido a que tampoco contamos con métodos 
analíticos oficiales para determinar la concentración de contaminantes en 
México. se acostumbra recurrir a los establecidos por otras instituciones 
oficiales extranjeras. Los más comunes son los métodos EPA (Environ­
mental Protection Agency) y los ASTM (American Society for Testing 
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Materials), los cuales son identificados por una clave fonnada por dos 
números, el primero es progresivo y el segundo indica el año de publica­
ción que en cienos casos corresponde a una modificación del procedimiento. 

La concentración de los contaminantes se puede evaluar de manera 
global como hidrocarburos totaks del petróleo (HTP), o bien se elige el 
tnás tóxico de sus componentes. En el caso de las gasolinas se cuantifican 
los hidrocarburos monoaromáticos totales como BTEX (benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenos) o cada uno de ellos por separado, algunos eligen 
solamente el benceno por ser el más tóxico. Para gasolinas y diésel también 
se cuantifican los HTP, para el caso del diésel se puede cuantificar alguno 
de sus hidrocarburos polinucleoaromáticos (HPNA) como naftaieno, 
antraceno o fenantreno que son también muy tóxicos. Existen varios 
métodos para cuantificar un mismo parámetro, pero algunos son especi­
ficas p~ra muestras de agua y otros para muestras de suelo. 

l. Tomando como referencia normas extranjeras 

El ejemplo clásico es tomar como referencia los estándares establecidos 
por la EPA en los Estados Unidos. En ese país, no existe un listado de 
nonnas único, los gobiernos estatales han establecido sus propios límites 
pennisibles, los cuales fueron definidos de acuerdo a una evaluación de 
riesgo. En la Tabla 1 se presentan valores que rigen en algunos de los 
estados. Podrá observarse que para un mismo parámetro indicador, hay 
una amplia variación de .nivel pennisible, también se observa que las 
concentraciones en suelo (mg/kg o ppm, partes por millón) son mayores 
a las que se piden en agua (ug/1 o ppb, partes por billón) debido a que se 
emplean los estándares para agua potable. Los niveles de limpieza para el 
benceno va de 0.005 a 50 mg/kg en suelo y de 0.2 a 71 ug/1 en agua 
subterránea, en el caso del tolueno va de 0.3 a 200 mg/kg en suelo y hasta 
200,000 ug/1 para agua. La concentración pennisible de gasolina en suelo 
medida como HTP es de 50 a 1000 mg/kg y solamente en dos estados, 
Georgia y New Jersey, se registra el uso de hidrocarburos polinucleoaro­
máticos como parámetros indicadores de la presencia de diésel o gasolina. 

.. 
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Tabla l. Limites permisibles de contaminantes en suelos y aguas subterráneas 
en algunos estados de los Estados Unidos de Noneamérica 

Estado Contami- Pardm~tro Umtt~ (Hrmisible Mltodo anolftico 
nante indicador fniv~l dt limortzaJ 

Suelo Agua Suelo Agua 
subterr.inea subterránea 

lm•lk•l lu•/1) 

Alabama l2asolina benceno ~ EPA fl02,624 

tolueno tooo EPA602,6l4 

elilbenceno 700 EPA602,624 

xilenos 10 000 EPA602.624 

gasolina HTP 100 EPA 9071 
diésel EPA 418.1 
aceite 

IRaStado 

Arizona 'nsolina HTP 1 EPA 418.1 

benceno 0.13 ~ EPA 8 020 EPA ~02.2 

tolueno 200 1000 EPA 8 020 EPA 502.2 

elilbenceno 68 700 EPA 8020 EPA S02.2 

xilenos 44 10 000 EPA 8020 EPA ~02.2 

Arkansas gasolina HTP 100-1000 EPA 418 1 

diésel EPA BOISM 

aceite ' IRastado ' 

BTEX 0-400 EPA 8020 

California gasolina benceno 0.3-1 EPA 8020 

lOiueno 0.3-SO EPA 8020 

etilbenceno 1-~0 EPA 8020 

xilenos 1-~0 EPA 8020 

Delaware gasolina HTP 100 EPA 
diésel 418.1M 

EPA 9071 
EPA 
801~M 

BTEX 10 EPA 3010 
+8020 

9 
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Tabla l. Continuación. 

Estado Contamt- Parám~tro Llmitt pumt.tihlt Mitodo analfticn 
nantt mdicador fnivtl dt ltmnitzal 

Flonda [_gasolina benceno 1 EPA 602 

BTEX 50 EPA 602 

lliC!>el nartalc:rlos 100 EPA 610 

Geornia •asolina benceno 5-71 EPA 8020 

tolueno 1000- EPA 8020 
200,000 

etllbenceno 700- EPA 8020 
28 718 

ulenos 10 000 EPA 8020 

BTEX 20-100 EPA 8020 

gasolina HTP 100-500 California 
thésel M 
aceite 
•astado 

<hésel benzopiren 0.0)-0.2 EPA 550 
EPA 8270 

antraceno 110000 EPA 8270 

criseno 0.) EPA 8270 

fluorantren 370 EPA 8270 

nu(JrCOO 14 000 EPA 8270 

lnireno 11 000 EPA 8270 . 

hJah~'--- _ __ gasolina ht.:nceno 5 EPA 8020 

tolueno 1000 EPA 8020 -
ctilhenceno 700 EPA 8020 

xilenns 10,000 EPA 8020 

IITP 40-200 EPA 9015 

dil!sel IITP 100-2000 EPA 8015 -----· 
aceite IITP 100 EPA 418.1 
•astado 

!i'!.•!~as •asolina benceno 1.4 5 EPA 502.2 

tnlueno 1000 EPA 502.2 -----
etilhenceno 680 EPA 502.2 

--~....---

lo 
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_ -r--_ .I~~!a_l ~-~-~~nt!n~aE.~'~-· __ - -------------
E.~tado Ctmtamt- Partimf'lrt• l.lmitr prrmi:uhlr M~tfN/t~ tllla/íllc·t, 

---------- .. -- !fant!' ___ _intlinulor (,;,,,., tlt' lfrnpj~z.a)._ __ 
.- -- --· .. 

-~-- ------· xAcE~~~--- -· --~- l'PII 20Z 2 --------- ------ --- ·--. -
gasolina IITP 100 
diéscl 
aceilc 

·---- ga.'\ta~~- __ -------- ··--- --·- ·'-------~-

diésel naflalenn 143 
!(emuckr gasohna 8TEX(c/u) 1 5 EPA 8240 EPA 8240 
Louis1ana ll!asohna BTEX 100 EPA 8020 
Michi,an ~oh na benceno 24 1 E)'A 8020 EPI\ 8020 

lolueno 16000 790 EPA 8020 EPI\ 8020 
etilbenceno 1500 74 EPA 8020 EP"'J!llQ_ 
xilenos 5600 280 EPA 8020 EPA BOZO 

Missouri gasolina IITP 50-500 5·10 EPA EPA 418.1 
41B.IM 1 

Montana gasolina IITP 100 ! 
diésel 

Nebra.,ka gasolina bencen(} 0.005-50 5 EPA 8021 EPA 8021 
diésel 

BTEX 1-10 000 EPA 8021 
Nevada gasolina IITP 100 EPA 8015 

diésel 

New ga!>olina benceno 3-13 0.2 EPASW EPA SW 
Jersev 846 846 

lnluenn 1000 1000 EPASW EPI\ SW 
846 846 

elilhenceno 1000 700 EPA S2 EPA SW 
846 846 

xileno 110-1000 40 EPA SW EPA SW 
846 846 

anlraceno 10,000 2000 EPA SW lEPA SW 
846 846 

naftaleno 230-4200 EPASW EPA SW 
846 846 

IITP. h1dmcarhums lotale~ del pelróleo: BTEX. benceno, tolueno. eulhencenu. ulen11~. M mehldo 
modificado 

.. 
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2. Por evaluación de riesgo 

Se refiere a los valores deducidos después de una evaluación de los 
riesgos específicos del lugar de estudio. Las normas oficiales en los estados 
de Estados Unidos fueron establecidas bajo este criterio. 
~ Los estudios de evaluación de riesgo son el resultado de estudios de 
análisis de peligrosidad, de exposición y de riesgo. Con el análisis de peli­
grosidad se determina la _toxicidad de los contaminantes en el sitio, 
mientras que con el de exposición se evaluan los medios por los cuales un 
ser humano encuentra los cOntaminantes que se generan de un sitio. En el 
análisis de riesgo. los niveles de exposición humana p:ua un compuesto 
químico y la toxicidad resultante de tal exposición se compara con un valor 
de toxicidad crítica para ese compuesto. El valor de toxicidad crítica 
generalmente representa un nivel de exposición aceptable para el com­
puesto. Si el valor de toxicidad crítica se excede, las acciones de 
remediación de un sitio son inminentes. 

El análisis de riesgo consta de tres principales criterios: 
r 

- la aditividad Ucl nivel de peligrosidad para 4ufmicos que tienen 
ciCc.:tos ttlxicos similares (por ejemplo hcmúlisis de eritrocitos. daño 
nervioso o daño hepático); 

-la aditividad del nivel de peligrosidad para exposición de un mismo 
compuesto encontrado en varias fuentes (por ejemplo agua, alimen­
tos de origen vegetal y animal); 

-los efectos sinérgicos, que se refiere al nivel de peligrosidad de dos 
o más compuestos que es mayor cuando están juntos en comparación 
con la suma de los efectos de los mismos compuestos por separado. 

Existen siete metodologías para realizar estudios de evaluación de 
riesgo que se han desarrollado en los Estados Unidos, todas ellas deben 
incluir variables que claramente representen los niveles de peligrosidad, 
de exposición y de riesgo para un sitio en particular. En la Tabla 2 se 
resumen las diferentes metodologías, los criterios que emplean cada una 
de ellas están marcados con una cruz. 

Las metodologias más interesantes son aquellas que consideran situa­
ciones reales, como la presencia de mezclas de contaminantes tal como el 
petróleo y sus derivados, además de medios múltiples de exposición (suelo, 
agua, alimentos de origen vegetal y animal). La única que considera estos 

.i.l 
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dos aspectos es la desarrollada por la EPA (3) en la cual la evaluación de 
la salud pública involucra el establecimiento de objetivos y la estimación 
del riesgo para alternativas de remediación, por lo que toma en cuenta los 
siguientes aspectos: 

- la posibilidad de nuevas formas de exposición causadas por la 
remediación; 

- la necesidad de indicadores químicos; 
- las concentraciones tóxicas son determinadas en los puntos de 

exposición; 
- las velocidades de liberación de contaminantes; 
-el riesgo crónico de compuestos no-carcinógenos;. 
-el efecto de la remediación sobre la salud a corto plazo; 
-la permanencia de contaminantes por el fracaso de una remediación. 

Aparentemente en México se han difundido muy poco este tipo de 
metodologfas, por lo que sería muy conveniente profundizar en ellas para 
entender la forma en que se establecen los lfmites permisibles, que 
finalmente para el caso de los Estados Unidos corresponde al inciso 
anterior (6.2). 

Tabla 2. Comparación de las diferentes metodologías para evaluación de riesgo• 

Crit~rio 1 2 J 4 5 6 7 

P~ltgroJidad 

Valor de toxicidad X X X X X X 

Toxicidad aguda no. X X X X X 
carcinógena 

Toxicidad crónica no- X X X X X 
carcinQgena 

Toxicidad crómca X X X X X 
carcin62ena 

Mezclas de contami- X X X X 
nanteo;; 

Factor de peso del X X X X 
cuerpo 

Factores farmacocin~- X 
licos 
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Tabla 2. Continuación 

Crit~rio 1 2 3 4 

ExoosicirSn 

Inhalación de aire X X X 

Inhalación de nolvos X X X 

Ine.estión de avua X X X 

!l)g!:_stió!'_~e suelo X 

Ahl<>nrt:i~n tlér:_mi~:=~- _ ----- ----~ --

C~l!l~tll!l~' ~- ~~~~l!.... _x __ -~- -- .. .. 

X X Cunsumu l.le t:arne ---· 
Consumn de nescado X X X 

Dc,_t_i_n~~ ;m~~iental __ __ )(___ _ __ x __ .. 1' 
l~¡¡_f~f_!l~-~~tla medj!_ ---- --- __ _)!__ 

Factores cspeclricos X X X 
del sitio 

Analfsis dt ritsPO 

Aditividad del efecto X X 
de toxicidad 

Exposición a medios X X X 
múltinles 

Efectos sinén!.icos 

•Melodologias: 
1 Depanamenlo de Serv1cios de Salud de California 
2. Rosenhlau D.H .. Dacre J.C. and Cogley 

X .. 

3 Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) 
4. Ford K.l and Gurba P. 
5. Stockman S. K. 1nd Dime R. 
6. Departamento de Ecologla del Estado de Wuhmgton 
7. Depanamento de Serv1dos de Salud del Eslado de Cahform• 

3. En función de/uso q~e se dará al suelo 

5 6 7 

X X 

X 

X 

-- - -- --· ---

---- ~- ----

X . .. 

X 
···-- - ---------

X X 

En esta opción se analizan las propiedades de un suelo en función de 
algún uso que se le vaya a dar, también se analiza si su contaminación es 
un riesgo para la salud de los habitantes aledai\os a la zona. Lo mAs común 
es pensar que el suelo se va a utilizar como medio para el crecimiento de 

J.2 
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especies vegetales. aunque no necesariamente como una actividad econó­
mica, también se puede usar el suelo como material estructural en una 
construcción. Este es el criterio que se sigue en Holanda que también tiene 
alguna base en estudios de evaluación de riesgo. Algunos ejemplos de 
lfmites pennisibles para contaminantes establecidos por la legislación 
holandesa se muestran en la Tabla 3, se podrá observar que éstos son más 
estrictos que los norteamericanos. 

Tabla 3. Comparación tic la concentración permisible de algunos 
cnntnminamcs entre Estados Unidos• y llolanda 

ConJamiMJll~ ,;udo Axua suhrurdnta 
m lk•l tu /JI 

E~1~1dns tJnilln' llulanl1:1 .. ·- _li~~alltl:". t J_uillc!!i 1 h_!laJ•~-~--.. 

Cr~~1_u __ ____ 800 100 30 1 ----------
Plomo 500 85 so IS 

Benceno 0.1 0.05 ' 0.2 

Tolueno 50 0.05 1000 0.2 

•Las ctfras corresponden a promedios de todos los estados. 

~- ··-· 

VIL ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS PARA LA REMEDIACIÓN DE SUELOS 

El desarrollo de las tecnologías de remediación a nivel mundial, se 
inició en los países desarrollados hace más de 10 años. El interés se dio 
después de haber encontrado en los acufferos que abastecen de agua a las 
poblaciones. residuos de compuestos considerados peligrosos en concen­
traciones que sobrepasaban los lfmites pennitidos. 

Con la finalidad de proteger la salud de la humanidad, los gobiernos de 
países desarrollados establecieron como una actividad prioritaria, lá 
búsqueda de opciones para reducir los niveles de contaminación en suelos 
y acuíferos. En el caso de los Estados Unidos de Norteamérica, fueron la 
Agencia de Prolección Ambiental y el Departamento de Energía. a través 
del Superfund, quienes organizaron a las diferentes instituciones de 
investigación públicas y privadas para el desarrollo de tecnologfas tendien­
tes ala limpieza de suelos y acuíferos contaminados con desechos mtlitares 
en las localidades que funcionaron como puntos estratégicos durante la JI 
Guerra Mundial. Otros países desarrollados siguieron caminos similares. 
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Como parte de las acciones que tomó el Superfund con patrocinio de 
la EPA, en 1990 se realizó un proyecto para evaluar las tecnologías 
europeas más exitosas e innovadoras donde se tenía un mayor avance. En 
la primera fase se identificaron 95 tecnologías innovadoras en uso o en 
investigación y se seleccionaron las m:ls prometedoras, mismas que se 
estudiaron en la siguiente fase del proyecto, finalmente en la tercera fase, 
se seleccionaron las más exitosas tccnolngias a gran escala que fueron 
extracción al vado de un suelo contaminado con hidrocarhuros, lavado in 
si tu de un suelo contaminado con cadmio, arrastre con vapor in.dtu y utras 
tecnologías de biolabranza y lavado de suelo. 

Las actividades de investigación realizadas en los Estados Unidos dieron 
origen a diversas tecnologías de remediación, todas ellas con diferentes 
bases de funcionamiento. Las que primero se desarrollaron fueron de tipo 
fisicoquímico, como la incineración. y la solidificación/estabilización. 
Posteriormente, surgieron otras iMovadoras como la desorción térmica, 
la extracción con vapor, el lavado de suelo y las de tipo biológico. Otras 
tecnologías más recientes fueron la vitrificación, la encapsulación y el 
venteo seguido de condensación. · 

De manera simultánea al desarrollo de tecnologías de remediación se 
dio el auge de técnicas para la caracterización y monitoreo hidrogeológi­
cos. De esta forma se desarrollaron diferentes arreglos de piezómetros 
que permitían conocer de una manera rápida la conductividad hidráulica, 
así como técnicas de perforación para la toma de muestras inalteradas, sin 
dejar atrás el desarrollo de modelos matemáticos y de paquetes de cómputo 
para generar mapas tridimensionales de la distribución de contaminantes. 

Existen en el mercado mundial, diversas tecnologías para remediación 
que ya se han comercializado. Debe tomarse en consideración que no todas 
las tecnologías son aplicables a todos los casos. Para estar seguro de esto 
se deben realizar estudios de tratabilidad a nivel de laboratorio y de ser 
posible pruebas de demostración en campo. 

Las tecnologías de remediación pueden aplicarse in situ ó ex situ, 
generalmente las tecnologías in situ se emplean cuando la contaminación 
ha alcanzado el nivel freático y se debe evitar que el bulbo de contamina­
ción se extienda en todo el acuífero. Las tecnologías ex situ se utilizan 
cuando la contaminación se presenta solamente en la parte superficial del 
suelo o bien en la zona no saturada hasta donde la maquinaria pesada 
permita la extracción del material. 
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Antes de iniciar un proceso de remediación es muy importante cerrar 
la fuente de contaminación, para asegurar _la efectividad de cualquier 
estrategia planteada. 

A continuación se analiza, de una manera general, la base de funcio­
namiento de las diferentes tecnologías de remediación disponibles en el 
rncrcado, tratando de hacer énfasis a su aplicación en sitios contaminados 
co~ hidrocarburos del petróleo. 

1 . Biorremediación 

La presencia prolongada de Jos contaminantes en los suelos ha ocasio­
nado que muchas bacterias ahí presentes hayan desarrollado la capacidad 
bioquímica para degradarlos. Esta capacidad es precisamente la base de 
las tecnologías de biorremediación. que en los últimos años han surgido 
como una alternativa muy atractiva para la limpieza de suelos y acuíferos. 
Una de las principales características de la biorremediación es que Jos 
contaminantes realmente se pueden transformar en compuestos inocuos al 
ambiente y no solamente se transfieren de lugar. 

Por lo que respecta a las técnicas de base microbiológica, inicialmente 
se aplicaron el composteo y la biolabranza (land1arming), así como el uso 
de reactores con cepas puras de bacterias degradadoras combinado con el de 
bombeo e inyección del agua subterránea a través de pozos. Posteriormen­
te, se aplicaron otras técnicas iMovadoras como la bioestimulación y el 
bioventeo. La diferencia entre las diferentes tecnologías de biorremedia­
ción se pueden apreciar en la tabla 4. 

Tabla 4. Funcionamiento de las diferentes tecnologías 
de biorremediación 

Tunotmda Bau d~ fimcionami~nlo 

Bioestimulación Adición de nutrientes para estimular la actividad de la~ 

~acterias nat•va'i. 

Rioaumcntadtín Adicit'ln de hacteria~ previamente seh:cionada.~ por '" 
·-~~f_idad P._o!!.a__!l_~gradar contaminantes. 

BioventL'H Suministro de aire para estimular la actividad de las baclen¡¡, 
nallva'i. 

B io labranza El suelo se utiende en una capa de tamai'lo regular y ~ 
revuelve periodicamente. 
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En general, las venll\ias de las tecnologías de biorremediación son: 

- los contaminantes son realmente transformados y algunos comple­
tamente biodegradaJos; 

-se utilizan bacterias cuyo hábitat natural es el suelo. sin introducir 
otras potencialmente peligrosas; 

-es una tecnología segura y económica; 
- el suelo puede ser reutilizado; 
- las bacterias mueren cuando los nutrientes y los contaminantes 

orgánicos se agotan. 

Entre las desventajas de la biorremediación están: 

-que las bacterias pueden inhibirse por la presencia de tóxicos o altas 
concentraciones de contaminantes; 

-el proceso no tiene éxito en suelos de baja permeabilidad; 
- algunos aditivos como los surfactantes pueden tener efecto adverso 

en aplicaciones in situ: 
- requiere largos periodos de tiempo; 
- no es aplicable en sitios con muy altas concentraciones de hidrocar-

buros altamente halogenados, metales y desechos radioactivos. 

Para los procesos ex situ se prefiere utilizar aditivos con actividad de 
superficie conocidos comúnmente como surfactantes. Dado que los hidro­
carburos del petróleo son insolubles en agua, la función de los surfactantes 
es favorecer su solubilidad y hacerlos con ello más susceptibles de ser 
degradados por los microorganismos. Los surfactantes pueden ser sinté­
ticos o de origen biológico, estos últimos tienen la ventaja de ser 
biodegradables por los mismos microorganismos del suelo, por lo que son 
preferidos sobre los primeros. 

2. Arrastre por aire (air stripping) 

Esta tecnología se aplica a contaminantes volátiles presentes en el agua 
subterránea. El aire se inyecta a profundidad y la recuperación de los 
contaminantes se realiza en una torre empacada o en un tanque de aeración 
y requiere acoplarse a otro tipo de proceso para recuperar o destruir los 
contaminantes retirados del sitio. Esta tecnología es muy empleada por su 
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efectividad y tiene la ventaja de tener un bajo costo de operación. Las 
desventajas son: 

- uso limitado a compuestos volátiles; 
-generación de ruido; 
- los contaminantes no se destruyen por lo que requiere acoplarse a 

otro tipo de tecnología. 

3. Extracción al vado 

Este tipo de tecnología se aplica solamente para la extracción de 
compuestos volátiles, por lo que no es una opción recomendable para la 
remediación de suelos contaminados con petróleo, pero sí es atractiva para 
manchas superficiales de gasolinas. Sobre la zona afectada se colocan 
cubiertas que permiten captar los gases extraídos. Este proceso requiere 
ser acoplado a otro para eliminar los contaminantes o bien recuperarlos y 
reciclarlos. 

4. So/idificaciónlestabilización 

Las tecnologías de solidificación y estabilización son empleadas para 
la inmovilización de contaminantes. reduciendo la generación de lixivia­
dos. Son muy útiles para el tratamiento de residuos altamente peligrosos 
y que no pueden ser destruidos o transformados, como es el caso de los 
compuestos inorgánicos. 

El origen de las tecnologías de solidificación es muy antiguo, se conocen 
como mezclas suelo-cemento y se han empleado para mejorar la capacidad 
de soporte de carga de un terreno. Dada la experiencia de su uso en la 
construcción de terraplenes y su facilidad de manejo, fueron adaptadas 
posteriormente a la remediación de suelos. Para que estas tecnologías 
tengan éxito, se debe asegurar un perfecto mezclado entre el cemento y 
el suelo y la humedad necesaria para lograr fraguado. No son adecuadas 
para suelos con alto contenido de grasas y aceites. por lo que no se 
recomiendan para suelos contaminados con hidrocarburos La mezcla 
suelo-cementO. producto de la solidificación, tiene características de 
resistencia a la compresión que dependen de los aditivos empleados, que 
no son más que catalizadores del fraguado. Los valores de resistencia 
alcanzados sotj ,los que determinarán la utilidad del material ohtenido, que 
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puede ser como base de un camino, terreno para recreación o cimiento de 
una pequeña construcción, aunque en términos generales el suelo tratado 
pierde algunas de sus propiedades originales. 

l.as tecnologias de estabilización emplean productos <¡uimicos inertes 
que microencapsulan los compuestos contaminantes, dando como resulta­
~do un material sólido en f(mna de peque11as particulas. El suelo eont:uni­
natlo <lehe mezclarse perfectamente para lograr que los contaminantes 
queden retenidos permanentemente. El material resultante puede utilizarse 
como t.uelo o mezclarse con tierra no contaminada para permitir el 
desarrollo de especies vegetales. 

Un aspecto importante que debe cuidarse al emplear este tipo de 
tecnologías es la composición química de los aditivos empleados, los 
cuales pueden contener compuestos que en concentraciones elevadas 
representan un riesgo para la salud. Estas tecnologías tienen la facilidad 
aplicarse en el propio sitio y la ventaja de requerir muy cortos tiempos de 
tratamiemo, aunque solamente se emplean para manchas de contaminación 
superficiales. 

5. Lavado de suelo 

Esta tecnologia se utiliza solamente para procesos ex situ. Con el suelo 
contaminado se construyen pilas las cuales se bañan con solventes orgá­
nicos o mezclas de ellos, puede permitirse una recirculación para optimizar 
el uso del solvente. Tanto los solventes como los hidrocarburos pueden 
separarse y reciclarse, sin embargo, implica un gasto importante de 
solventes, un costo de separación de éstos y un alto riesgo de explosión. 

6. Desorción térmica 

El proceso Se realiza ex situ, el suelo contaminado se introduce al 
sistema con ayuda de un tomillo sinfín y se aplica temperatura para que 
los contaminantes vayan desorbiéndose y puedan recuperarse de manera 
similar a una destilación. La desorción ténnica tiene un menor costo que 
la incineración, el tiempo de tratamiento depende de las características del 
suelo y del contaminante y tiene la ventaja de que el suelo puede ser 
reutilizado. Sin embargo, no es una alternativa recomendable para suelos 
contaminados con petróleo, ya que conforme se va aumentando la tempe-
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ratura el manejo del material se hace 111uy difícil y no se logran recuperar 
los contaminantes. 

7. l'or arrm·trt• dt• l"apor 

Est:1 tecnología se h:1~:1 en el mi~mo principio que !:1 de arr:l!'llrc con 
:1irc. la diferencia radica en la inyc~.:ciún de vapor a tr:avés t.lc pozo~. l.o~ 
cont.uninantcs que logran t.lcsorhcrsc Ucl suelo son los que ~e recuperan. 
pueden rccupcr:.trsc para rcddarsc; o.hicn acoplarse a otro 1ipo Uc proceso 
para que pucUan ser dcstruiJos. No es muy recomendahlc Para suelos 
contaminados con petróleo. 

8. Incineración 

La incincradún es el tratamiemo de clccciún para 1:1 dcstrucdún Uc 
residuos peligrosos y la soluci(ín ciCctiva para suelos con alta con~.:cntra­
dún de contaminantes org:ínicos, los cuales se llevan 11 una ~:ompleta 

mineralizaci6n transformándose en dióxido de carbono el <.:ual se descarga 
a la atmósfera. pero se genera una alta concentración de particulas 
suspendidas por lo que un buen equipo debe contar con sistemas de control 
de emisiones para asegurar que se trata de una tecnología limpia. 

El material inorgánico resultante requiere tratarse como residuo peli­
groso antes de su disposición final, si rebasa las concentraciones permisi­
bles (generalmente basado en normas extranjeras). Cuando esto ocurre se 
debe enviar a confinamiento. La operación de un proceso de incineración 
implica un alto costo, que está influido por la necesidad de transportación 
a la planta de tratamiento. 

9. Confinamiento 

El confinamiento no e~ precisamente una opción de rernediaci(ín, se 
recomienda cuando se tienen residuos peligrosos que no pueden ser 
tratados mediante otras tecnologías, o bien acoplado a otros procesos como 
la incineración. Para esta opción debe considerarse el costo de envasado 
del material en contenedores especiales y el de transporte al sitio de 
confinamiento. En México aún no se cuenta con instalaciones seguras para 
ello, por lo que es preferible buscar otras opciones antes de pensar en el 
confinamiento. 
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10. Vitrificación 

Consiste en intmdw.:ir dos clct:trmlos t.'ll t.•l ~ul'lo dnmlc se lor:tli~;~ l:1 
maru:ha Oc contaminacllln. suminbtrar una muy alta ~,;arga eléctrica para 
Jograr la vitrificación de los contaminantes. La tecnología solamente opera 
en la zona no saturada. es aún más costosa que la incineración, por lo que 
no ha logrado llevarse a una escala mayor. solamente se ha operado a 
escala de demostración en campo. 

De lo anterior se podría resumir que las tecnologías más prometedoras 
para el tratamienw de suelos contaminados l:on pctrúlco son la hiorrcme­
diación, algunas técnicas de estabilización y la incineración. P~tra asegu­
rarse de cual es la idónea para un sitio en particular. es indispensable 
realizar pruebas preliminares de tratahilidaLI en el laboratorio. donde deben 
simularse las condiciones que prevalecen en el campo. Lo nuis recnmen­
dahlc es realizar pruch;ts Llc dcmostra<.:iún en campo ;¡ escala piloto. ~in 
cmhargo. é~ta tiene un costo alto por lo t¡uc muchas comp;ulías prefieren 
no hacerlo. 

VIII. CosToS PI·IU·"-1\Dii\t'ION 

Un proyecto de rcmediaciún aharca tres etapas principales. la caracte­
rización. las pruebas de tratahilidad y la conceptualización del proceso de 
traramiento, es decir, el diseño. adecuación y puesta en funcionamiento 
del mismo. 

Hacer un desglose de los gastos de un proyecto de remediación. es algo 
muy sano. ya que permite entender lo complejo Ucl problema y la urgente 
necesidad de· progreso que tiene Méx.ico en e!tta materia. 

Para estimar los costos de un proyecto Lle remedJación se deben 
considerar los siguientes rubros. ct¡uipo. tr::thajo de campo. trabajo de 
laboratorio y trabajo de gabinete. Los gastos generados en cada uno se 
desglosan a continuación. 

Eq111po 

Los gastos requeridos corresponden a inversión. operación y de~gaste 
del equipo. con la consecuente necesidad ~e mantenimiento. El equ1po se 

REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN 179 

necesita en actividades de prospección y monitreo, así como durante las 
propias actividades de remcdiadón: 

- pro~pccción: perforación de pozos. toma de muestras; 
-operación: bombas. compresoras, sistemas de extracción. mezcla-

doras, movimiento de materiales, reactores. centrífugas. filtros; 
- monitoreo: toma de muestras y análisis in situ. 

Trabajo de campo 

Este incluye lo siguiente: 

- reconocimiento del sitio con ayuda de planos de localización; 
- perforación de pozos para toma de muestras, para monitoreo o para 

procesos Uc cxtracciún-lratamicnto-inyecci6n; 
- instalacit'm de equipo de proceso o auxiliares: 
-movimiento de materiales común en los procesos ex Jitu; 
- operaciün y supervisión en todas las aclividades 

Tra/Jqjo ele lalwratorio 

El trabajo de laboraiOrio es de dos tipos analítico y de adecuación a las 
condiciones de campo: 

- análisis químicos para conocer el tipo y concentración de los 
contaminantes; 

-análisis fisicoquímicos para conocer las características del suelo; 
-pruebas de tratabilidad para evaluar la capacidad y eficiencia de la 

elinlinación de contaminantes. 

Trabajo de gabinete 

Es una actividad de tipo administrativo para integrar todas las activida­
des referentes al.proyecto, a ésta corresponden: 

- calendarización; 
- planeación; 
-diseño; 
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-análisis e imerpretación de resultados: 
- elaboración de infonnes. 

IX. CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE TECNOLOGfAS 
DE REMEDIACIÓN 

El suelo es un recurso natural difícilmente renovable, por lo que para 
eliminar los contaminantes de un sitio afectado, deben buscarse alternati­
vas factibles y económicas que no lleven a la destrucción o confinamiento 
del suelo a menos que sea el último recurso. 

Hay en el mercado diversas tecnologías de remediación y también 
diversas compañías que ofrecen sus servicios. En aspectos de remediación 
de suelos y otros servicios para el control de la contaminación no es 
recomendable adjudicar un contrato únicamente por licitación, ya que se 
corre el riesgo de un fracaso en el servicio y consecuentemente una pérdida · 
de recursos y de tiempo. 

La selección de una tecnología va acompañada de la selección de la 
compañía que la aplicará. Hay dos caminos principales para realizar esta 
selección, una es evaluar los antecedemes curriculares de la compañía y 
la otra evaluar las bases científicas de las tecnologías. Se puede hacer una 
selección en trabajo de gabinete, o bien probar las tecnologías en campo 
a escala de demostráción. Un ejemplo de ésta opción se ha venido 
desarrollando para PEMEX-Refinación a través del servicio EOE-7242, 
en el que participan el Instituto Mexicano del Petróleo y la Universidad 
Nacional Autónoma de México a través del Instituto de Ingeniería. Los 
criterios que se han considerado para la evaluación se presentan a 
continuación. 

Evaluación en trabajo de gabinete: 

-experiencia previa avalada por usuariqs y por una autoridad ambien-
tal: 

- base científico-tecnológica de los desarrollos; 
- estrategia para la evaluación técnica del problema; 
-antecedentes curriculares del personal técnico. 

• 
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Evaluación en campo: 

-desarrollo de pruebas de tratabilidad en el laboratorio: 
-estrategia para las pruebas de demostración en campo: 
-capacidad técnica del personal: 
- apoyo analítico especializado: 
-efectividad en la eliminación de contaminantes: 
-tiempo en que se logra la eliminación de contaminantes: 
- costo por unidad de volumen tratado: 
- impacto ambiental del proceso: 
-seguridad ambiental durante y posterior al tratamiento. 

A cada uno de los rubros anteriores se le asignó un peso específico con 
la finalidad de hacer una evaluación objetiva que arrojara cifras y no 
únicamente estimaciones. A través de la estrategia planteada se ha logrado 
la evaluación tanto de la eficiencia de la tecnologfa como del desempeño 
de la compañia, además de que se han podido probar diferentes tipos de 
tecnologías. Para la realización de las pruebas en campo se elegió un suelo 
con altos niveles de contaminación, medida como hidrocarburos totales 
del petróleo (HTP), con la idea de que las tecnologías que logren resultados 
exitosos en los peores casos. puedan hacerlo en suelos menos contamina­
dos. A través de esta evaluación PEMEX-Refinación podrá contar con los 
elementos técnicos y económicos para asignar contratos con mayores 
posibilidades de éxito. 

X. ACCIONES PARA LA REMEDIACIÓN DE SUELOS EN M~XICO 

l. Las énpresas de consultorla ambiental 

Como se mencionó anteriormente, la remediación de suelos es una 
práctica que se está dando recientemente en México, para el caso de. 
PEMEX, la institución ya cuenta con listas de prestadores de servicios que 
han venido realizando trabajos petroleros, dichas compañías cuentan con 
autorización del Instituto Nacional de Ecología para el transporte y manejo 
de residuos peligrosos. Esas mismas compañ(as han encontrado buenas 
oportunidades de negocio, ofreciendo servicios de remediación, el proble­
ma es que sus técnicos no cuentan con los conocimientos necesarios par3 
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realizar dichos servicios. Algunas de ellas se han asociado a 1ravés de las 
llamadas join ventures con firmas extranjeras y sus asociados toman 
participación directa en los proyectos. otras son solamente representantes. 
de firmas extranjeras y aplican las tecnologías como una receta de cocina, 
pero no pueden dar soluciones a imprevistos porque no tienen el dominio 
·de la tecnología. 

Un aspecto que llama la atención; es el hecho de que en una gran 
proporción, las compañías se presentan como "líderes" en procesos de 
remediación. En la práctica se ha podido constatar que ese adjetivo es sólo 
parte de la mercadotécnia y que lo que dicen no siempre es verdad. Aquí 
es donde debe plantearse una estrategia de selección para no arriesgar con 
principiantes, dado que el presupuesto para actividades de control ambien­
tal generalmente es limitado, dado que se trata de acciones que no 
generarán ganancias económicas. 

2. Lo.\ orKmriJ·mos gubernamenta/e.c; involucradoJ en materia ambiental 

Como ya se sabe. en México los aspectos. relacionados con el ambiente 
son competencia directa de la Secretaría del Medio Ambiente. Recursos 
Naturales y Pesca a partir del presente año. Esta se apoya en el Instituto 
Nacional de Ecología (INE) para el desarrollo de los instrumentos 
regulatorios y certificación de actividades para el control del ambiente, y 
en la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (Profepa) para los 
esrudios de impacto ambiental y auditorías ambientales. Una situación 
compleja que se está dando es que estas dos instituciones han establecido 
ciertas reglas sin que exista un marco jurídic.o claro. Desafortunadamente 
es cada vez mayor la cantidad de trabajo que deben atender dichos 
organismos y menor el presupue~to con el que deben realizarlo, requie"ren 
de especialistas que no pueden contratar y no pueden dar opciones de 
actualización a sus empleados. Lo anterior les ha generado ya una imagen 
muy politizada reforzada por algunas situaciones poco éticas. 

Por lo que respecta a remediación de suelos contaminados, las institu­
ciones citadas no han mostrado un amplio dominio del conocimiento, 
aunque hay que reconocer que sí se ha logrado mucho. Pero en este caso 
se deben redoblar esfuerzos ya que suelo y subsuelo no han sido suficien­
temente abordados. Dichas instituciones deberían apoyarse más en las 
universidades. sin embargo, el canal de comunicación no se ha dado 
ahiertameme. sólo para algunos casos especificas. Además. el gobierno 
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federal dehcría dar Ullmay,,r :t(lCJY(J, sahicndo el cornpnnniS(l que se licnc 
a nivel nacional porque ya no es posihle descuidar de esa manera nuesrros 
suelos. ni es conveniente la imagen que se da hacia el exlcrior 

llay varios aspectos que es necesario ahon.lar de manera urgente, y para 
los cuales !\Cría indi!\pcnsahlc lrahaj:tr con grupos inren..liscíplinarios e 
inlerinslitucionales. los cuales !-.C dtan a continuación: 

- la creación de un Reglamento en Materia de Prevención y Conrrol 
de la Contaminaci(Jn de Suelo y Subsuelo que responda a la 
Legislación Amhiemal correspondiente que está en proceso de 
revisión~ 

- la preparación de especialistas en evaluación de riesgo en materia 
de contaminación de suelo y subsuelo. que puedan aportar elementos 
adecuados a nuestro medio durante la creación de las normas técnicas 
correspondienl~s~ 

- la gcnen.adt'm de los instrumentos regularorios (Normas Olkiales 
Mexicanas) funt..lamenlalcs para las acdoncs de rcmediación de 
suelos, como son, Jos límites permisibles de contaminantes que se 
convertirán en los niveles de limpieza para sirios contaminados y la 
metodología oficial para el seguimiento de las actividades de reme­
diación; 

- revisión y adecuación de los formatos oficiales de auditorías 
ambientales donde se integre en un solo rubro toda aquella informa­
ción correspondiente a contaminación de suelo y subsuelo incluyen­
do la existencia de cementerios y zonas fuera de las áreas de proceso 
(se pueden citar dos ejemplos, la investigación de tanques subterrá­
neos está en el apartado de "Instalaciones" y debe ir en "Contami­
nación de Suelo". además. el apartado de "Contaminación del 
Suelo" debe incluir también el "Subsuelo"; 

- desarrollo de evaluaciones más objetivas donde se le de un peo;o 
específico a los aspectos correspondientes a una audiwría ambiental, 
para arrojar cifras que puedan interpretarse como "calificaciones··. 
esto elimina la subjetividad. permite homogeneizar los diferentes 
criterios y ahorra muchas horas de interpretación y redacción (algo 
que podría servir de ejemplo. es una metodología desarrollada en la 
Facultad de Arquitectura de la UNAM. para realizar estudios de 
impacto ambiental con ayuda de computadora. la cual ya ha sido 
probada en situaciones reales); 



IR4 SUSANA SAYAL DOIIÓRQUEZ 

-desarrollo de me!Odologías objelivas para la evaluación de tecnolo­
gí:•s para rcmcdiadón de sitios contaminados (la desarrollada por el 
Instituto de lngt:niería, UNAM e Instituto Mexicano del Petróleo 
para PEMEX-Refinación podría servir de ejemplo y como base para 
ser enriquecida). 

(>or otro lado, los organismos guhcrnamcntales dchcrán trahajar mucho 
en aclarar su interrelación, referida a ·los aspectos de contaminación de 
suelo y subsuelo, entre ellos: la Comisión Nacional del Agua, la Secretaría 

·de Agricultura. Ganadería y Desarrollo Rural, la Secretaría de Recursos 
Hidráulicos y' la Secretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal. 

3. El papel d• las universidades 

Preparación de personal capacitado. A pesar de la importancia de los 
problemas ambientales y de la necesidad de soluciones adecuadas a nuestro· 
medio. no existen carreras a nivel licenciatura que permitan la formación 
de profesionales de buen nivel, con una visión muy dirigida al control de 
la contaminación amhicntal, mucho menos en lo 4uc se refiere al recurso 
suelo. Las áreas técnicas Uom.lc las univcr~illadcs nccc~it:m rcforlar la 
f'onn;1ciún de profcsionista~ con enfoque amhicntal t.lc IIIUY alto nivel son: 
hidrogcología, geocicncias, gcotéci1ia, fisicoquímica, química analítica y 
hiotecnologia, entre otras. 

A nivel posgrado existen más opciones para la preparación de personal 
más especializado, además los estudiantes cuentan ya con una base de 
licenciatura. Esto hace más fluida la enseñanza, sin embargo, hay poco 
personal académico a nivel posgrado con experiencia en control de la 
contaminación, éste generalmente se encuentra realizando trabajos en 
campo. Otra opción son los cursos de actualización, en donde se tiene la 
gran ventaja de contratar profesores por un cieno número de horas, las ne­
cesarias para impartir temas muy especializados. A este respecto, las uni­
versidades han estado realizando una labor iinportante. 

Otra área que requiere de especialistas es la legislación. las universida­
des t.leherán preocuparse por generar ''abogados ambientales'' que adquie­
ran esta visión durante su formación, no que se formen en el ejercicio de 
su profesión. Los países desarrollados tienen amplia experiencia en esta 
materia algunos esquemas podrían servir como base para su adecuación 
en México. 
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Desarrollo, adaptación e innovación de tecnologfas. Esta actividad 
puede desarrollarse de manera institucional o como apoyo directo a 
empresas de consultoría. Para que la interacción entre las universidades 
y las empresas de consutoría ambiental se pueda dar fácilmente, se debe<. 
contemplar dos aspectos importantes: 1) que el investigador aborde el 
problema tratando de cumplir con el ohjetivo del proyecto por el camino 
más corto, sin desviarse por la curiosidad cient(fica, y 2) que la empresa 
acepte que los gastos de investigación son altos, que ésta es necesaria y 
que toma su tiempo. 

Con base en lo anterior y considerando que cualquier nuevo desarrollo 
podría tomar muchos años de trabajo antes de ser llevados a la práctica, 
lo más recomendable para nuestro pa!s es recurrir a las tecnologías existentes 
que ya hayan sido probadas en ot~os sitios contaminados y realizar los 
ajustes necesarios, innovación o adaptación, para aplicarla en los.sitios a 
remediar, dado que cada uno tiene sus caracter!sticas paniculares. 

Evaluación de proyectos de remediación. En este caso investigadores 
universitarios se pueden involucrar como evaluadores de tecnologías o 
desarrollando elementos necesarios para que PEMEX pueda cumplir 
mejor su funci6n en el cuidado del mnhiente. De esla forma, se tiene la 
ventaja <le contar con una ascsuria de muy alto nivel y muy vers~til. tanto 
~.:omo sea necesario. 

D:u..lo que la llegada de tecnologías de rcmcdiación a nuestro país se 
. está dando actualmente y se tiene ya la conciencia de remediar, a todas 
las empresas de PEMEX les convendría seleccionar las tecnologías 
adecuadas y a las empresas que se encargarán de llevarlas a la práctica, 
con otros elementos de mayor peso que los que se tienen en un concurso 
de licitación, donde el criterio más empleado es el presupuesto más bajo, 
las compañías que presentan presupuestos económicos, no necesariamente 
son las que tienen una mejor base tecnológica. Este aspecto es un motivo 
de amplia discusión. 

4. Educación ambiental para la sociedad 

En términos generales. la sociedad carece de muchos conocimientos 
que son necesarios para comprem.lcr la importancia de su participación en 
la vida diaria, ya sea como actores principales o bien como afectados por 
accionCs tomadas equivocadamente. Los avances que se han logrado para 
"educar a la sociedad" en materia de aire podrían servir como ejemplo, 
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en gcncn1l, la sncicd:u..l ¡¡ctualmentc se prcocuptl un poco más por tener 
un aire limpio. Mucho se tcmlr:\ que trah:1jt1r en nwtcri:1 de :•gutt hdilvfn 
y más aún en materia de suelo, donde no está claro el r~•pcl Oc éste como 
un .. recurso natural''. 

XI. LOS COMPROMISOS DE PEMEX 

El desarrollo de tecnologfas ambientales para el control de la contami­
nación ya pennite en la actualidad atender derrames casi de inmediato, 
por lo que es posible detener el avance de los contaminantes, además de 
la posibilidad de recuperar el aceite perdido y retornarlo al proceso. En 
cambio, los derrames que ocurrieron en el pasado son tan antiguos como 
la industria petrolera, y por el grado de intemperización que tienen se hace 
muy difícil su tratamiento. 

Como parte del marco jurfdico de PEMEX en materia ambiental, el 
artfculo 23 del Reglamento de Trabajos Petroleros indica que PEMEX 
tiene la obligación de mantener todas sus· instalaciones en buen estado 
sanitario y de conservación. Por otro lado, en el articulo 37 se señala que 
corresponde al organismo permisionario la responsabilidad por los daños 
y perjuicios que se ocasionen al tránsito terrestre, al fluvial o al marítimo, 
al ambiente, la pesca, la agricultura, la ganadería o a terceras personas. 

En su informe 93-94, PEMEX establece que como resultado de las 
contingencias ambientales por accidentes suchados durante el bienio y que 
produjeron iÍnpactos al ambiente, se llevaron a cabo trabajos de restaura­
ción y reforestación orientados a restituir a sus condiciones originales en 
450 hectáreas en donde se emplean técnicas de biorremediación, químicas 
y físicas. 

Lo anterior ·muestra que PEMEX como empresa está conciente ·de sus 
obligaciones y su responsabilidad hacia el ambiente, pero hace falta aún 
más. En algunos casos todavfa impera el maquillaje sobre las verdaderas 
soluciones, y se han enterrado muchos derrames en lugar de tratárlos. 
Hace falta estimular más la ética y el respeto al medio ambiente a través 
de la educación que pueda brindarse a los empleados que realizan 
directamente las actividades en campo, quienes están muy involucrados. 
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XII. C<lNC"I.IISIONI'~ 

En este documento se ha tratado de enfatizar la función tan importante 
del suelo como barrera de protección de los acufferos que son la fuente 
de suministro de agua a las poblaciones y la imperante necesidad de limpiar 
los suelos contaminados, con la finalidad de proteger la calidad del agua 
que utilizarán las generaciones futuras. 

La diversidad de los aspectos incluidos son una muestra de lo compleja 
que es la tarea de remediación de un sitio contaminado. no por los aspectos 
técnicos, ya que los grandes avances de investigación y desarrollo de tec­
nologfas innovadoras extranjeras han abierto una amplia gama de posibi­
lidades para abordar los problemas de contaminación de suelos y acufferos. 
El problema es que como país, aún no estamos preparados para enfrentar 
con herramientas propias las acciones de remediación, no tenemos el 
marco jurfdico que sirva como el punto de partida, ni los instrumentos 
regulatorios auxiliares, sin embargo, tenemos que empezar a actuar. El 
hecho de que no podamos esperar más tiempo, nos puede llevar a tomar 
decisiones que tal vez no sean las más adecuadas, pero tendrán que 
modificarse sobre la marcha, como ha sucedido en numerosas acciones 
para el control de la contaminación ambiental. 

Uno de los aspectos que conviene analizar y discutir ampliamente es el 
hecho de tomar como nuestros, las regulaciones y los procedimientos que 
han seguido otros pafses, especfficamente Estados Unidos. Tal vez como 
punto de partida sí conviene hacerlo, porque no tenemos alguna base. pero 
tendremos que ir generando lo propio y dejar que se vaya retroalimentado 
de manera constante al poner en práctica algunas acciones. En varias 
situaciones hemos tomado como referencia, cualquier valor de las con­
centraciones permisibles de contaminantes que rigen en Estados Unidos. 
sin saber cómo fueron establecidas y sin entender por qué para un mismo 
parámetro indicador existe un amplio intervalo para escoger un valor. Para 
estar seguros que los valores elegidos fueron los adecuados tendremos que 
prepararnos para realizar los estudios de evaluación de riesgo aplicables 
especfficamente a los sitios donde están los problemas de contaminación 
de suelos. 

Otro aspecto en el que debemos generar herramientas modernas es en 
las auditorfas ambientales, en la evaluación de tecnologfas para remedia­
ción y en la selección de compañías de servicios ambientales. Aquf, 
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necesitamos crear esquemas más objetivos donde se puedan unificar los 
criterios de los diferentes especialistas y en los que las opiniones se emitan 
de una forma cuantitativa con base en los aspectos de mayor peso 
especffico. Esto dará una mayor claridad a las evaluaciones y se podrán 
tener resultados precisos en un menor tiempo. · 
' Finalmente, la complejidad de los trabajos de remediación de suelos. 
contaminados con petróleo que PEMEX tendrá que dar inicio en un corto 
tiempo, sugiere la integración de grupos interdisciplinarios e interinstitu­
dnnalcs en los que especialistas de alto nivel en aspectos técnicos y legales 
aporten nuevas ideas para responder con más confianza a éste que es uno 
de sus grandes retos. 
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ORIGINAL CONTRIBUTION 

A SURVEY OF TECHNICAL ASPECTS OF 
SITE REMEDIATION: 
SITE REMEDIATION STRATEGY 

Gregory A. Va gel,* Alan S. Goldfarb, and George A. M afane 
Hazardous Waste Systems, The MITRE Corporatwn, 7525 Colshire Dnve, McLean, VA 22102-3481, U.S.A. 

Dennis E. Lundquist 
Air Force Center for Environmental Excellence, Brooh A ir Force Base, TX, U.S.A. 

ABSTRACT. MITRE assembled design. cost, and performance information on five frequently applied remedial tech­
nologies from more than 100 vendors dircctly involved in e~uipment desi~n and co~struction and whose costs are 
independent of contractor markup. ThiS document su.mmanzes the practica! .expenence gamed by the~e vendors 
through thousands of site rernediauon projects. The A1r Force Cen~er for Env1ronm~ntal Ex~ellence/Envlro.nment~l 
Services·0ffice requested this work to obtain an independent. confl1ct-free source of mformauon for evaluatmg the1r 
contractor's selection of remedia! technologies, equipment design, cost estimates, and proposals. 

INTRODUCTION 

Site remediation is a fundamental part of the U.S. 
Environmental Protection Agency's (EPA) Super­
fund program. The oftentimes cumbersome and 
time-consuming administrative processes that com­
prise much of Superfund were developed before ex­
tensive experience with site remediation existed. 
As with the start-up of many new endeavors, 
Superfund has been questioned and criticized fór 
being slow and ineffective. In response to such cnt­
icism, EPA has recently developed severa! initia­
tives to streamline and improve the process. 

These developments are of vital interest to the 
U.S. Air Force, which is required to follow the 
Comprehensive Environmental Response, Com­
pensation, and Liability Act (CERCL'\ or Super­
fund) requirements during implementation of the In­
stallation_Restoration Program (IRP) at their bases. 
The Air Force has established the goal of remedi­
ating the estimated 2,000 contaminated sites at Air 
Force installations by year 2000. These sites are 
related to past activities and industrial practices at 
the installations and include old Iandfills, fue! spills, 
and Ieaks from petroleum storage areas. To support 
this goal, the Air Force Center for Environmental 
Excellence (AFCEE) was established at Brooks Air 

Force Base, Texas, for planning, designing, and de­
livering cost-effective solutions to the Air Force's 
environmental problems and challenges. 

AFCEE initiated a study to contact vendors of 
applied remedial equipment and technologies to 
independently identify opponunities for expe­
diting the IRP. AFCEE sought information about 
equipment design, performance, and cost, includ­
ing the vendors' experience with remediation 
projects. This series of artiC!es summarizes the in­
formation obtained from vendors. Mention of. or 
referencc to, any product, contractor, or supplier 
does not constitute or grant government approval or 
recommendation. 

This first article describes the approach, or strat­
egy, to site remediation used by the vendors. This 
strategy was synthesized from many conversations 
and was not developed by a single vendor, although 
vendor opinions converged on many aspects. Sub­
sequen! articles in the series focus on providing 
practica! technical information for engineers in­
volved in site remediation. Specific technologies 
that are addressed include air stripping, soil vapor 
vacuum extraction, stabilization and solidification, 
and vapor phase thermal oxidation. 

VENDOR PROFILE 

RECEIVED 10 JUNE 1993; ACCEPTED 14 JANUARY 1994. 
•To whom corresponderu:e may be addressed. 

Approximately 125 vendors of remedia! equipment 
and related services supplied information for this 
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project, and detailed interviews were conducted 
with 35 vendors. All of the vendors contacted were 
very cordial and willing to supply all the informa­
tion requested. taking considerable amounts oftheir 
time to explain and c9nsider all· of the issues and 
questions raised. In general, most of the vendors 
are young, small, but rapidly growing companies, a 
situation characteristic of a new and expanding in­
dustry. Many ofthe companies are less than 5 years 
old with fewer than 30 employees. All companies 

.except those involved in bioremediation reported 
rapid growth, sorne doubling their sales vol u me ev­
ery 1, 2, or 3 years. Companies involved in biore­
mediation have successful experience in many pro­
jects but reported a reluctance by customers to 
commit heavily to this technology. The slow growth 
is probably due to a "wait and see': attitude 
adopted by sorne customers. 

The design of most remediation equipment 
within each technology appears to be fairly stan­
dardized, although individual vendors offer unique 
or additional features. For example, vendors offer 
packed in tower air strippers in the same diameters 
and heights, but variations ar~. noted in sump design 
and packing materials. Many vendors use identical 
equipmenÍ for constructing remedia! systems, such 
as vacuum extraction blowers and groundwater 
pumps. Of the technologies studied, water­
contaminan! phase separators exhibit the greatest 
diversity in design among vendors. 

Des pite these similarities in design, there is a sur­
prising lack of concurrence among vendors regard­
ing technology application and performance. For 
example, sorne vendors state that vacuum extrac­
tion is not feasible in clay soils, whereas another 
vendor states that vacuum extraction in clays is fea­
sible usi~g · dbsely spaced wells and by drawing a 
very high vacuum. Vendors also disagree on the 
suitability of using carbon adsorption to. treat the 
exhaust gas from air strippers. Sorne bioremedia­
tion vendors state that adding non-native microbes 
to contaminated soil is futile because the colonies 
die almost immediately, whereas other vendors 
claim successful remediation with non-native mi­
crobes. Sorne air stripper vendors claim that the 
data used to désign air strippers is unreliable, and 
one vendor stated that it is almost fortuitous that 
any air stripper performs effectively. One cause of 
these apparently conflicting assertions is that the 
unique environmental conditions existing at each 
site greatly affect technology performance. Addi­
tional discussion of these issues appears in this se­
ries of articles. 

Very few of the vendors interviewed are in­
volved in site characterization activities or the 
study phase of a clean-up project. Vendors are usu-
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ally provided data and specif•cat10ns by engmeering 
firms or environmental consulting companies, and 
the equipment is designed to perform under the de­
scribed co,nditions. Most vendors do not operate 
their equipment, nor are they contracted directly 
for site remediation. Those vendors that do partic­
ipate in remediation state that they will not design 
remedia) systems to specifications deveiOped by 
other parties because their experience indicates that 
the data are often incomplete or inaccurate. Ven­
dors not participaiing in site remediation report sim­
ilar problems with occurrences of unreliable site 
data and design specifications. Most vendors have 
developed relationships with specific engineering 
companies and consultants that are known to pro­
vide reliable data, and they will avoid doing busi­
ness with organizations known to be unreliable to 
avoid blame and liability. As usually small compa­
nies with limited resources, most vendors team with 
larger engineering firms to bid on government work. 

STRATEGY FOR REMEDIATION 

The following four-step strategy for remedia­
tion became apparent from analysis of the ven­
dor interviews: 

l. Determine whether contamination exists as a re­
sult of si te activities. 

2. lf contamination exists, act promptly to protect 
receptors actuall y at risk. )oc ate the source(s), 
and characterize environmental conditions. 

3. Remediate the contamination source(s) as soon 
as possible. 

4. Remediate remaining contaminated environmen­
tal media to the extent necessary to protect hu­
man health and the environment. 

This strategy has been used by severa) vendors 
to remediate sites that are not on the Superfund 

- National Priorities List. Vendors stated that reme­
diation projects conducted for industrial clients not 
subject to Superfund requirements proceeded much 
more rapidly and at lower cost than Superfund pro­
jects. Although the strategy does not coincide with 
the Superfund process, it could be implemented 
through a variety of existing provisions. The four­
step remediation process described by vendors dif­
fers from the Superfund process in sorne respects. 
This process is presented to stimulate thinking 
about improving the current Superfund implemen­
tation strategy. 

The following observations offered by vendors 
may help to further define the extent of revisions to 
the Superfund process that could be considered: 
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• Remedial investigations are not expected to com­
pletely define the en tire extent of contamination 
or si te characteristics prior to the start of source 
remediation. The primary goal of pre-remedial in­
vestigations is to locate the source of any con­
tamination that may exist. Si te characterization is 
then aggressively pursued to support implemen­
tation of appropriate re medial technologies iden­
tified through experience at similar sites. 

• High quality analytical laboratory results are not 
necessary for locating sources. Si te contaminants 
and contaminated environmental media need to 
be identified but not extensively quantified. Be­
cause sources are localizcd arcas of high contam­
inan! concentrations, they often may be easily 
detected by sight, smell, or portable field instru­
ments. The need for sensitive and defensible an­
alytical tcsting is_primarily to validate thc succcs; 
of a re medial technology. 

• Remedial actions need to begin as soon as, but 
not befare. sources are located. Additional stud­
ies, nun1~~~~~1 risk assessments, technology eval­
uation, and design specifications are often not 
necessary for source remcdiation if experienccd 
remediation contractors are used. Such activities 
cause delays that can make remediation more dif­
ficult if si te contammants are in a dynamic state. 

• Source remediation does not need to be an ex­
tended and costly project. Vendors prefer to be­
gin remediation on a relatively small scale at lo­
calized sources, modifying the equipment as 
necessary to achieve successful results. After 
successful operation is demonstrated, the reme­
dial system can be expanded or additional mod­
ules can be added. By starting on a small scale, 
costs associated with changing the technical ap­
proach or system design can be minimized. Suc­
cessful source remediation projccts are often 
completed in less than 6 months to 1 year. 

The remainder of this article focuses on re­
medial technology selection and subsequent appli­
cation to remediate contaminan! sources and any 
residual c'ontamination that may remain after 
so urce remediation. 

TECHNOLOGY SELECTION 

Vendors use three primary strategies separately or 
in conjunction to remediate sites. The strategies 
are: (1) destruction or alteration of contaminants, 
(2) extraction or separation of contaminants from 
environmental ·media, and (3) the in-situ contain­
ment of contaminants. Technologies capable of 
contaminan! destruction by altering their chemical 
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structure are thermal, biological, and chemical 
treatnient methods. These destruction technologies 
can be applied in-sttu to contaminated media ex­
tracted from their environment (such as excavated 
soil or extracted groundwater from a pump and 
treat system), orto concentrated contaminants de­
rived from extraction or separation technologies. 
Technologies commonly used for separation and 
concentration of contaminants from environmental 
media include soil vapor vacuum extraction and 
groundwater treatment by one of the following 
methods: phase separation, carbon adsorption. air 
stripping, physicaltreatment, or sorne combination 
ofthese technologies. Careful selection and integra­
tion of separation technologies should enhance nat· 
ural contaminan! transpon mechanisms to arrive at 
the most effective treatment scheme. For example, 
o ver 100 times more a ir than water can be moved 
through soil; therefore, for a volatile contammant in 
soil that is relatively insoluble in water, vacuum 
extraction would be a more efficient separation 
technology !han groundwater extraction and con­
taminan! separation. 

Containment technologies include groundwater 
pumping systems, stabilization, solidificatio'n, cap­
ping, placement in a secure landfill, and the con­
struction of slurry walls. The goal of containment is 
primarily to gain addnional time before site reme­
diation is undertaken. Sorne vendors believe that no 
containment technology is permanently effective, 
so sorne type of contaminan! destructton or extrac­
tion would ha ve to occur after containment if a per­
manent solution is required. Stabilization technolo­
gies are often proposed for remediating sites 
contaminated by metals or other inorganic species. 
The mobility of these inorganic species is primarily 
dependen! on the pH of the environmental media, 
so that altering an acidic pH to basic condnions may 
be sufficient to prevent migration. 

These concepts about site remediation strategies 
and the technologies associated with them are 

· summarized in Fig. l. One feature obvious from 
the figure is that the choice of applied technolo­
gies is not extensive once a remedial strategy is 
developed, contrary to the concept forwarded 
by EPA that numerous technologies must be 
screened and evaluated prior to identifying a pre­
ferred alternative. This assertion remains true if 
"innovative" technologies are included in Fig. l. 
The following factors further limit the range of ap­
plicable technologies: 

• Soils high in clay content cause problems for any 
remedialtechnology. Their lack of porosity inhib­
its air flow, which impairs both vacuum extrac­
tion and bioremediation. Clays inhibit asphalt-
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FIGURE 1. Classification of remedia! technologies by function. 

based soil stabilization technologies. Thermal 
treatment throughput rates can be reduced up to 
90% by the presence of fine clays. 

• Remedia! systems using activated carbon are rel­
atively costly. To keep project costs reasonable, 
carbon is generally used to treat environmental 
media with vcry low contaminant conccntrations 
(less than 10 ppm) or at very low now ratcs Oess 
than one gallo.n per minute). Carbon i; generally 
u sed to "polish" a ir stripper discharge water and 
to treat effiuents from pilot-scale air strippers and 
vacuum extraction systems. Carbon use in large 
gas treatment systems is generally avoided dueto 
high cost and impaired performance caused by 
water vapor in the gas streams. 

• Biotreatment performance is difficult to predict 
and must be determined through on-site pilot· 
scale testing. Bench scale testing may be indica­
tive of success in the field, but on-site testing is 
necessary to accurately predict biotreatment re­
sults. Even if contaminan! biodegradation oc­
curs, the residual contaminan! concentration may 
remain unacceptably high due to the inability of 
the microbes to contact contaminants adsorbed 
in the pores of soil particles. 

• A ir stripping and vacuum extraction are 'generally 
effective for volatile o'rganic compounds' but not 

for remo val of the long chain constituents of fuels 
and other similar, less volatile contaminants .. 

Vendors usually combine severa! technologies at 
a single site to minimize these limitations. Vacuum 
extraction integrated with g"oundwater pumping 
and air stripping ;imultancously rcmovc contami­
nants from both groundwater and soil. The cffiuents 
from the vacuum extraction system and the air 
stripper can be treated in a single thermal unit to 
destroy contaminants. An added benefit is that the 
air now through the soil stimulates or enhances nat· 
ural biological activity, and sorne biodcgradation of 
contaminants occurs. Sorne vendors inject air into 
cither the saturated or unsaturated zones to facili­
tate contaminan! transpon and to promete biologi­
cal activity. Other comllinations of technologies are 
being explored. However, many vendors stated 
without explanation that technology selection was 
often driven more by political than techni­
cal considerations. 

TECHNOLOGY IMPLEMENTA TION 

Questions related to technology implementation in­
elude "At what location should remediation start?" 

GJ 

t-

I 
1 

! ' 



SITE REMEDIATION STRATEGY 

.. At what scale should remediation start ?" "What 
is a reasonable schedule for remediation?" "What 
are reasonable cleanup goals and can they be at­
tained?" Responses to these questions were similar 
among vendors contacted during this study. 

Vendors stated that any free-phase contaminan! 
(free product) encountercd during a remedia( inves­
tigation or remedia( action should be promptly re­
moved from the environment. This material can be 
stored for later treatment, destruction, or product 
recovery. 1f no free product is encountered, sam­
pling and analysis results from the remedia( inves­
tigÍllion are used to estimate contaminan! mass and 
volume in the environmcnt. Vendors rccognize the 
uncertainty associated with these results and at­
tempt to design and construct flexible remedial 
strategies and systems. However, any site charac­
terization occurring aftcr the prescnce of contami­
nation is established should be focused to support a 
proposed re medial strategy and the design of effec­
tive and efficient remedia( equipment. The concept 
that remedial technologies should be selected only 
after si te characterization is erroneous, often result­
ing in incompleté or inappropriate data ,collection. 

The major objective of si te remediation is to ini­
tially remove the greatest mass of contaminants 
from sources as rapidly as possible, often beginning 
with relativ.ely small-scale equipment located at ar­
cas of highest contaminan! concentrations. Site 
characterization should continue concurrently to 
monitor remedial action effectiveness and define 
the full extent of contamination. For example, a 
vacuum extraction system may start with five or 
fewer wells. As additional contaminated areas are 
located, and as more is learned about system per­
formance, soil borings can be converted to extrac­
tion wells and added to the treatment system. With 
proper design, the. capacity of the system can be 
increased within limits by changing only thc blower 
rather than replacing all associated equipment. Ad­
ditional modular units can be added to the re medial 
system if larger capacities are required. Vendors 
prefer to start remediation on a small scale as soon 
as possible. Irthe system performs acceptably, its 
capacity can be increased to remediate an entire 
si te. If the small-scale system does not perform ad­
equately, another technology or approach to reme­
diation can be tried. This approach to remediation is 
being recognized by EPA through development of 
their observational approach and the preparation of 
Records of Decision that allow latitude in imple­
menting remedia( technologies. These pilot-scale 
remediation projects also serve as effective treat­
ability studies. Except for carbon adsorption and 
sorne biotreatment vendors, the vendors contacted 
during this study indjcated that laboratory tests 
alone are virtually useless because all site condi-
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tions cannot be simulated. Pilot-scale projects con­
ducted on-site are the only effective means of ob­
taining useful design information and verifying 
remedial technology selection. 

Vendors find it advantageous and practicable to 
ha ve reme dial equipment operating within 3 months 
after the discovery of contamination. Sorne states 
require that re medial equipment be operating within 
2 weeks after the discovery of free petroleum prod­
uct in a groundwater well. Thc objectivc of rapid 
response is to minimize the spread of contamina­
tion, which also minimizes project scope and cost 
and protects the environment. Nearly all of the con­
taminant mass at a site is found as free product or 
adsorbed to the soil. If free pmduct is present, soil 
saturated with contaminants must also be present. 
The contaminan! occupies the soil pore space and 
may comprisc as much as 30% of the total soil vol­
ume. Thus, remediation must initially focus on free 
product removal and soil treatment. Typically, less 
than 3% of contaminan! mass is in groundwater, 
which limits the effectiveness of pump and treat 
technologies for removing contaminan! mass. Ven­
dors believe that the majority of contaminan! mass 
should be remediated within 6 months to 1 year. 
Requirements for longer remediation periods may 
be indicative of ineffective technologies and/or im­
practical clean-up standards. Proposed remedies es­
timated to require 5 or more years to achieve clean­
up goals should be reevaluated to ensure that the 
contaminan! source has been located and that effec­
tive remedia( technologies havc been selected to 
eliminate the so urce. 

Rapid remedia( response can be facilitated be­
cause most remedia( equipment is relatively stan­
dardized in design and size for individual technolo­
gies. Most remedia( systems can be specified, 
designed, and even delivered within a few weeks. 
Vendors view site remediation as an evolving con­
struction process, with the equipment being altered 

. and capacity mcreased to meet the si te conditions 
encountered and experienced during the initial 
stages of remediation. This trial-and-error approach 
based on experience accommodates the high vari­
ability in site conditions; for example, soil perme­
abilities can range from w-• to 10 cm/s; contami­
nan! concentrations can range from 100% free 
product to one par! per billion; and groundwater 
pumping rates at wells can range from 1 to 1,000 
gallons per minute. Conventional design and con­
struction projects are often not capable of accom­
modating such large variability. However, vendors 
stress that the success of the trial-and-error ap­
proach to remediation depends largely upon the 
skill and expertise of the con tractor for minimizing 
error. The information obtained from vendors sug­
gests that, in many cases, equipment design and 
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installation for si te remediation does not ha ve to be 
a time-consuming and costly process. 

Remediation is usually conducted to satisfy a 
goal established by a regulatory agency. These nu­
merical goals are often established based on the es­
timated risk to human health. This estimated risk 
does not consider the mass of contaminants present 
at a site, which vendors believe to be the driving 
force for remediation. In addition, the EPA meth­
odology for estimating risk contains so many arbi­
trary assumptions that nearly any cleanup goal can 
be justified using assumptions that appear reason­
able for a specific site. Whether a cleanup goal is 
higher or lower than it should be becomes an aca­
demic argument when technology capabilities are 
considered. Each remedia! t<ichnology, or combina­
tion of technologies, can attain sorne finite leve] 
of performance that is extremely dependent on 
site conditions. lf the cleanup rcquiremcnt is sig­
nificantly beyond technology capabilities, huge 
amounts of money would be wasted pursuing an 
unattainable goal. EPA has recen ti y recognized this 
problem and has issued treatment-based standards, 
rather than specific numerical standards, for the 
Maximum Contaminan! Leve! (MCL) of lead and 
copper in drinking water. EPA is preparing policy 
announcements for implementing these new MCLs 
for site remediation. During one remediation proj-
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ect, millions of gallons of contaminated groundwa­
ter were remediated to drinking water quality. only 
to be discharged toa sewer. Vendors unanimously 
agree that clean-up goals and remedia! technology 
capabilities must be reconciled befare a project 
is initiated. 

In summary, remediation is an evolving and. 
therefore, unconventional construction process. 
with equipment being altered and capacity in­
creased to meet site conditions experienced during 
the initial stages of remediation. An advantage of 
this phased approach is that if the remediation sys­
tem does not perform adequately, an alternate re­
mediation technology can be tried without having 
incurred a majar investment loss. The success of 
this trial-and-error approach depends largely upon 
the skill and expertise of the remediation con­
tractor. Conventional approaches to design and 
construction projccts and the current Supcrfund ad­
ministrative process do not generally have the tlex­
ibility to adapt to the large variability and uncer­
tainty associated with remediation of uncontrolled 
hazardous waste sites. Experience with the Super­
fund program has shown that a significantly• re­
vised, rather than a streamlined, program may be 
necessary to achieve clean-up goals within the near 
term without imposing a significant burden on 
the economy. 
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INTRODUCOÓN 

Uno de los principales problemas de las actividades industriales y del incremento de la población a 
ruvel mundial es la contaminación de suelos. Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en el 
establecimiento de medidas preventivas con el fin de reducir o elinúnar la descarga de materiales 
extraños al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminación que ocurrió en el pasado y a 
pesar de los esfuerzos actuales, muy probablemente se seguirá teniendo en el futuro. 

Debido a que los contaminantes no permanecen estáticos en el sitio donde fueron depositados, sino 
que tienden a dispersarse en función de las características de los contaminantes y del lugar, es 
indispensable tomar en consideración todas las variables involucradas con la finalidad de asegurar el 
éxito de la rernediación. 

La necesidad de limpiar los suelos dañados por la contaminación ha estimulado el desarrollo de 
nuevas tecnologías, entre las cuales, la biorrernediación se perfila como una alternativa muy 
atractiva para ser adaptada a nuestro medio. En este articulo, se pretende dar un panorama general 
de la biorrernediación y los aspectos que deben tomarse en cuenta para llevarla a la práctica. 

FUENTES DE CONTAMINAOÓN 

Antes de entrar propiamente al tema, conviene mencionar que el término contaminación se 
refiere a la introducción al ambiente de un compuesto en cantidad tal que incrementa su 
concentración natural y que excede la capacidad de la naturaleza para degradarlo y 
reincorporarlo a los ciclos de transformación d·e la materia y la energía. Desde este punto de 
vista, umcamente los contaminantes . de. tipo orgamco tienen la posibilidad de ser 
reincorporados a los ciclos biogeoquimicos. Todos aquellos compuestos creados 



sintéticamente, conocidos como xenobióticos, dificilmente pueden ser reincorporados a los 
ciclos de transformación de la materia, debido precisamente a que no son de origen natural. 

En las zonas wbanas los contaminantes más comunes son materia orgánica en general representada 
por los grandes volumenes de basura que son depositadas en rellenos sanitarios o en tiraderos a 
cielo abierto, pero son sitios que no ruentan con alguna protección para evitar que los lixiviados se 
dispersen hacia el subsuelo. 

Los Contaminantes más comunes en las zonas industriales son xenobióticos o bien químicos con 
cierto grado de toxicidad que son utilizados en actividades de producción o son subproductos de un 
proceso y materia prima para la fabricación de otros productos. En el caso de algunas zonas 
agrícolas, también se pueden encontrar muy altas concentraciones de plaguicidas que siguen siendo 
usados a pesar de los riesgos a la salud que implica su aplicación. Esto permite establecer que los 
problemas de contaminación en su mayoria ocurren por descuido, negligencia o bien por falta de 
conciencia y de educación. 

Una vez que ha OQ!rfido un derrame de contaminantes en el suelo, ocurren diversos fenómenos 
naturales que tienden a dirigirlos hacia las aguas subterráneas. Esto hace necesario atender de forma 
irunediata los derrames que ocurren en el suelo antes de que los contaminantes penetren, migren y 
lleguen a los acuíferos. 

En términos generales, el comportamiento de los contaminantes en el subsuelo está en función de 
caracteristicas fisicoquímicas en las que se incluyen principalmente densidad, solubilidad, 

-osidad, además de las caracteristicas del medio que los rodea como son. tipo de suelo, 
permeabilidad, tamaño de las particulas, contenido de humedad y de materia orgánica, asi como la 
profundidad del nivel freático. Otros factores climatológicos como la temperatura y .las 
precipitaciones pluviales, también tienen una gran influencia. Todas las variables en su conjunto, 
definen la distribución tridimensional y el tamaño del bulbo o pluma de contaminación en una zona 
especifica. 

BASE DE LAS TECNOLOGÍAS DE BIORREMEDIACIÓN 

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasionado que muchos 
microorganismos alú presentes hayan desarrollado la capacidad bioquímica para degradarlos. Esta 
capacidad es precisamente la base de las tecnologias de biorrernediación que en los últimos años han 
surgido como una alternativa muy auactiva para la limpieza de suelos y acuíferos contaminados. 
Una de las principales caracteristicas de la biorremediación es que los contafuinantes realmente se 
pueden transformar en compuestos inocuos al ambiente y no solamente se transfieren de lugar, 
como sucede en otros tipos de tratamiento. 

--· ----·---·-·-· 
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En las tecnologías de biorremediación se explota al capacidad de aclimatación que lo 
microorganismos han logrado desarrollar bajo las condiciones que impernn en un luga 
contaminado. Dichas condiciones pueden llegar a ser adversas para su sobrevivencia, sin embargo 
las diferentes poblaciones se adaptan entre si organizando su interacción para actuar de maner: 
conjunta, con lo cual se logra la degradación del compuesto contaminante. 

Las tecnologías de biorremediación pueden ser in si/U para aquellas que se aplican en el siti< 
contaminado, y ex SI/U si el suelo contaminado se lleva a otro lugar para su tratamiento 
Generalmente las tecnologías m SI/U se emplean cuando la contaminación ha alcanzado el nive 
freático y se debe evitar que el bulbo de contaminación se extienda en el acuífero. Las tecnologili' 
ex si/U se utilizan cuando la contaminación se presenta solamente en la pane superficial del suelo. 

Existen varias opciones para la biorrernediación, su aplicación depende de varios factores como sor. 
la profundidad de la contaminación, el tipo de suelo, el tipo y concentración de los contaminantes, ¡, 
presencia de actividad degradadora, la presencia de aceptares finales de electrones para 1< 
respiración microbiana y las condiciones climatológicas que imperan en el lugar. Estas opciones son 

• bioaumentación, se usa cuando el contenido de bacterias en el material es muy bajo (menO! 
a 1 o' bacterias/g en base seca) o cuando éstas no tienen la capacidad de degradación 
básicamente consiste en la adición de bacterias exógenas que pueden ser de marca o se 
pueden aislar del material y propagarlas en gran escala. Las bacterias de marca tienen 1< 
desventaja de ser muy caras y no necesariamente conservan la capacidad degradadora. 

• bioestimulación, consiste en adicionar nutrientes al suelo, especialmente aquellos ., • son 
limitantes para la actividad bacteriana y a una concentración tal que favorezca la 
degradación de los contaminantes; en esta opción se incluye también la adición de 
compuestos inorgánicos muy oxidados que puedan proporcionar oxigeno por la vía anóxica, 
como peróxidos, óxidos ó nitratos, cuando el suministro de oxigeno molecular se dificulta. 

• bioventeo, se refiere al suministro de oxigeno requerido por las bacterias aerobias, para ello 
se puede inyectar aire, se puede aplicar vacío para que penetre el aire circundante. 

Debido a que la base de las tecnologías de biorremediación es la biodegradación de los compuestos 
contaminantes, es indispensable conocer las características de la población microbiana presente en el 
suelo de los sitios en estudio y del microambiente que los rodea. 

En general existe una baja población de microorganismos en el suelo, se dice que hay de 106 a 101 

bacterias por gramo de sólidos, los cuales se encuentran adheridos a las partículas de suelo. Se sabe, 
que diversos los factores gobiernan la actividad microbiana, entre los cuales se pueden citar: 

• la disponibilidad y tipo de aceptar final de electrones; 
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• 

• 

• 

• 

• 

la disporubilidad de rwtrientes y micronutrientes; 

disporubilidad y bioe,-gradabilidad del contaminante a degradar, el cual puede ser utilizado 
como sustrato~ 

-:;·_ 

presencia y concentración de compuestos tóxicos, 

pH, temperatura y disponibilidad de agua, los cuales afectan directamente la actividad de las 
enzimas encargadas de la degradación; 

competencia entre sustratos . 

Todos estos factores son importantes, pero los que deben ser estudiados inicialmente es lo referente 
al aceptor final de electrones y otros nutrientes y micronutrientes requeridos. 

El aceptor final de electrones es el que define la vía metabólica de respiración que utilizan los 
microorganismos involucrados y debe asegurarse su presencia en las concentraciones requeridas 
para estimular la actividad degradadora. De acuerdo al aceptor final de electrones, el metabolismo 
microbiano puede ser aerobio cuando se lleva a cabo en presencia de oxigeno, o bien anaerobio 
cuando compuestos inorgánicos oxidados como nitratos, sulfatos o dióxido de carbono actúan en 
lugar del oxigeno. En términos generales, el metabolismo anaerobio genera menos material celular 
en comparación con el aerobio, por lo que podria asegurar un menor incremento en la población 
microbiana y así evitar alteraciones del ecosistema Sin embargo, el metabolismo anaerobio ocurre a 
una menor velocidad. 

La biorremediación es una de las tantas aplicaciones de la Biotecnologia Ambiental, donde el 
enfoque de los procesos de fermentación tradicionales que se realizan en reactores bajo condiciones 
controladas, con un medio de cultivo conteniendo todos los nutrientes necesarios, un suministro de 
oxígeno en cantidades no-limitantes y con cepas microbianas puras, tuvo ser modificado para 
aplicarlo en el campo, es decir, a la intemperie, con la participación de consorcios microbianos 
complejos cuyos requerimientos nutricionales generalmente están limitados en el suelo incluyendo al 
oxígeno y el biorreactor es el propio sitio contaminado o la pila que se construye con el material. 

ESTUDIOS DE CARACTERIZAOÓN 

Para la aplicación exitosa de tecnologías de biorremediación habrá de vigilar que se realicen 
cuidadosamente estudios de caraCterización con tres enfoques: hidrogeológico, qwrruco y 
microbiológico, de lo contrario los esfuerzos de limpieza de sitios contaminados serán limitados y la 
contaminación de los acuíferos, que son nuestra fuente de abastecimiento de agua potable, podria 
verse agravada 
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Caracterización hidrogeológica 

Mediante el uso de instalaciones piez.ométricas se podrá conocer la conductividad hidráulica con el 
objeto de alcanzar una distribución homogénea dentro de la zona contaminada. La toma de núcleos 
de la zona no-saturada, servirá para conocer la estratigrafia y permeabilidad del subsuelo, las 
mismas muestras servirán para determinar los coeficientes de adsorción. Dicha información 
permitirá obtener un mapa tridimensional de la distribución de los contaminantes, el cual se podrá 
actualizar constantemente con un registro piezométrico y químico para cofirmar que la reducción 
del bulbo de contaminación realmente está ocwriendo. 

Caracterización química 

A través de determinaciones analiticas se debe conocer el tipo y concentración de contaminantes de 
compuestos orgánicos e inorgánicos presentes. Entre estos últimos estarian considerados también, 
aquellos que podrían servir como aceptares de electrones para la respiración microbiana por via 
anóxica. 

Caracterización microbiológica 
Para evaluar la posibilidad de aplicar una tecnologia de biorremediación es indispensable realizar 
una caracterización microbiológica. Esto permite identificar el tipo de metabolismo que sigue la 
poblaciól;l microbiana, y con ello, el aceptor de electrones preferido para la degradació· 
contaminante de interés. 

Es importante hacer énfasis que desde el punto de vista práctico, no es suficiente demostrar 
biodegradación del contaminante en condiciones de laboratorio. Al desarrollar una tecnologia de 
biorremediación, deben cubrirse tres aspectos fundamentales que son: 

l. contar con información bien documentada de la pérdida de contaminantes en el sitio, lo cual 
requiere hacer un buen seguimiento de los contaminantes en muestras preferentemente 
inalteradas; 

2. realizar ensayos en el laboratorio que demuestren la capacidad de los microorganismos para 
transformar los contaminantes bajo las condiciones que imperan en el sitio contaminado, 
esto se logra a través de pruebas de biodegradabilidad; y 

3. obtener información que demuestre que la biodegradación puede ocwrir realmente en el 
campo. 

Solamente cubriendo estos tres aspectos se podrá pensar en la biorremediación como una 
alternativa para la limpieza de un sitio contaminado. Una vez que se obtiene esta información, será 
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necesario encontrar las condiciones más apropiadas para la lograr la máxima degradación del 
contaminante, en el menor tiempo posible y a los costos más bajos. 

Cabe señallir que las tecnologías de biorremediación que existen en el mercado, generalmente 
fueron desarrolladas para sitios especificas. Esto significa que para poder -aplicarlas en otro lugar 
habnín de realizarse estudios previos que permitan conocer las caracteristicas hidrogeológícas, 
químicas y microbiológicas del nuevo sitio, con el fin de hacer las modificaciones o innovaciones 
necesarias a través de la experimentación a rúvel de laboratorio, antes de proceder a su aplicación en 
escala de demostración. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACIÓN 

Las tecnologías de biorremediación ofrecen diversas ventajas, entre las principales se pueden. citar 
las siguientes: 

l. son tecnologías seguras. económicas y más rápidas que algunos tratamientos fisicoquirnicos; 
2. se utilizan sistemas biológicos cuyo costo es mínimo, más aún si se utiliza la población 

autóctona; 
3. el ecosistema del sitio contaminado practicamente no se altera, al contrario se recupera; 
4. no se generan desechos como producto del tratamiento, ya que los contarrúnantes son 

realmente degradados; 
S. pueden ser acoplados a otros úpo de tecnología cuando la remoción de los contarrúnantes 

no es la máxima deseada; 
6. los contaminantes adsorbidos o atrapados en los poros del suelo, también son 

biodegradados; 
7. si la actividad microbiana no es suficiente, puede estimularse por la adición controlada de 

algunos compuestos requeridos por los microrgarúsmos; 
8. cuando los contarrúnantes orgánicos son empleados como la principal fuente de carbono y 

energía para los rrúcrorgarúsmos, el proceso se realiza con mayor rapidez. 

Cuando se trata de una biorremediación in situ se tienen ventajas adicionales que son: 

9. se eliminan costos de transportación ya que se realiza en el sitio contarrúnado; 
1 O. al utilizar la población microbiana autóctona se elimina la mecesidad de introducir 

microorganismos potencialmiente peligrosos; 

A pesar de las enormes ventajas de las tecrúcas de biorremediación para la limpieza de suelos 
contantinados, existen casos para los cuales hay limitaciones para que la actividad microbiana 
ocurra, por lo que la biorremediación no es una opción a elegir. Esto sucede cuando se tienen: 
• compuestos orgánicos altamente dorados 
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• desechos radioactivos 
• altas concentraciones de metales pesados 
• compuestos tóxicos (cianuros) 
• muy altas concentraciones de contaminantes orgánicos 

Algunos microorganismos tienen tolerancia a bajas concentraciones de tóxicos, pero esa 
capacidad se desarrolla a través de técnicas de aclimatación, que se realizan en el laboratorio. 

CONCEPTUALIZACIÓN DE UN I'ROYECTO DE BIORREMEDIACIÓN 

Durante el desarrollo de un proyecto de biorremediación se deben identificar las -escalas de 
operación que son· microcosmos, mesocosmos, pruebas de demostración en campo y 
tratamiento en gran escala. A nivel de laboratorio, en microcosmos se realizan las 
determinaciones iniciales utilizando frascos cerrados donde se pueden controlar muchas 
variables. Las pruebas de biofactibilidad, que tienen como objetivo e,·aluar la posibilidad de 
que ocurra una degradación biológica de los contaminantes, se realizan a nivel de mesocosmos 
también en el laboratorio, comunmente se emplean frascos grandes o charolas donde se apila el 
material. 

A partir de los resultados que se obtengan en el laboratorio, se plantea el trabajo a escala de 
demostración la cual se practica ya en campo, para tener las condiciones reales que impera· 
el lugar, así, se dificulta menos el escalamiento. Para la operación en gran escala de cual~ 
técnica de biorremediación se considera que el sitio contaminado o la pila que se construye con 
el material, se conviene en un biorreactor, por lo que será necesario mantener las condiciones 
óptimas para la actividad biodegradadora. 

Con la finalidad de evitar la dispersión de contaminantes, desde que se trabaja a nivel de escala 
de demostración es recomendable el uso de cubienas que eviten el contacto del material 
contaminado con el suelo y donde se puedan colectar los lixiviados generados, los cuales 
podrán ser tratados en reactores para aguas residuales antes de su descarga final. 

La biorremediación no se puede decidir o programar desde un escritorio, es indispensable visitar e 
investigar la zona, aSí como la fuente de contaminación del sitio. Para entender el componarniento 
del suelo es necesario trabajar con él y conocer su textura, a partir de ahi podrá saberse si se tiene 
arcilla, limo o arena, asi se podrán prever problemas de transferencia de masa, tanto de nutrientes 
como de oxigeno. Lo relacionado con el suelo se aprende desde el muestreo, es cuando se percibe 
su heterogeneidad, diversidad, complejidad y compactabilidad. En los suelos contaminados con 
residuos del petróleo, que son materiales cuya presencia se· detectan a simple vista, es cuando se 
entiende el imponante papel que el suelo desempeña en la naturaleza y que realmente se trata de un 
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recurro natural no renovable, insustituible, capaz de proteger la calidad del agua de los acuíferos, 
que son la fuente de sunúrústro de agua parn las poblaciones. · 

Cuando se trabaja con suelos contaminados, se busca un sitio control cercano a la zona de donde se 
pueda conseguir información acerca de las características del suelo antes de ser contaminado. El 
buscar ese sitio control es también una enseñanza, ya que las características del suelo varían 
ampliamente de un lado a otro, pero finalmente se consigue. Un ejemplo que reafirma la 
heterogeneidad del suelo se presenta en la Figura 1, donde se tienen perfiles de humedad y número 
de bacterias heterótrofas aerobias de un núcleo que se tomó de la superficie a 5.5 m de profundidad 
en un sitio de canal donde se vierten aguas residuales industriales. La cantidad de bacterias típica 
encontrada en el nucleo fue entre 1 o' y 106 bacterias por gramo de suelo, excepto a 2. 46 m de 
profundidad donde se encontró un estrato con una humedad muy baja, en la que el conterúdo de 
bacterias encontrado fue menor en dos ordenes de magnitUd. 

La biodegradaéión de los contaminantes en los suelos generalmente se va registrando a lo largo del 
tiempo a través de la reducción de los contaminantes, sin embargo, existen otro tipo de 
herrarrúentas biotecnológicas, como la determinación· del consumo de oxígeno y de la producción 
de bióxido de carbono, que son un irnponante apoyo para detectar si una núnima reducción de 
contaminantes responde a una disminución en la actividad de los microorgarúsmos. Curvas típicas 
obterúdas en el laboratorio para estos dos parámetros se presentan en las Figuras 2 y 3, donde N 1, 
N2 y N3 corresponden a diferentes . combinaciones de nutrientes y CTI.. al control sin nutrientes. 
Como puede observarse, en ambos casos, el control mostró la actividad microbiana es más 

'<lucida, mientras que la combinación de nutrientes N2 y N3 favoreció mejor dicha actividad que la 
l. El seguimiento de la cantidad de bacterias biodegradadoras del contaminante de interés, es 

también necesario. 
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Fig. 2. Producción de CO, durante la biodegradación de diese! en suelo. 

CONSIDERAOONES FINALES 

En México no existe aún. un marco nonnativo en lo referente a suelos, esa ha sido la principal 
limitante para iniciar con las aceiones de rernediación correspondientes en aquellos que están 
cornaminados. La práctica de las auditorias ambientales a las industrias establecidas en México, que 
ha venido realizando la Procuraduria Federal del Medio Ambiente (PROFEP A) desde 1992, ha 
permitido detectar problemas de contaminación en suelos y subsuelo, y establecer compromisos 
para su limpieza. A falta de una nonnatividad propia, las autoridades ambientales mexicanas han 
establecido procedimientos y límites de limpieza a partir infonnación extranjera, principalmente de 
los Estados Unidos, pero sin UD criterio objetivo y uniforme para seleccionar la más adecuada a 
IUiestro medio. 

Desde el punto de viste tecnológico, la biorremediación, por su simplicidad, econornia y seguridad 
ambiental, puede ser llevada a la práctica en un sinúmero de sitios contaminados en nuestro país, lo 
que se necesita es voluntad politica para la toma de decisiones y la asignación de los recursos. 
También se requiere de personal técnico especializado para realizar los trabajos de campo 
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correspondientes. Sin embargo, no se debe pasar por alto que el principal aspecto que asegura el 
éxito de la biorremediación, es la integración de grupos de profesionales de alto nivel que incluyan 
las disciplinas ambientales de hidrogeologia, geología, química analítica, microbiología, 
biotecnologia y edafología, quienes de manera conjunta deberán ir tornando decisiones desde que se 
inicia el proyecto, para que cada una de las acciones que se realice tenga un buen sopone cientifico­
tecnológico. 
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Fig. 3. Consumo de oxigeno durante la biodegradación de diese! en suelo. 
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Resumen 

RETOS Y OPORTUNIDADES PARA LA 
BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS EN MÉXICO 

Susana Saval 
Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autónoma de México 

Apdo. Postal70-472, 04510 México, D.F., México 
e-mail: ssb@pumas.iingen.unam.mx 

Los microorganismos tienen una amplia versatilidad bioquímica, ellos juegan un papel 
importante en el ambiente debido a que reciclan la materia a través de los ciclos 
biogeoquímicos. Esta capacidad ha sido explotada desde hace varios años gracias a las 
tecnologías de biorremediación, las cuales se han perfilado a nivel mundial como una 
alternativa muy atractiva para la limpieza de suelos y acuíferos contaminados con 
compuestos orgánicos. La más importante ventaja de la biorremediación es que los 
contaminantes pueden ser realmente transformados y algunos de ellos completamente 
mineralizados. Comparada con otras tecnologías, la biorremediación es segura y económica, 
y después del tratamiento los suelos pueden ser reutilizados para el crecimiento de plantas. 
Un gran número de tecnologías de biorremediación y productos microbianos que han sido 
aplicados y comercializados exitosamente en países desarrollados, han encontrado 
obstáculos para ser aplicados en México. Entre las razones más poderosas se pueden citar, 
que cada sitio contaminado representa un problema específico el cual debe ser abordado con 
una estrategia ad hoc, y que los microorganismos autóctonos que han logrado sobrevivir a 
las condiciones extremas de contaminación, desempeñan el papel más importante en la 
biodegradación de los contaminantes. Buscar estrategias para estimular dicha actividad 
biodegradativa autóctona es uno de los tantos retos, pero al mismo tiempo, grandes 
oportunidades para el desarrollo de proyectos de investigación para llevar al campo. 

Palabras clave: biorrem'ediación, contaminación de suelos, biodegradación 

Introducción 

Durante las dos últimas décadas se ha hecho evidente el hecho de que la calidad del agua 
subterránea en países industrializados y en vías de desarrollo se ha deteriorado. Este 
deterioro está íntimamente relacionado con el crecimiento industrial y con prácticas 
equivocadas para la disposición final de. materiales de desecho de todo tipo. Los derrames 
incontrolados de combustibles y aceites en talleres, estaciones de servicio y plantas 
industriales, así como la descarga de aguas residuales industriales en canales a cielo abierto, 
también han influido de manera importante a la contaminación del suelo y de las aguas 
subterráneas. 
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A nivel mundial, se han desarrollado una gran diversidad de tecnologías para la limpieza de 
suelos y acuíferos contaminados. De acuerdo a su base de funcionamiento se podrían 
clasificar como: fisicoquímicas, térmicas y biológicas. Dentro de las tecnologías biológicas, 
la biorremediación ha surgido en los últimos años como una alternativa muy atractiva, 
debido a que los contaminantes son realmente transformados y algunos completamente 
mineralizados. 

En este trabajo se presenta un análisis de los retos y las oportunidades de las tecnologías de 
biorremediación de suelos y acuíferos en México. 

Ventajas tecnológicas de la biorremediación 

Suelo y subsuelo constituyen un recurso natural no renovable que desempeña diversas funciones 
entre las que destacan: su papel como medio filtrante durante la recarga de acuíferos, es decir, 
una capa de protección de éstos; también están integrados al escenario donde ocurren los ciclos 
biogeoquírnicos, hidrológicos y de la cadena alimentaría. Además, el suelo es el espacio donde se 
realizan actividades agricolas y ganaderas, que son la base de la alimentación y donde se cultivan 
áreas verdes que son fuente de regeneración de oxigeno. Como funciones no menos importantes, 
suelo y subsuelo constituyen el hábitat natural de la biodiversidad y el albergue de la reserva 
cultural, sin olvidar la función más conocida como la base fisica para la construcción de 
edificaciones. 

Resulta obvia la necesidad de recuperar un suelo contaminado para devolverlo a sus funciones, ya 
que si un suelo se pierde, dificilmente podremos hablar de sustentabilidad. Desde este punto de 
vista, la biorremediación se ubica como una tecnología limpia en la que los contaminantes 
realmente pueden ser transformados y algunos completamente mineralizados. Además, debido a 
que se recomienda la utilización de microorganismos cuyo hábitat natural es el suelo, éstos 
mueren cuando se agotan los nutrientes. 

La biorremediación es versátil porque puede adaptarse a las necesidades de cada sitio. De 
esta forma, puede aplicarse bioestimulación si únicamente se requiere la adición de 
nutrientes, bioincremento cuando se necesita aumentar la proporción de la flora microbiana 
degradadora del contaminante, o bien, bioventeo cuando se hace necesario el suministro de 
oxígeno del aire. Además, la biorremediación puede realizarse fuera del sitio cuando la 
contaminación es superficial, pero necesariamente in silu cuando los contaminantes han 
alcanzado el acuífero. · 

Ventajas económicas de la biorremediación 

Una característica importante de la biorremediación es su bajo costo en relación con otras 
tecnologías de tratamiento. De acuerdo a Alper (1993), el costo de la biorremediación es 
por lo menos seis veces más económica con respecto a la incineración, y tres veces menor 
que el confinamiento .. Este bajo costo se debe a un menor gasto de energía, a· que las 
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necesidades de nutrientes son bajas y también a que se opera bajo condiciones ambientales. 
Sin embargo, cabe señalar que la comparación de costos no puede generalizarse, es aplicable 
para cada caso. 

Ventajas ambientales de la biorremediación 

Como se mencionó anteriormente, la biorremediación se ubica como una tecnología limpia 
debido a que los contaminantes pueden ser realmente transformados en compuestos 
deseablemente inocuos al ambiente, y algunos de ellos pueden ser completamente mineralizados. 
Además, los microorganismos mueren cuando se agotan los contaminantes que están siendo 
empleados como substrato. 

Cuando se trata de suelos superficiales y el tratamiento se hace fuera del sitio, pueden utilizarse 
bioceldas o biopilas sobre superficies impermeables que permitan la colección de lixiviados, de 
manera que no se contamine el espacio limpio. Además, después de la biorremediación el suelo se 
puede destinar al cultivo de especies vegetales para reincorporarlo a sus funciones biológícas más 
conocidas. 

En el caso de aguas subterráneas, la tecnología más utilizada es la llamada bombeo-. 
tratamiento-recarga que consiste en extraer el agua subterránea, tratarla en la superficie y'· 
posteriormente devolverla al acuífero. A pesar de ser muy empleada existen ciertos aspectos 
que determinan el éxito de su aplicación por ejemplo: los contaminantes pueden estar 
fuertemente adsorbidos al material geológico, o bien, estar presentes en zonas de baja 
permeabilidad, lo que ocasiona limitaciones en la transferencia de masa. En otros casos, se 
hace más dificil el poder alcanzar los· niveles de limpieza establecidos, debido a que las bajas . 
concentraciones de contaminantes que los microorganismos utilizan como substrato no son 
suficientes para soportar su actividad microbiana, por lo que éstos empiezan a morir. Además de 
que se hace muy costoso el tratamiento mismo, por el gasto de energía que implica el bombeo 
(Kavanaugh, 1995) . 

Retos tecnológicos de la biorremediación 

A escala de demostración se ha demostrado que la biorremediación tiene muy poco éxito 
cuando existen metales pesados en concentraciones tales que inhiban la actividad 
microbiana, o bien, que las condiciones microambientales sean muy extremas. Debido a que 
cada microorganismo tiene sus propias características, la tolerancia que presentan a cada 
situación es muy particular. Por ejemplo, cuando las concentraciones de los contaminantes 
orgánicos son muy altas, se observan fenómenos de inhibición. 

La biorremediación se hace muy dificil cuando el material geológico es netamente arcilloso, 
porque su baja permeabilidad limita la transferencia de masa en el sistema. Lo anterior es 
determinante cuando la contaminación está en el nivel freático y el tratamiento es in situ. 
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Para suelos superficiales este problema puede superarse si se agrega arena, o bien, residuos 
agroindustriales que aumentan la permeabilidad y favorecen la transferencia de masa. 

Otro aspecto que es necesario resaltar es la complejidad química de la contaminación en 
varios de los sitios, además de que en algunos casos, los contaminantes tienen ya un 
avanzado grado de intemperismo, situación que dificulta cualquier tipo de tratamiento. 

Para poder participar en proyectos de biorremediación es necesario involucrarse 
completamente con el problema, tener acceso al sitio contaminado y realizar una profunda 
investigación sobre los antecedentes del sitio y de las causas que llevaron al problema de 
contaminación. Esto permitirá sentar las bases para la c;ompleta caracterización del lugar y 
plantear una estrategia de investigación que conduzca a la solución de un problema real, a 
través de un desarrollo tecnológico integral para cada caso particular. 

En biorremediación no es suficicente trabajar con casos ideales en el laboratorio, es 
indispensable mantener las condiciones que imperan en el lugar para que el estudio sea 
representativo del alcance que puede tener en campo. En este sentido, conviene considerar 
los siguientes aspectos: 
• Los microorganismos autóctonos en·cargados de la degradación de contaminantes son 

consorcios microbianos con características propias dependiendo de las condiciones 
microambientales del lugar donde se encuentran. 

• Preferentemente se debe estimular o enriquecer la población microbiana autóctona, en 
lugar de aplicar microorganismos exógenos que muy probablemente mueran por la 
competencia que se establece en el medio natural. 

• Los microorganismos generalmente están adheridos a las partículas de suelo y reciben de 
éste un aporte de microelementos que permiten su sobrevivencia e incluso su actividad 
metabólica, por lo que se les debe cultivar en las condiciones más parecidas a su hábitat 
natural. 

• Si se decide por el aislamiento de microorganismos y su propagación masiva, éstos no 
necesariamente se adaptarán al nuevo microambiente donde se depositen. 

• De los contaminantes presentes en el sitio, una gran cantidad de ellos serán utilizados por 
los microorganismos como substratos, pero otra parte podría quedar sin ser 
transformada. 

• Las fuentes de nitrógeno y fosfatos preferentemente deben agregarse en concentraciones 
limitadas para permitir únicamente la actividad degradativa, que no necesariamente va 
ligada con el incremento de la población microbiana.· 

• En biorremediación, se debe tener cuidado durante la selección de los compuestos 
químicos que se adicionen como nutrientes o ce-substratos. 

• Se deben adoptar las condiciones microambientales del sitio, aunque no correspondan a 
las óptimas para el crecimiento y desarrollo. 

• Tener un sitio contaminado es por sí mismo un riesgo, someterlo a una biorremediación 
es otro riesgo adicional, por tanto, la idea de aplicar microorganismos manipulados 
genéticamente (MMGs) en biorremediación debe esperar hasta que se comprendan 
claramente los mecanismos de transporte y destino que rigen en un medio natural, y se 
conozcan los riesgos adicionales que implica su uso. 



Lo importante en biorremediación es entender que el biorreactor será "construido" en el 
sitio de tratamiento, si se trata de una biopila o biocelda estará parcialmente confinado, pero 
cuando se trata de un acuífero el biorreactor no tendrá paredes, tapa y fondo. Tampoco se 
podrá trabajar en condiciones asépticas, de manera que el concepto tradicional de un 
biorreactor cambia notablemente. 

Cuando los microorganismos han logrado adaptarse a las condiciones del "biorreactor", la 
biodegradación de los contaminantes ocurrirá en un tiempo que generalmente es largo si se 
compara con otras técnicas de remediación. Aquí se presenta otro reto, la definición de los 
parámetros de seguimiento durante el proceso de biorremediación. 

Por lo que respecta a los contaminantes, el enfoque tradicional es seguir la reducción de los 
compuestos químicos más tóxicos, pero su reducción no necesariamente corresponde a la 
limpieza del lugar. Un ejemplo clásico se tiene cuando un sitio contaminado con gasolinas va 
a ser biorremediado, los compuestos químicos indicadores son los monoaromáticos 
volátiles: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX). El aspecto que surge de 
inmediato es que la cuantificación de estos compuestos debe hacerse cuidadosamente para 
evitar resultados falsos, pero también debe hacerse un seguimiento de los hidrocarburos de 
mayor peso molecular para saber si están siendo degradados. Estos son dos conceptos 
diferentes, el primero se refiere a la reducción de la toxicidad y el segundo a la limpieza del 
sitio. 

A pesar de que no se cuenta con un inventario de sitios contaminados que sea del dominio 
público y que sirva de base para la estimación del mercado real de la biorremediación, éste. 
existe. De hecho, esa fue la razón por la que un gran número de compañías extranjeras 
llegaron a México hace algún tiempo, con la finalidad de vender sus tecnologías, sin 
embargo, los resultados fueron poco exitosos. Las principales causas fueron: bajas 
eficiencias de reducción de contaminantes, un mayor deterioro ambiental por la adición de 
químicos y altos costos de operación. Un factor común para muchas de estas compañías fue 
la aplicación de productos microbianos vendidos como "polvos mágicos" capaces de 
destruir todo tipo de contaminantes, además de los "aditivos" que son productos químicos 
patentados de formulación desconocida los cuales contienen nutrientes y algunos de ellos 
tenso"activos, los cuales no siempre son biodegradables y cuando son agregados al suelo 
ayudan a la dispersión de los contaminantes, más que a su degradación (Saval, 1995). 

Un aspecto indispensable que debe tomarse en cuenta en cualquier tipo de tecnologías es 
que para lograr el éxito en su aplicación es necesario realizar estudios para su adaptación e 
innovación, que puede llevar incluso a nuevos desarrollos. En el caso de las tecnologías de 
biorremediación debe tomarse en cuenta que las características de cada suelo son diferentes 
y que no es una regla general que los microorganismos se adapten fácilmente a cualquier 
hábitat, aquí conviene mencionar que en el cas6 de México, los suelos tienen características 
fisicas, químicas y biológicas muy particulares. 
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Para aquellos proyectos de biorremediación a escala real, su costo y duración están en 
función de los niveles de limpieza requeridos, y éstos dependen de cada caso particular. 
Obviamente las principales ·figuras que aparecen en estos proyectos con fines comerciales 
son la industria contaminadora, la empresa de servicios ambientales y las autoridades 
ambientales. Actualmente, para el sector académico se han abierto las puertas de nuevas 
áreas de investigación que podrán generar tecnologías ad-hoc con un verdadero soporte 
científico, este esquema permitirá renovar en el corto plazo la relación universidad-industria. 

Finalmente, cabe señalar que a pesar de la importancia de los problemas ambientales y de la 
necesidad de soluciones adecuadas a nuestro medio, no existen carreras a nivel licenciatura que 
permitan la formación de profesionales de buen nivel, con una visión muy dirigida al control de la 
contaminación ambiental, mucho menos en lo que se refiere a suelos y acuíferos. Se requiere un 
enfoque multidisciplinario con una importante participación de áreas como: biotecnologia, 
hidrogeologia, geociencias, geotécnia, fisicoquímica y química, entre otras. 

Actividades del Instituto de Ingeniería 

En los últimos años, el Instituto de Ingeniería ha venido participando en proyectos relacionados 
con la limpieza de sitios contaminados con hidrocarburos. Todos los proyectos se desarrollan en 
campo, por lo que se han iniciado con la caracterización geohidrológica, fisicoquímica y 
microbiológica, con la integración de los resultados se ha logrado proponer estrategias de 

Consideraciones finales 

La necesidad de enfrentar los dificiles problemas ambientales de México basado en 
principios de sustentabilidad, conforma un marco de referencia en el cual la biorremediación 
puede contribuir en forma importante a la limpieza de suelos y acuíferos. Para el sector 
académico se abre la oportunidad de estudiar problemas de contaminación específicos, con 
miras a desarrollar propuestas de solución aplicables al caso de México, en el corto y 
mediano plazo. 
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A Screening Protocol for Bioremediation of 

Contaminated Soil 

Jean A. Rogers 
James M. Montgomery, Consulting Engineers, lnc., Mannheim, Germany · 

Dante J. Tedaldi 
Bechtel Environmental, lnc., San Francisco, CA 94105 

Michael C. Kavanaugh 
James M. Montgomery, Consulting Engineers, lnc., Walnut Creek, CA 94598 

A bioremediation treatabi/ity protocol for soil is presented which can pro vide 
jeasibility study and remedia/ action engineers maximum informa/ion with respect 

to the viability and efjiciency of bioremediation. The pro toco/, divided into two 
main phases, progressively evaluares the viability of biodegradation and the re­

quirements jor optimization of the process once implemented. Chemical and mi: 
crobiologica/ baseline conditions and the poten tia/ for contaminan/ degradation 
are assessed during Phase 1 screening. During Phase JI the endpoint achievable · 

and kinetics of the biodegradation reactions can be established with pan and 
slurry reactor tests for ex-situ systems or column tests for in-situ systems. Models 
are reviewed which can predict the rate of removal of organic constituents, and 
these data in conjunction with the Phase 1 and l/ may be used to estimate the 
poten tia/ time required to achieve cleanup standards, assess the relative impor­
tance of bio/ogical versus chemica/ removal mechanisms, and compare expected 

performance of alternative bioremediation methods. 

INTRODUCTION SITE CHARACTERIZA TION!FEASffiiLITY STUDY 
ISSUES 

The screening protocol for evaluating and implementing bio· 
remediation involves severa1 distinct phases. lnformation about 
thc contaminant and the contaminated media must be gathered 
during the site characterization and feasibility study stages. A 
treatability study should then be performed to develop infor­
mation on the effectiveness of biorcmcdiation for specific con· 
taminants and media, and to optimize process parameters. 
Finally, contaminam removal rates and scale·Up parameters 
;¡¡!¡,ould be considered befo re a project's design phase. A general 
.:=~~,remediation project timeline is shown in Figure 1. This 
':_~per presents a practica!. phased approach for evaluating 
bioremediation as a cJeanup altetnative at hazardous waste 

·si tes, and presents the methodology ror obtaining kinetic and 
equilibrium paramcters from trea~bHity study data. 

A wide range or information should be collected about a 
potential bioremediation site during the site characterization 
and reasibility study phases. The data gathered at this point 
are critical to the evaluation of bioremediation as a viable 
remedia! technology. The factors which should be examined 
include the chemical characteristics of the contaminants and 
the chemical, physical. and microbiological characteristics of 
the site [/, 2]. A summary ofthese ractors is presented in Table 
1 (after Dupont (JJ). 

The datá on contaminant and site characteristics gathered 
during this phase are used to decide on two fundamental issues 
prior to the commencement ofthe treatability study and design 
phases or the project. First. the information gathered-provides 
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1 
Project lmplementation 

of Remediation 

Assess Appropr1ateness of 
Bloramedlatlon lor Projec:t: 

Contaminan! Chemic;al 
Properties 

sne Chemical Properties 

sne Physical Properties 

• sne Microbiologlcal 
Properties 

Select: 

Bloremediation Method 
(ln-situ or ex-snu) 

Electron Ao::eptors and 
Metaboroc Pathways 

Detennlne Deslgn crnerta: 

Kinetics ot Bioremediation 
tor Project 

Feasibility ol Attalnlng 
Deslred Endpolnt 

Parameters and Costs lor 
FuD·Scale lmplementation 

FIGURE 1. Bloremedlalion projec:t tlmellne. 
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Define: 

Treatment Approaches tor 
AD Contaminant Phases 
Plans and Specilications 
Contractors 

Deslgn: 

Plping andlor Containment Structures 
Nutrient Concentrations and 
Loading Ratos 
E~on Acceptor and Nutrient 
Oellvery Systems 

a basis for the selection of the most appropriate electron ac­
ceptor and redox environment (e.g., oxic/aerobic, anox.ic/den­
itrifying. anaerobic/methanogenic (4. S. 6]. The complete 
ox.idation of a single organic chemical present at low concen­
trations in groundwatcr will typically require very large quan­
tities of oxygen; often well beyond the ability of the system 

to naturally replenish the depleted o, supply. Thus. within 
these environmcnts, addition of alternate electron acceptors 
or the addition of pure oxygen or hydrogen peroxide as a so urce 
of oxygen may be required to maintain the viability of the 
degradation process. · 

Jn cases whcre oxygcn conccntrations (either in soil gas or 

Table 1 Summary of Importan! Slte Characterlstlcs 

Soil!Groundwater Characteristics 

Texture. pH, nutrient availabiüty. competing carbon sources/oxygen depleters 
Porosity. permeability. bulk density · 
Organic matter/organic carbon content 
Cation cxchangc capacity, clay contcnt 
Oissolved oxygen. redox potential. metals (Mg. Cu. Ni, total/dissolved Fe & Mn) 
AJkalinity. moisture content of soils 
Microbial population-total. contaminant-degraders 

Site Characteristics 

Recharge ratelrunoff potentiallwater balance 
Depth of water table 
Depth of contamination, areal extent o( contam.ination 
Sitelsoil tempe:rature 
Site surficial geology 

Waste Characteristics 

Whole waste 
Existencc or c:arrier fluid 
Carrier fluid chemical composition 
Carrier fluid density, visc:osity 

Hazardous eonstituents 
Soil concentration, dissolved concentration 
Physical/chemic.al propertics 

Vapor pressure, boiling point, mclting point, solubility, 
Molecular weight. diffusivity 

Distribution in soil environment 
SoiUwater, soil/air, a.ir/watcr, carrier fluid/soil·air·water 

Degradation rate constants 
Biotic, abioúc 
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Table 2 Electron Acceptors and Redox Potentlalln Bloremedlallon Systems 

Electr_on Typical Redox Order of 
Proces.s Acccptor Environment Potential, m V Preference 

Aerobic o, Aerobic metabolism +810 1 
No,- Denitrification +7S0 2 

Anaerobic so¡- Sulfate reduction -220 3 
e o, Methanoaencsis -2-40 4 

in dissolved in water) are insufficient to maintain aerobic res­
piration, nitra te (NO)), sulfate (So¡·¡, iron (Fe'•¡, and man· 
ganese (Mnl+) can act as electron acceptors if the organ~sms 
ha ve the appropriate cnzyme systems. However, tbese reactions 
can occur only if the organic matter (contaminaot or come­
tabolite) is present in a soluble and consumable form, the 
bacteria present ha ve a suitable supply of nutrients to maintain 
the biochemical process, and temperature variations are not 
excessivc. Electron acceptors in microbial processes, typical 
values for redox potential of various modes of microbial me­
tabolism, and the order of preference for use by microorga­
nisms (after Yogel [7]) are presented in Table 2. 

The second principal task is touse the information to identify 
the general method (in-situ or a-situ) of bioremediation that 
is most appropriate for the project. A thorough understanding 
o( contaminan! chemical characteristics (such as molecular 
structure, degree of substitution. vapor pressure, and panition 
coefficient) is critica! to the selection and design of an appro­
priate treatment system. The complex.ity and struc:ture of the 
organic material often determines the likelihood of the mol· 
ecule being degraded. In general, most simple petroleum hy­
drocarbons, phenols, and lower ringed polynuclear aromatic 
hydrocarbons (P AHs) are degraded rapidly under aerobic con· 
ditions [8]. While a few chlorinated compounds can be used 
as primary substrates for growth many are transformed as 
secondary substrates. Less chlorinated compounds are more 
easily transformed by oxidation processes, while more highly 
chlorinated compounds are more easi1y transformed by re­
duction processes. 

Funhermore, the estimated total mass in each phase (e.g., 
dissolved or solid), media chemical characteristics (including 
redox potential and organic carbon content), and site micro-­
biological and hydrogeological characteristics should all be 
very well defined during the site investigation to ensure that 
treatment system design address the complex.ities of the site as 
well as those of thc contaminants. 

BIOREMEDIATION METHOD 

The method of biorernediation to be employed is chosen 
based on the information gathered during the characterization 
phasc of a project. Convcntional treatment proce~ for con· 

taminated soils typically" rely on modificátions and improve­
ments to aerobic processes which were originally developed 
for 1and farming of petroleum wastes and for wastewater treat· 
ment. These processes consist of enriching an environment with 
a source of oxygen in the presence of the appropriate micro­
organisms to mineralize the contaminants to carbon dioxide 
and water. Ex-situ treatment systems include land treatment, 
biopiles/composting, and liquid/solids (slurry) reacton. In· 
situ systems include abovc-ground inoculation of extracted 
groundwater followed by injection after addition of nutrients 
and an electron acceptor; direct injcction or infiltration of 
nutrients, electron acceptors and bacteria, and bioventing which 
seeks to stimulate biodegradation process through enhanced 
air Oow (oxygen transfer) through the soil. 

In-situ bioremediation offers the benefit of not requiring 
movement of contaminated soils to establish the appropriate 
conditions for contaminant degradation. Typically, nutrients, 
water and oxygen have to be supplied by injection wells to 
stimulatc the indigenous organisms to metabolizc the waste. 
/n-situ bioventing may offer a less intrusive yet effective ap­
proach under cenain circumstances. lmplementation of ex·siru 
bioremediation avoids the difficulties imposed by hydrogeo­
logical constraints [9, IOJ. ln-situ systems are generally appli· 
cable where the hydrogeology of the site permits the transport 
of water, nutrients, and/or oxygen through the subsurface and 
permits the hydraulic containment of the contaminant [//]. In 
general, sites with conductivities greater than 10' 4 cm/s and 
fairly homogeneous stratigraphy are good candidates for in­
situ bioremediation [/2, /J]. lf the contamination is shallow 
and can be excavated easily, or si te physical and/ or chemical 
characteristics prohibit in-situ bioremediation, an ex-situ sys­
tem may be preferred. 

Bouwer [U] has summarized the favorable and un favorable 
characteristics affecting the feasibility of in-siru bioremedia· 
tion (Table 3). 

COMPONENTS REQUIRED FOR BIODEGRADA· 
TION 

The basic components requircd for the degradation process 
include the following: 

Table 3 Favorable and Unfavorable Factors Affectlng Bloremedlatlon 
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Favorable Chemical and Biological Facton 

Small number of organic contaminant.s 

Non-toxic concentrations 
Divcrsc m.icrobial populations 
Suitablc electron acceptor condition 
pH 6 to 8 

Favorable Hydrogeologic Factors 

Granular porous media 
High permeability (> 10·• crn/sec) 
Uniform mineralogy 
Homogcneous media _ 
Saturated conditions 

May, 1993 

Unfavorable Chernical and Biological Facton 

Numerous contaminants, or a complex mixture of inor· 
ganic and organic compounds 
Toxic conccntration 
Sparse microbial activity 
Absenoe of appropriate electron acoepton 
pH extremes 

Unfavorable Hydrogeologic Factors 

Fractured rock 
Low permeability 
Complex mineralogy with high organic carbon content 
Heterogcneous media , 
Unsaturated strata, or intermittently saturated conditions 
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• Microoraanisms 
• Terminal electron ac:ccptor 
• Carbon source 
• Nutrienu 
• Water. 

The biotrealability study cvaluatcs the prcscncc of these 
components, and to what extent these componcnu need to be 
supplemcnted. Tests which can be pcrfonned encompass both 
chcmical analyses necessary for basic soil and groundwater 
characteriz.ation, and engineercd studies to asscss optimiz.ation 
of paramcters, and to determine kinctic and/or equilibrium 
mcasurements. 

lnformation from mass balance studies, including labora· 
tory scrcening, bench· and pilot·scale studies, is combined with 
infoimation conceming sitc and wastc charactcristics in arder 
to determine applications and limitations of each technology. 
lnformation obtained from treatability studics should be fo­
cused on identifying ultimate limitations to the use of a re· 
mediation tcchnology ata spccific si te, which usually are related 
to 1) time required for clcanup 2) leve! of cleanup attainable, 
and 3) cost of cleanup. 

Environmeatal factors which will affca remediation effons 
include: 

• Oxygen and nutrient availability 
• Soil moisture content 
• The pH of the soil, groundwater, and hazardous waste 
• Soil structurc and organic content 
• Tempcrature 
• Solubility of the pollutants 
• Concentration of toxic compounds 
• Concentration of contaminant-degradin¡ micro bes. 

All of thcsc factors should be assessed during trcatabitity stud· 
ics, and subsequently controlled during the bioremediation 
process. 

M1croor¡anisms 

The availability and viability of microorganisms indigenous 
to the contaminated media are determined during treatability 
studies. 1t is generally dcsirable to enhance the microbial ac­
tivity of indigenous organisms, rather than using exogenous 
organisms, because the indigenous organisms are already aca 
climated to the waste material. Additionally, it has bccn shown 
that exogenous organisms do not effectively compete with ina 
digenous microorganisms. Only if the environment is sterile, 
or the prcsent microbial population docs not degrade the con· 
taminant, should exogenous microorganisms be considered. 
Whatever typcs of degraders are selcaed, nutrient addition 
rates favorable to organisms which preferentially degrade the 
eontaminants of concern must also be determined during treat· 
ability studics. 

Substrate Requlrements 

Microorganisms require a primary substrate, which is the 
carbon and energy source, also tenncd the elcctron donor, in 
the redox reaction governing oxidation of hydrocarbons, for 
examp1e. 1dcally, the contaminan! of concem serves as the 
primary substrate. lf the contaminant of concem cannot be 
degraded as primary substrate, then an analog compound which 
acts as the primary substrate must be added, and the contam· 
inant of concem can be cometabolized, or degraded as a sec­
ondary substrate. Additional submate may also be required 
if contaminant levels are too low to suppon the microbial mass 
ncccssary for degradation. 
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Nutrient Requlrements 

Nutrient requirements for microorganisms ha ve been estab­
lished through extensive research for activated sludge processes 
in the wastewater treatment field. The nutrients include both 
macronutrients and micronutrients, and are based on the com­
position of cell matter. Macronutrients include nitrogen, phos­
phorus, sulfur, iron, potassium, calcium, magnesium, and 
manganese. Nitrogen and phosphorus are the major require­
mcnts in soil bioremediation systems because thc soil itsclf 
gcnerally provides thc other n"utricnts which are nceded in m u eh 
smaller amounts. Oxidation-reduction rcactions can be written 
for the synthesis and growth of thc microbes in order to rig­
orously determine the mass of nutricnts rcquired for a given 
mass of contamination to be degraded bascd on the mcthod 
of McCarty (/5]. A rule of thumb ratio for C:N:P is 120:10:1 
on a weight basis [/6]. 

Oxygen Requirements 

Oxygen rcquirements for aerobic systems can also be de· 
tennined by mass balances, and for in-situ systcms, hydrogen 
pcroxide may be cvaluated during trcatabitity studies for use 
as an oxygen source. Hydrogen pcroxide is cytotoxic to those 
species of microorganisms that do not possess the catalytic 
enzyme ca talase that brcaks down hydrogen pcroxide to oxygcn 
and water (/ 7]. 1f hydoogen peroxide is being considered as 
an alternative oxygen source, thc population of biodegrading 
organisms present should be tcsted for this enzymc in the 
trcatability study stage. 

FOCUS AND OBJECTIVES OF TREA T ABILITY 
STUDIES 

There are two fundamental objectivcs of treatability studies, 
which define the scopc of the study to be conducted. The 
primary objcctivcs of the trcatability protocol are: 

• to rapidly IDd inexpcnsively evaluate the susccptibility 
of site soils to biological trcatment, arid 

• to determine the rate and cxtcnt of treatment which can 
be achieved. 

Sccondary objectivcs include: 

• to bctter understand site-specific chemical partition coef­
ficicnts of soils for use in risk assessment and rcmediation 
efforu, and 

• to providc insight regarding non-biolo¡ical soil treatment 
options, e.g., soil washing. 

A preliminary (Phase 1) study is pcrformed during the re· 
medial investigation/feasibitity study (RI!FS) stage, in order 
to obtain comparative irúormation for tcchnology sclection. 
The intent of the Phase 1 treatability study is to determine if 
bioremediation is indeed an appropriatc remedial activiry, givcn 

. the hydrogcological and contaminan! characteristics. A Phase 
11 treatability study is appropriate after bio· 
remediation has bccn selccted as the technology of choice, in 
order to provide design critería for a full-scale remediation 
projcct. The Phase 1 and Phase 11 treatability studies can then 
be followed by· field studies, if necessary, prior to full scale 
implementation. 

Primary Elements of tbe Soil Treatability Protocol 

While sorne elements of environmenta1 fa te mechanisms and 
required components for biological degradation can be quan­
tified under strict laboratory conditions for sorne simple cases, 
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Phase 1 

Soil Characterization 
(1·3 weeks) 

J 
Phase 11 

S1ep 1 
Abiotic Soit 

Desorption Testing 
(1 week) 

' S1ep 2 
Biological 

Slurry Reactor 
Testing 

(4 to 8 weeks) 

l 
Step 3 

Laboratot Soil 
Microcosm esting 
(Ex·S~u Process) 

or 
Column Tests 
(1 6-24 weeks) 

(ln-Situ Process) 

• 

' Fleld Studtes 

Fuii-Scale 
lmplementatlon 

Legend 

Protocol 

Alternativa and 
Supplemental 
Testing 

FIGURE 2. Elements ol the soit lreatablllty test protocol 
evaluatlon. 

no one model or set of models can adequately simulate or 
predict biodegradation in soils because or the complc:xity or 
the system. The accelerated soiltreatability protocol discussed 
below was developed and evaluated for the United States En· 
vironmental Protection Agency [/6, 18] and was proposed 
earlier by Nakets and Smith (/9]. The protocol is based on the 
premise that chemical contaminanu must first desorb and dif· 
fuse from the soil and enter the aqucous phasc before they 
can be assimilated by the bacteria and degraded. 

The treatability study protocol is designed to evaluate 
1) equilibrium sorption relationships, 2) sorption kinetics, and 
3) biological oxidation. Protocol elements are shown in Figure 
2. Phasc 1 consists of complete characterization of the soil for 
chemical, microbial, and physical parameters. During Phase 
11 the rate and extcnt of contaminant desorption which can be 
achieved is determined. The ability of the microbes to bio­
de¡rade the contaminants under aerobic or anaerobic condi· 
tions can also be assessed. These tests are not intended to 
simulate panicular soil treatmeOt processes, but rather are 
intended to examine the biodegradability of contaminants as· 
sociated with site soils under optimal environmental condi· 
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tions. Slurry reactor configurations, used in Phase 11 stud,~. 
maximize contaminant mass transfer and ensure that the rate 
of desorption from soilto water is as rapid as poss1ble. Slwrry 
reactor and soil desorption test results are used to determine 
th·e rcl3tion.ship between the extcnt of contaminant soil de. 
sorption and the extent of biodegradation. Soil desorption 
tcsting rcsults also provide an indication of thc leachmg po... 
tential of soil contaminants. 

Results from this accelerated test protocol can then be ap­
plied toward field studies and full-scale implementa! ion. Each 
of the steps in the treatability study protocol is discussed belov.. 

Phase 1-SoU Cbaracterlzation 

The objective of Phasel is to definethe chemical, microbial, 
and physical characteristics of the soil. Chemical analyses are 
used to identify the chemicals of interest and to quantify their 
concentrations for a panicular site soil. Statisucal analys1s can 
determine if soil collected for treatability evaluation is rep­
resentativo of the si te (as defined by the si te investigation). The 
chemical concentrations are also needed to help determine the 
amount of soil, nutrients, and other additives required for the 
soil desorption and slurry reactor tests. A complete gas chro­
matographic (GC} sean for volatile and semi-volatile organics 
should be conducted, as well as testing for metals if the soil 
has not previously been tested. In addition, the following tests 
should be conducted: 

• Gas chromatographic analysis of volatile organic com· 
pounds and base/neutral exuactable contaminants of 
con ce m 

• Total organic carbon 
• AmmoniacaJ nitrogen phosphorous 
• Nhrate 
• Potassium 
• Sulfate 
• pH 
• Moisture content 
• Redox potential 
• Metals concentrations (Fe, Mn, Mg, Cu, Ni) 
• Radioactivity (gross alpha and gross beta radiation), if 

suspected · 
• Alkalinity. 

The characteriz.ation of soil and water chemistry indicates the 
contaminants of concern, possible metabolic modes for mi­
crobial activity, existina nutrients, and potential inhibitors. 

Microbia/ Enumeration/Composition 

Microbial characterization should includc enumcration of 
total microbes and contaminant-specific dcgradcrs. Total mi­
crobes may be determined by the "Agar Plate Method for 
Total Microbia1 Coun¡" as described by Clark [10]. The total 
microbial count should be compared to an estímate of the 
population present which will degrade the contaminan! of con­
cern. The preliminary screen for contarninant-specific degrad· 
ers is performed in a medium that provides only thc necessary 
inorganic nutrients required for microbial growth and no in­
trinsic carbon source. The contaminant supplement serves as 
the sole source of carbon. Cultures of selected potential bio­
degraders are prepared in supplemented and unsupplemented 
(control) media. Following incubation, the cultures are eval­
uated for the presence and relative abundancc of microbial 
growth. lsolates demonstrating little or no growth are judgcd 
to be poor or non-degraders of the contaminan! and should 
be eliminated from funher study. The remaining isolatcs can 
be evaluated for the cffects of environmental paramcters or 
for performance in bench scale reactor systems [l /]. 

Protocol for isolating and identifying contaminant·specific 
degraden should be developed in conjunction with a micro-
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biologist. There are many competen! laboratorios which can 
develop specific agars for enumeration of bacteria wh..ich de· 
grade the contaminants of concern. Numerous other methods 
for determining viable counts of microor¡anisnu have been 
developed recently. Thesc include electron -ll'liaos.copy, viable 
counts. epinuorescence microscopy, and measurements of bio­
chemical components. Readers are referred to selected rder· 
ences for addilional information on newly developed microbial 
enumeration techniques [S, 22]. Results of total microorga. 
nisms and contaminant-specific degraden pro ... ide an indica­
tion of microbial activity for the soil for existin¡ (unarnended) 
site conditions. Ir viable populations exist, the potential for 
bioremediation has been established. 

Another technique which establishes the viability of the ex­
isting population is respirometry. This method measures the 
co, production of the microbes, and indicates the activity 
whicb is present. This technique is better suited lO monitoring 
and process control than site characterization, becausc a real­
time reading can be obtained. However, the respirometry tech­
nique does not distinguish between total orgarusms and con­
taminan! degraders. 

Toxicity Testing 
In conjunction with plate counts, bioassays may be used to 

determine iftoxic substances which may inhibit biodegradation 
exist in thc soil matrix. The Microtox• assay i5 an aqueous 
general toxicity assay that measurcs the reduction in light out· 
put by a suspension of marine luminescent bacteria in response 
to an environmcntal sample. Biolum.inescence of tbe test or· 
ganism depends on a complex chain of biochemical reactions. 
Chemical inhibition of any of the biochemical reactions causes 
a reduction in bacteria! luminescence. Therefore, the Micra. 
tox$ test considers the physiological effect of 1 toxican!, and 
not just monality. 

Matthews and Bulich [2.1] describe a method of using the 
Microto_.. assay to predict the land treatability of bazardous 
organic wastes. When plate counts yield low resulu for indig­
cnous microorganisms, the Microtoxe assay indicates whether 
the condition is controllable or not. lf the low couou are due 
to the prcsence of toxins, bioremediation may be very com­
plicated or infeasible. lf toxins are absent, the microbial ac­
tivity may be enhanced through nutrient addition. 

Physical Characuri:.atlon 

Panicle size distribution using a dry sieve method developed 
by Lambe [24] with points of clarificalion provided by ASTM 
[.2.5} is used to interprct the results of desorption and slurry 
reactor testing, and to determine if in-siru bioremediation is 
feasible with respect to hydraulic considerations. Field hy· 
draulic conductivity tests should also be performed by a hy· 
drogeologist as part of a Phase 1 screening if in·sltu 
biodegradalion is being considered. 

Pbase U Testing 

Sttp'l Ablotic Sol/ Dtsorption Testing 

Soil desorption tests are performed under abiotic conditions 
with the results used to compute site-specific soil/water par­
tition coefficienu (K,) for chemicals of interest (i.e., site-spe· 
cific desorption isotherms). Desorption tests can be conducted 
many different ways. Readers are referred to selected refer­
ences to designan applicable protocol for the contaminan! of 
concem (16, 26, 27, 28]. Experimentally determined panition 
coefficients provide a quick indication of the extent to which 
organic chemicals willleach off of the site soils. The extent 10 
which chemicals desorb orr of soils into solution can be directly 
correlated with their susceptibility to biodegradation. If a spe­
cific organic chemical is detected near its aqueous solubility, 
then it is expccted that biodegradation will occur to sorne 
extent. lf, on the other hand, a specific chemical is not meas· 
ured in solulion, then it is unlikely that bioremediation of this 
chemical will occur to any significant extent [29]. Thus, the 
ultimate effectiveness of bioremediation is strongly affected 
by the solubility of a contaminan! to be degraded. Many COm· 
mon organic contaminants found in soil and groundwater are· 
highly bydrophobic and nonpolar; thus they have relatively 
low solubilities in water. This fact can hamper the degradation 
ofthese compounds beca use degradation is most Iikely to occur 
in the aqueous phase where the bacteria are prese:nt and where 
assimilation of substrate and nutrients can easily occur. The 
role of sorption and desorplion in the aqueous phase biode· 
gradalion process has been modeled by Annokee [JO] and is 
presented in Figure 3. In this model, biological oxidation can 
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only occur if the compound within or on a so!l partic!e desorbs 
and diffuses into the aqueous phase. Once tn soluuon, vol&· 
tilization can also oa:ur. In many cases, desorption and dif· 
fusion of the contaminan! into the aqueous phase may be the 
ratelimiting step controlling both volatilization and biological 
oxidation (3/}. These mechanisms control removal of contam­
inants in both in-situ and ex-situ biodegradation systcms. 

A great deal of research has been devoted to the facilitation 
or bioremediation through the enhancement of the aqueous 
solubility of organic chemicals. For example, Loehr (32, 331 
observed that the loss rates of PAH compounds found at 
manufactured gas plan! (MGP) sites were near zero and little 
affected by changing nutrient addition rates, water content, 
temperaturc, or pH. Thc test soils were non-toxic, and despite 
low loss rates of the compounds, significan! populations of 
bacteria were present. AJso, aqueous extracts of MGP soils 
indicated that PAH compounds in such soils were not soluble. 
This failure of bioremediation of PAHs was surprising as these 
compounds had been successfully biodegraded in numerous 
othor laboratory and field studies (34}. lt was postulated that 
the probable cause of this phenomenon was tbe biological 
unavailability or these compounds. Thelow solubilities or these 
compounds and their strong adsorption to the soil could lead 
to inaccessibility of thcse chemicals to microorganisms. As a 
result of these findings and corroborating research by others, 
many rescarchers ha ve becn investigating thc use of surfactants 
and cosolvents to enhance the solubility of organic chcmicals 
in thc cnvironmcnt and thus, make these chem.icals more avail­
able for bioremediation (3.S, 36, 37, 38}. 

Current research in this arca has focused on severa! major 
areas: 

· • Surfactants or cosolvent additions arc'not required at all 
• Surfactants are indigenous in the soil 
• Surfactants are created by the microbes 
• EJI:cess mixing in above-around rcactors enhances chcm-

ical release 
• Biotrcatmcnt is not rcquircd at aU 
• Surfactants or cosolvents rcmovc contaminams from soil 
• Dcsign optimization 
• Combined use of surfactants/cosolvcnts and biorcmc­

diation. 

Large increases (orders of magnitude) in the solubility of 
individual compounds ha ve been observed by these researchers 
'throuah surfactant or cosolvcnt addition. Howcvcr, beca use 
of the very low initial solubilities of many higher ringed PAHs 
(often less than 200 ¡¿giL for the pure chemical) the resultan! 
aqueous conccntrations are still very low and biotreatment m ay 
have difficulty in proceeding. In such instances, cvcn with 
enhanccment of solubility and increases in the mass degraded, 
the mass of contaminan! remaining on the soil may still be 
quite bigh and well-above regulatory limits. lt is importan! to 
note that in all cases, these researchors reported tbat very high 
concentrations (tens of percent) of surfactants or cosolvents 
werc required to acbievc vcry smaU increases in solubility. 
Thus, cven if surfactants and cosolvents are found to be cf­
fcctive for the enhancement of bioremcdiation, reagcnt costs 
u well u the ultimate environmental fa te of the added reagents 
become importan! coosiderations whicb may detract from the 
applicability of these techniques. 

Because aqueous solubilities within a chemical class (e.g., 
chlorinated aliphatics) can vary by sevcral ordcrs or magnitudc, 
it is not possible to providc a broadly-based characterization 
of relativc solubiüties. Thus it is imponant to revicw the sol­
ubilities of contaminants of intercst in bioremediation studies. 
From the solubility and desorption data, it may also be pos­
sible, based upon the hypothesisthat mass transfer limitations 
domínate chemical fate in a soil matrix, to estímate thc trcat­
ment eodpoint for sorne chemitals. 
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St~p 1 Bioiogicai Slurry R~actor Testing 

Biologicalslurry rcactors are operated to examine thc ability 
or the microbes to biode¡rade the desorbed organtcs under 
either aerobic or anaerobic conditions. Bioreactors ma.xjmize 
degradation ratcs by reducing or eliminating mass transfer 
limitations, thereby providing the equilibrium concentrations 
which will be achievable in the shortest period of time. Figure 
4 provides a schematic reprcsentation ora common laboratory 
sJurry reactor. lnitial and final aqueous phase chemical con· 
centrations are mcasured along with the concentration time 
pro me of the chemical in the soil phase. The proper microbial 
environment (i.e., pH, nutrients, sufficient electron acccptor, 
and no toxic compounds) must be maintained through periodic 
monitoring and supplemental additives. The biodegradation 
tests can be completed with 4 to 8 weeks. In the event that 
neceuary indigenous bacteria are not sufficient to biodegrade 
the aqueous phase organics, the protocol can involve bioaug­
mentation using culturcd organisms. 

Bioreactors can be operated in batch, fed batch, or contin­
uous culture modes. The size of the reactor is dependent on 
the quantity of waste to be treated as well as the hydraulic 
retention time required to meet target levels. 1 r the slurry re­
actor tests show statistically significant reduction in soil con­
taminants, then the technical viability or soil biodegndation 
will be established. Under slur,.Y reactor conditions, soil de· 
sorption and solubilization of organic compounds is maxi­
mized, thus, biode¡radation should also be maximized. The 
premise of the protocol is that if biodegradation cannot be 
achieved under slurry reactor conditions, then it is highly un­
likely that biodegradation can be achieved in any other soil 
treatment process. Biological slurry reactor data quickly pro­
vides an estima te of the potential end point for. biological 
trcatment. With this understanding, it is possible to decide if 
funher investiaation is warranted to select the bcst process 
configuration to take advantage or the waste·specific desorp­
tion and biodegradation factors. Optimization of operating 
pararneters can be quickly accomplished, such as temperature 
variation and surfactant addition. 

After viability is established, a bench·scale or pilot-scale test 
is completcd to determine the systcm's opcrating parameters, 
whicb are Usted below (39, 40}. 

• Biological solids retention time 
• Hydraulic retcntion time 
• Total suspended solids 
• Mixed liquor volatile suspended solids 
• BOD, COD, TOC, nitrogen, and phosphorus removal 

efficiencies 
• Sludge yield coefficients 
• Dissolvcd oxygen uptakc rates 
• Surfactant addition requirements 
• Nitrification potential investiaations. 

St~p J Pan Microcosm Testing or Column T~sts 

Pan microcosm tests and/or coJumn tests are conducted to 
deterrnined the kinetics ofthe reaction, depending u pon whether 
an ex- or in-situ approach is desired. 

Pan Microcosm T~sting 

This procedure .most cJosely emula tes the Jand treatmcnt 
process and represents thc conve:ntional test procedure for 
developing design paramcters for the biologicalland treatme:nt 
of contaminated soils. For thc case of hydrocarbon-contam· 
inated soiJ, the test is conducted by mix.ing contaminated soils 
with an appropriatC amount of clean soil to produce a mixture 
that has oil and ¡rease levels no ¡reater than 1 to 2 percent by 
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Corrier Ga 

• A<»'Caustic Addilion fot pH ConiJol 
• Supplom.nlal Nutritnl Additioo1 (N.P.) 
• Morcu1c CNorido Addition (Abiolic cny) 

VocuumPump 

Off Gas Trap 

Condonsato Trap 

Slainltsa Sttel or Glass Reactor 
(3 Gallon Capocity) 

FIGURE 4. Slurry reactor process schematlc. 

wci¡ht. This mixture is placcd in a pan reactor with typical 
dimcnsions of 20 cm by 30 cm with 10 cm dcpth [/8). Nutricnu 
(i.c., phosphorus and nitrogcn) and water are thcn addcd to 
thc soil to cnhancc thc activity of thc indigcnous bacteria, in 
amounts dctermined by thc initial soil characterization. Pe-. 
riodically, the pan soils are mi.xed, and nutrient, pH, and 
moisture Jevels are measured, and if necessary, adjusted. Sam· 
pies or thc soils are takcn at thc stan or thc cxpcrimcnt, and 
cvcry wcck ror 2 to 3 months. Thc conccntration-timc protilcs 
that are gencrated are used to estimate contaminant removal 
kinetics and the basic design parameters for the land ueatment 
proccss. Thc pans must be opcratcd for a 2- to 3-month pcriod 
bceause this bioremediation process is not as aggressive as a 
slurry reactor in tcrms of ma.x.imizing soiJ surface exposurc to 
biolo¡ical activity. 

Column Tests 
This proccdurc simulatcs in-situ biodcgradation or organic 

contaminants in thc subsurface environment. A venicaJ col­
umn of contaminated soil is used, allowing a solution of water, 
microorganisms, and nutrienu to now through the system. 
Test and control c:olumns are run. Hydraulic conductivity con· 
siderations can be asscssed in this manner, as well as the po· 
tcntial for clogging duc to biomass gcncration. Biofouling, 
c:ommon in in·situ systems, is caused by poor soil permeability 
and inhibí U thc flow of applicd matcrials through thc trcatablc 
soil matrix. Thc rcsultant biomatcrial "plug" prccludcs ho­
mogeneous aqueous dispersion, saturation, and maintenance 
or biological activity o thcrcby ncgating cffcctivc biotrcatmcnt. 
Ouring the c:ourse of the column studies, chemical, micro· 
biologicaJ, and ,contaminant parameters of control and test 
systems are evaluated. Samples are subsequently evaluated for 
chcmical and biological changos as wcll as terminal cnd pro· 
cedure. lf anaerobic: or methanogenic conditions are being 
studicd, mctabolic pathways and potcntially toxic by-products 
should be invcsti¡atcd (4/, 41,.4.1]. 
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Data Analysis 

Following thc collcction or sitc charactcrization and con­
taminant treatability data, various data interpretation and 
modeling approaches are available to estimate the expected 
effectiveness of bioremediation for cleanup of soils contami· 
natcd with organic chcmicals. Modcling approachcs rangc from 
simple analytical cquations to complcx computcr codcs. Thc 
two most effective uses of models in remediation projects are 
for either screening purposes or for field validation activities. 
In this section, relatively simple analytical equations are pre· 
sented which allow the rate and extent of contaminant removal 
to be estimated. These model results can be used to estima te 
thc potcntial time required to achievc clcanup standards, asscss 
the relative importancc of biological versus physical/chemical 
rcaction mcchanisms, and compare cxpcctcd performance or 
alternativc bioremediation mcthods. · 

Thc data obtaincd from thc slurry reactor study can be 
intcrprctcd u sin¡ thc classical modcl or microbial growtb, givcn 
by thc Monod cquation: 

Whcrc: 

dS kXS 
dt=-K,+S 

S u substrato conccntration, mg/L 
X is biomass concentration, mg/L 
K, is thc half-vclocity cocfficicnt, m¡/l 
t is thc time in hours 

(1) 

k is the max.imum specific substrate utilization rate, 1/hr. 

The measurement of substrate and biomass with time will 
cnablc thc quantification or K, and k. Thc application of thc 
Monod expression to soil biorcmediation, howcvcr, has been 
limitcd in practico duc to difficulty in quantifyin¡ X, which 
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represents the active, contaminantadegrading mic:roorganisms 
on a mass/volumc basis and is a required parameter in the 
above second order equation. Many treatability studies rely 
on cultural techniques lO estímate the abundance o( micrO· 
organisms in soils, although these methods may detect less 
•han ten percent of tbe amount actuaiiy present lll]. The 

pplieatiori of thls equation has traditionally been in slurry 
reactors, wbere activated sludge is dried and weighed to de­
termine X. The presence of a solid phase in pan or column 
reactors complicares biomass determination. Non-traditional 
methods of determining X for soil/water systems are being 
investigated. Readers are referred to selected references for 
funher information (.S, 22]. Additional research is needed in 
the area of soil biomass quantification to provide a reliable 
method to distinguish between contaminant degrading the non­
contarninant degrading cells. 

In addition to problems associated with quantifying X, many 
of the assumptions u pon whicb Monod kinetics are based may 
not be valid for in-situ applications or land treatment processes. 
These include the assumption that utilization rate is limited by 
a single enzymatic process, tbat there is a constant enzyme 
concentration. and that there is no change in the spccies dis­
tribution of the microbial community. 

In view of the problems of applying the Monod equation in 
in-süu or land fanning processes, approximations to the rig­
orous equation ¡iven above can be used. At high primary 
substrate concenuation, the rate is a maximum and first arder 
with respect. to organism conccntration, but zero order with 
respect to substrate concentration: 

-dS!dt=kXwith (S»Ks) (2) 

At low primary substrate concentration, the rate of utilization 
is first order with respect to both organism concentration and 
substrate concentration: 

-dS!d/3 (/c!Ks)XS with (S«Ks) (3) 

The ratio of /c/Ks is called the second order rate constant for 
biological degradation. This value is useful wben considering 
the degradation of contaminants at low mg/L cancentrations. 

From these equations it is clear that X, or the biomass. 
cancentration should be increa.sed in arder to increa.se the rate 
of degradation. Ata constan! biomass leve!, one can determine 
the half-life of a compound by integrating. 

C.-C,•kX(r-10) 

where 

e,- concentration at time t' . 
C0 = concentration at time 10 = O 
for the half-life, t,,, set c,-112C. 

(4) 

(S) 

(6) 

These concepts are illusttated by the following example, for 
this case usume: 

le • 0.1 d ·• (a typical value) 
c.,-100 mg!L, or 100 ppm 
t 111 ::z 1,000 hr, or about 40 days 
then, X (biomass concentration) = l2.S mg/L 

The relatively slow rate of biodegradation is panially due 
.o the vcry low biomass concentration and this factor wauld 
tend to limit in·situ degradation. This slow rate is further 
compounded by the fact that many degradable compounds 
may have half-lives of months to years under natural condi­
tions. 
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Table 4 Volumelric Producllvlly Comparlson 

Type of Biore.actor Volumetric Productivity (mg/L·hr) 

Fermentar 
Trickling filler 

Activated sludge 
Bioremcdiation 

S,OOO to 2S,OOO 
S lO 2SO 
10 to 100 

0.02 lO 30 

The extcnt to which biomass concentrations can be increased 
can be estimated by comparisan to other biotreatment proc­
esses. In arder to compare biodegradation with other biopro­
cesses it is useful to consider another way to express microbial 
kinetics in terms ofvolumetric productivity {44}. In the cxample 
just g.iven, thc ratc or conversion could be stated as: 

Volumetric productivity = Ratelvolume =/eX (7) 

or, volumetric productivity = (0.1 d " 1)(12.S mg/L) = 
1.25 mg!L-d. Other examples of biological reactions stated in 
thc same terms are listed in Table 4. 

One strategy to enhance biotreatment is to add a substrate 
that causes the biomus to increase in-situ. However, this is 
limited by the stoichioimctric constraints discussed above par­
ticularly for aerobic reactions. This same effect can also be 
obtained by adding externally grown biomass to the contam· 
inated matrix, i.e., enrichment. In this case, biomass would 
be grown in a fermetuor where it is much easier to optimize 
nutrient addition rates and environmental conditions such as 
tempcrature and pH. In a fermentar, biomass concentrations 
of gre.ater than 2S,OOO mg!L can be achieved. The addition of 
this biomass to a contaminated matrix may increase the rate 
of degradation by orden of magnitude. However the rate will" 
also deeay as the bacteria die off if the substrato (and/or 
nutrient) concentration in the soil is insufficient for continued 
cell maintenance and growth. In addition, although the intro· 
duction or exogenous biomass (as recycle in the activated sludge 
proccss for conventional wastewater treaurient) may be prac­
tica) in opcn or batch systems, it is unlikcly that biomass 
addition to groundwater systems will be practica! duc to prob-· 
lems associated with fouling of the porous media. 

The mínimum substrate concentration is also a useful pa­
rameter which can be obtained from slurry reactor data, [14] 
and i.s given u follows: 

Wh~re: 

Y= yield coefficient, mg bacteria/m¡ substrato 
b = deeay coefficient or de.ath rate, day • '. 

(8) 

s_ represents the minimum substrate concentration that 
can suppon a viable biomass community. lf the substrate co'n· 
centration is below s_ the organisms will not multiply or 

· increase in concentration. Thus, if a contaminant cnters the 
soilat a low leve!, the bacteria responsible for degradation will 
not increase substantially and the de¡radation wiU take place 
very slowly. . 

For example under aerobic conditions where k•O.I hr" 1, 

K,= IOmg!L, Y•O.S,and b=O.OOS hr"'. the s_ would equal 
about 100 ¡tg/L. That is, degradation cannot achieve a con· 
·centration below 100 ~g/L within a rcasonable pe:riod or time. 
S,.,. is likely to vary by an arder o( magnitude or more above 
or below 100 ¡tg/L, depending on the organism, the substrato, 
and thc environmentaJ conditions under which the organism 
grows. In any event, there appcars to be a minimum value 
under steady-state conditions to which substrate concentration 
can be rcduced when this substrate is the sote source or energy. 
However, it m ay possiblc to overcome this limitation by adding 
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a nou-toxic primary subruate which can act u cometabolite. 
This hu the effect or inaeasing the rate or metabolism and 
overcomin¡ the minimum concentrationi limitation. In this 
way it may be possiblc to achieve residual conc:entration levcls 
of ¡.giL or e-;en ng!L levels. 

This determination is useful to estimaie mínimum concen­
trations which can be achievcd without adding an additional 
primary subruate. The significance or determinina s_ from 
treatability study data is that the treatability studies do not 
have to be carried out to their endpoint. Once sufficient data 
is collected to determine kinetic parameters, s_ can be pre-
dicted. . 

Although a contaminan! being degraded as a primary sub­
strate can not be reduced to concentrations below s_, a con­
taminant acting as a secondary substrate may be removed to 
lowcr concentrations through cometabolism. In this case, uti· 
lization or the primary substrato determines tbe amount or 
biomass present in the system and the secondary substrato is 
degraded without contributing significan! energy to the system. 
Kinetic parameters determined for bioremcdiation projects can 
be based on either primary or secondary substrato kinetics. 

Recent efforu to describe substrato utilization in soil and 
subsurface environments are focusing on a biolilm concept as 
a basis for modeling [4J]. Soil microorganisms are typically 
present as a biolilm on the soil particles. The change in sub­
stratc concentration, thcn, is a fuoction of thc mass transport 
of substrate, outricnts, and electron acceptor into the biofilm. 

A comparison of the rates observed in the slurry reactor and 
in either the column or pan reactor will pcrmit an evaluation 
of the rate limiting process. lf the observed kinetics are similar 
in the two reactor contigurations, the rate at which the mi· 
croorganisms can metabolize. the substrate limits the ratc at 
which the substrate is used. Similarly, if the kinetics observed 
in the pan or column are much slower than those in the slurry 
reactor, thcn cither the rate of desorption, mass uansfer, or 
nutrientlelectron acceptor availability limit the rate of sub­
strate utilization. Thc lattcr case is typical of in·silu applica· 
tions and suggests that the rate of disappearance of contaminan! 
is typically related to the engineering of an appropriate system, 
rather than on the ability of the microorganisms to degrade 
the contaminan! quickly. The column or pan reactor, being 
more reprcscntativc of the system in which 'the remediation 
effort will occur, will give a closer approximation of the kinetics 
which can be expected in the lield. 

SUMMARY 

The above treatability protocol is designed to provide mu­
imum information with respect to the viability and efficiency 
oC biorcmediatíon, with a minimum of laboratory effort. The 
Phase 1 screening provides information with regard to chemical 
and microbiological pararneters required to determine if bio­
remediation is a fcasible technology given thc site conditions. 
Once bioremediation has been selected as the appropriate tech­
nology, a Phase 11 screening should be performed. The Phase 
11 screening provides information pertaining to the endpoint 
achie-;able (slurry reactors) or kinetics of the reaction (estab­
lished with pan tests for u-situ systems or column tests for 
in-si tu systems). Data analysis can preclict the rate or removal 
of constituents using one or the models discussed. Data from 
the preliminary screening and the kinetic predictions from the 
modelare used to estimate the potential time required to achieve 
C:leanup standards, assess thc relative imponance of biological 
versus chcmical removal mechanisms, and compare expected 
performance of altcmativc biorcmcdiation methods. 
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CARACTERIZACIÓN DE UI\ SITIO CONT A.\U,ADO 

ANÁLISIS DEL SITIO Y SUS ALREDEDORES 

ANÁLISIS GEOHIDROLÓGICO 

ANÁLISIS QUÍMICO DE LOS CONTAMINANTES 
diagnóstico in-siru 
muestreo directo 

ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 

ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO 

PROPUESTA DE REMEDIACIÓN DEL SITIO 

/~ 



ANÁLISIS DEL SITIO CONTAMINADO 

• ubicación gt;ográfica 
• tipo de insté:lación 
• plano de instalaciones superficiales y vías de acceso (terrestre, fluvial 

y marítimo) 
• plano de instalaciones subterráneas 

• instalacione~ aledañas 
• ubicación de zonas urbanas aledañas 
• estudios previos (auditorías ambientales, gasometrías, mediciones de 

la profundidad del nivel freático) 
• material contaminante (materia prima, producto o residuo de proceso) 
• ubicación dh fuentes de contaminación (obra subterránea o 

superficial) 
• antigüedad cie la contaminación 
• precipitacion·~S pluviales (frecuencia y nivel) 

• escorrentias 
e 

• ubicación de cuerpos de agua aledaños 
• clima y temperatura ambiente del sitio 
• uso del suel,:: afectado (agrícola, forestal, recreativo, residencial. 

comercial, industrial o de conservación) 

• tipo de vegetación 
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ANÁLISIS GEOHIDROL ÓGICO DEL SITIO 

• topografía 

• ubicación de pozos de extracción de agua (incluye í'lorias) 

• profundidad del nivel freático 

• dirección y velocidad del flujo del agua subterránea 

• espesor de producto libre (cuando éste ha alcanzado el nivel freático) 

• definición tridimensional de la mancha de contamináción 

• perfiles estratigráficos 

• pozos indio 
.) 
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• 

DIAGNÓSTICO DE LA CONTAMINACIÓN 

...¡ métodos geofísicos 

;_¡ métodos gasométricos 

• lectura directa 
• colocación de absorbedores 

-1 muestreo directo 
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ANÁLISIS QUÍMICO DE CONTAMINANTES 

• Compuestos monoaromáticos volátiles (BTEX): benceno, toluenc, 
etilbenceno y xilenos, método EPA 8020 (GC/FID) o método EPA 
8060 o EPA 8240 (GC/MS) 

• Hidrocarburos totales de gasolina y diesel, método EPA 801 5 
(GC/FID) 

• Hidrocarburos polinucleoaromáticos: naftaleno, antraceno, 
fenantreno, benzopireno y otros, método EPA 831 O (GC/FID) 

• Hidrocarburos totales del petróleo (HTPs), método EPA 418.1 M 
(infrarrojo) 

• Bifenilos Policlorados, método EPA 8080 

• Metales pesados: As, Ba, Cd, Cr VI, Ni, Hg, Ag, Pb y Se, según 
NOM-052-ECOL/1993 y NOM-053-ECOL/1993 
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ANÁLISIS F/SICOQUÍMICO 

en material geológico 

• pH 

• humedad 

• · capacidad de retención de agua 

• conce11tración de materia y carbono orgánicos 

• contenido de materia inorgánica (sólidos fijos) 

• contenido de. carbono inorgánico (carbonatos y bicarbonatos) 

• porosidad 

• permeabilidad 

• tipo de suelo (tamaño de partículas) 

en agua subterránea 

• pH 

• demanda química de oxígeno 

• demanda bioquímica de oxígeno 

• alcalinidad 

• concentración ~e sólidos (totales, fijos y volátiles) 
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AN.Á.LISIS MICROBIOLÓGICO 

Caracterización 

• cuenta total de microorganismos 

• cuenta de microorganismos heterótrofos 

• cuenta de microorganismos degradadores 

Pruebas de biofactibilidad (microcosmos} 

• consumo de oxígeno 

• generación de bióxido de carbono 

Pruebas de biotratabi/idad (mesocosmos) 

• definición de los requerimientos nutricionales y de 
condiciones de experimentación 

/? 
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INSTRUCTIVO PARA LA FOR~IULACION 
DEL INFORlUE PREVENTIVO AL QUE SE 

REFIEREN LOS ARTICULOS 7• Y. M• 
DEL REGLAJ\IENTO DE LA LEY GENERAL 

DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO 
Y LA PROTECCION AL Al\IBIEN'l'E 

EN MATERIA DE 11\IPACTO Al\1811-~'ITAL 

-~ L Datos generales · 

·' Contestar Ias preguntas que a continuación se pre-

·'

····,·.¡· sen tan en forma clara y concreta: 
l. Nombre de la empresa u organismo solicitante. 

2. Nombre y puesto del responsable del proyecto. 

3. Nacionalidad de la empresa. 
' 1 4. Actividad principal de la empresa u organismo . 

. 1 ~ 5. Domicilio para oir y recibir notificaciones. 

· 1 6. Cámara o asociación a la que pertenece la em­
i presa u organismo, indicando: 

-i - Número de registro. 
.j 

' - Fecha de ingreso. { 
~ - Registro Federal de Causantes. 

IL Ulilraóón y dr-'GTi¡¡ción !7Cncml de la obra 
·1 o acU¡:uüui proyectada) Indicando: 

J l. Nombre del proyecto. 

, ~ 2. Naturaleza del proyecto (descripción general 
del proyecto, indicando la capacidad proyectada y la 
inversión requerida). 

3. Vida ú ti! del proyecto. 

.4. Programa de trabajo. 

5. Ubicación física del proyecto. Anexar plano de 
distribución de la planta y plano de localización del 

-~- predio, especificando: 
-Estado. 

- Municipio. 

~ - Localidad. 

Localización. 

6. Situación legal del predio. 

7. Superficie requerida (ha, m). 

8. Colindancia del predio y actividad que se de-

1 
san·ol!a. , 

9. Obra civil desarrollada para preparación del 
terreno. 

l 10. Vías de acceso (marítimas y terre:;tres). 

11. Vinculación con las normas y regulaciones 
obre uso del suelo en el areE. correspondiente. 

12. Requerimientos de mano de obra. 

13. Obras o servicios cJt, apoyo a utilizar en las 
diferentes etapas del proyecto. 

14. Sitios alternativos para el desarrollo de la 
obra o actividad. 

III. Descripción dcl1H'occso 

l. Materiales y sustancias que serim utilizaclos en 
las etapas de preparación del sitio. constr:lcclón y 
mantenimiento de la obra o actividad proyccmda. 
Enlistar e indicar volúmenes. 

2. Equipo requerido para las etapas de prepara­
ción de sitio, construcción, operación y mantenimien­
to de la obra u actividad proyectada. Enl1star e m­
dicar capacidad instalada. 

3. Recursos naturales del area que serán aprove­
chados en las diferentes etapas. EspecifJcar. 

4. En caso de una industria de transformación 
y/o extractiva: 

-- Indicar las sustancias o materiales que serán 
utilizados en el proceso. 

,-- Enli~tar los productos finales. 

5. Fuente de suministro de energía eléctrica y o 
combustible. 

6. Requerimientos de agua cruda y potable, y 
fuente de suministro. 

7. Residuos que serán generados en las diferentes 
etapas del proyecto, y destino final de los mismos. 

- Emisiones a la atmósfera. 
- Descarga de aguas residuales. 

RcsidtiOS sólidos. 
Emisiones de ruido. 
Otro. 

INSTRUCTIVO PARA DESARROLLAR 
Y PHESENTAR LA 1\lANIFESTACION 

DE IMPAC1'0 Al\f!IIENTAL EN LA l\IOHALIDAD 
GENERAL A QUE SE REFIEitEN 

LOS ARTICULOS 9' Y 10' DEL REGLAMENTO 
HE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO 

ECOI,OGICO Y LA PROTECCION AL Al\IBlENTE 
J>:N 1\tATI<::IUA DE IMPACTO AMIImNTAL 

l. Datos geneniles 

Contestar las preguntas que a continuación se pre-
sentan, en forma clara y concreta. 

l. Nombre de la empresa u organismo solicitante. 

2. Nacionalidad de la misma. 

3. Actividad principal de la empresa u organismo. 

4. Domicilio para oír y recibir notificaciones, in­
dicando: 

-Estado. 
- Municipio. 

Código postal. 
Ciudad. 
Localidad. 
Teléfono. 

5. Camara o asociación a la que pertenece. 
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5.1. Registro en la Cámara, indicando: 

Número. 
Fecha. 

6. Registro Federal de Causantes: 

7. Rcsronsablc> de la elaboración del estudio de 
hnpaclo uml.Jiental, jndic:.:ando: 

Nombre. 

- Razón social. 

- Registro SEDUE. 

7.1. Registro Federal de Causantes. 

7.2. Domicilio para oír y recibir notificaciones. y 

teléfono. 

II. Descripción de la obra o actividad proyectada 

En esta sección se solicita información de carácter 
general de la ·obra o actividad, con la finalidad de 
configurar una descripción general de 1H misma; asi­
mismo se solicita información específica de cada 
etapa, con el objetivo de obtener los elementos nece­
sarios para la evaluación del impacto (positivo o ne­
gativo) de la obra o actividad. 

l. Descripción general. 

1.1. Nombre del proyecto. 

1.2. Naturaleza del proyecto. Explicar en forma 
g~?neral el tipo de ohra o ac~ti\'idad que se desea lle­
var a cabo, cspl'cificando el volumen c<e producción 
-si se trata de una industria-, la ..:ctpacidad proyec­
tada y la inversión requerida. 

1.3. Objct ivos y justificación del proyecto. El so­
licitante debe dejar en clarv ;,., causas que motiv¡¡­
ron la realización de la obra o actividad y los benefi­
cios económicos, sociales y de otro tipo que ésta con­
temple. 

1.4. Programa rle trabajo. En este punto se debe 
anexar la calendarización de cada etapa, indicando 
la fecha de inicio de activithdes. 

1.5 .. Proyectos asociados. Exr;!icar si en el desa­
rrollo de la obra o actividad se requerirá de otros 
proyectos. 

1.6. Políticas de crecimiento a futuro. Explicar 
en forma general la estrategia a seguir por la em­
presa indicando ampliaciones, futuras obras o acti­
vidades que pretenderán desarrollarse en la zona. 

2. Etapa de selección del sitio. 

En este apartado se solicita información referente 
a las caracterist icas del lugar en que se desarrollará 
18 obra o actividad, así como de los alrededores de 
la zona .. 

2.1. Ubicación física del proyecto. Anexar plano 
de localización del predio, indicando las coordenadas 
en las que. se sitúa. 

Estado. 
- Municipio. 
- Localid:cd. 

2.2. UrlJanit:aci(1rf del área. l'.chrar si el predio 
se sitúa en w--..a zona urbana, sulJurUana o rural. 

2.3. Criterios de elección del sitio. Mcncio 
estudios realizados para la selección. · 

)S 

2.4. Superficie requerida (ha, m'). 

2.5. Uso actual del suelo en el predio. Jvleneionor' 
el tipo 'de actividad que se desarrolla. 

2.G. Colindancins dd prerlio. 1\·lpncionar la orien­
tación de cada predio, indicando la principal activi­
dad que en ellos se desarrolle. 

2./. Situación legal del predio. Compra, venta. 
concesión, expropiación, otro. 

2.8. Vías de acceso al área dóndl' se desarrollara 
la obra o actividad. En el caso de pmyectos relacio­
nados con cuerpos de agua señalar las rutas de na­
v2gación que se 'utilizarán. 

2.9. Sitios alternativos que hayan sido o estén 
siendo evaluados. Indicar su ubicación regional, mu­
nicipal, local, otra.· 

3. Etapa de prepamción dd ,;itio y construcción. 

En este apartado se solicitará información rela­
cionada con las actividades de preparación del si­
tio previas a la construcción, así como las actiri­
dades relacionadas con la con:::trucCión misma de 
la obra o con el desarrollo de la actividad. 

Se deben anexar los planos gráficos del· pro· 
yecto y el sistema constructivo, ~si como. la 
memoria técnica del proyecto, esto últi 1n 
forma breve. 

3.1. Programa de trabajo. Presentar en forma 
r;ráfica (v. gr. GANTT) fechas de inicio y finaliza· 
c~ón de In preparación del sitio y construcción, indi­
cando además las prineipalcs actividades que se 
desarrollarán en estas etapas con su respectiva ca· 
lenctarización. 

3.2. Preparación del terreno. Indicar si para la 
prepr~ ;ación ctel terrPilO se n•querirú de nl!;ún tipo 
de ohra civil (desmontes, nivelacionl's, relleno. des­
piectre, desecación de lagunas, otros). En caso de que 
así sea, especificar: 

3.2.1. Rccur~os que sel'ún alterados. 

3.2.2. Area que será afectada: localización. 

3.3. Equip:> utilizado. Señalar el tipo de maqui-
naria que se utilizará durante la etapa de prepara­
ción del si ti o y .construcción, especificando la can­
tidad y operación por unidad de tiempo. 

3.4. Materiales. Enlistar los materiales que se 
utilizarán en ambas etapas, especificando el tipo, 
volumen y forma de traslado del mismo. 

En caso de que se Lltilicen recursos de la zona 
(bancos de materiales, madera u otros), indi· 
car cantidad. 

3.5. Ob1·as y servicios de apoyo. Indicar las 
obras provisionales y los servicios necesari' ·ra 
la etapa de preparación del terreno, y para ·. ,a 
de construcción (construcción de caminos de acce­
'SG, p1 ,,_,'ltcs provisionales, campamentos, otros). 

3.6. Personal utilizado. Especificar el número 
dt> trabajadores que serán empleados, y su tiempo L. 

ocupación. 
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¿ 
' ~ 3.. ;equerimientos de energía. 

'.i 3.7.1. Electricidad. Indicar origen, fuente de su­
~ ministro, potencia y voltaje. 
" ~ 3.7.2. Combustible. Indicar origen, fuente de su-
-~ ministro, cantidad que será almacenada y forma de 
>l almacenamiento. 

~ 3.8. Requerimientos de agua. Especificar si se 
;; trata de agua cruda o potable, indicando ~1 origen, 
~ l'olumen, traslado y forma de almacenamiento. 
~ 3.9. Residuos generados. Indicar el tipo o tipos 
·1 de residuos oue se generarán durante la etapa de 
:1 preparación del si ti o y la de construcción. 

;~ 3.10. DeEmantelamiento de la infraestructura de 
·j aooyo. Indicar el destino final de las obras y serví­
~ dos de apoyo empleados en esta etapa. ., 

·:: 4. Etapa de operación y mantenimiento. 
ó~ La información que se solicita en este apar~--.,do, 
i corresponde a la etapa de operación del proyecto, 
' va las actividades de mantenimiento necesarias para 
' el buen funcionamiento del mismo. Las preguntas 
: 4. 5 y 6 deben ser contestadas en caso de que el 
. oroyecto esté relacionado con la industria de la trans­
.: formación y /o extractiva. 
• 4.1. Programa de operación. Anexar un diagra. 

m· '· flujo. Las industrias de la transformación y 
e ivas agregar una descripción de cada uno de 

J lok .JCesos. ' ~l 

. 4.2. Recursos naturales del área que serán apro­
; vechados. Indicar tipo, cantidarl y su procedencia. 
; 4.3. Requerimientos de personal. Indicar la can-
1 tidad total del nersonal que será necesario para )a 
,i operación, especWcando turnos. 
j - Los puntos del 4 al 6 sólo deberán ser cantes­
~ tados por proyectos relacionados con la indus­
¡ -·~ tria de la transformación y/o extractiva. 
:¡ i 4.4. Materias primas e insumas por fase de pro­
' ceso: ¡ - Indicar tipo y cantidad de los mismos, consi. 

·~ derando las sustancias que sean utilizadas para 
·J el manten;miento de la maquinaria. 
J 4.4.1. Subproductos por fase de proceso. 
.ll - Indicar tipo y volumen aproximado. 
" 4.4.2. Productos finales. 
$. - Indicar tipo y cantidad estimada. 
:l 
:~ 4.5. Forma y características de transportación 

:1 
de: 

Ma teri~s primas. 
Productos finales. 
Subproductos. 

' .. 
4.6. Forma y características de alrnacenamien­

t0 • 
:• . : ~rias primas. 
~ Productos finales. 
' Subproductos. 

::¡ 

;¡ 4.6.1. Medidas de seguridad. Indicar las 
:!' rán adoptadas. ·-

.::t~ 4.7. Requerimientos de energía. 

que se-

4.7.1. Electricidad. 
- Indicar voltaje y fuente ele aprovechamiento. 
4. 7.2: Combustible. 
- Indicar tipo, origen, consumo por unidad de 

tiempo y forma de almacenamiento. 

4 8. Requerimientos de agua. 
- Indicar cantidad y origen, asimismo reportar 

los requerimientos excepcionales que vayan a 
ser utilizados y su periodicidad aproximada, 
plantear otras fuentes alternativas de abasto. 

Agua potable 

Agua tratada 

Agua cruda 

Cou.~umo ordmano 
Volumrn Ortgen 

Consumo excepc!OI!al 
Volumen Per1od1r1dnd 

4.9. Residuos. Indicar el tipo de residuos que se­
rán generados, especificando el volumen. 

- Emisiones a la atmósfera. Indicar si son ga­
seosos, humos o partículas. 

- Descarga rle aguas residuales. Indicar Rspec­
tos físicos, químicos y bioquímicos. 

- Residuos sólidos industriales. Describir sus 
compo,lentes, y si se encuentran en estado hú­
medo o seco. 
Residuos sólidos domésticos. 

- Residuos agroquímicos. Indic.ar tipo y periodo 
de vida de sus componentes. 

- Otros. 

4.10. .Factibilidad de reciclaje. 
- Indicar si es factible el reciclaje de los resi­
. duos que reporta. 

4.11. Disposiciones de residuo. 
- Especificar forma de manejo y características 

del cuerpo receptor. 

4.12. Niveles de ruido. 
- Indicar intensidad (en dB) y duración del 

mismo. 

4.13. Posibles accidentes y planes de emergencia. 

- Describa en forma detallada. 

5. Etapa de abandono de sitio. 
En este apartado deberá describir el destino 
programado nara el sitio y sus alrededores, al 
término de las operaciones, y se deberá espe­
cificar: 

5.1. Estimación de vida útil. 
5.2. Programas de res ti lución del área. 
5.3. Planes ·de uso del área al concluir la vida 

útil del proyecto. 

0' 

:. 
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Ill. Asp~ctos genemles del medio natural y socio­
económico 

Medio natural. 

En esta sección se deberá describir el medio 
natural resaltando aquellos aspectos que se 
consideren particularmente importantes por el 
grado de afectación que provocaria el desarro­
llo del proyecto. Como apoyo será necesario 
anexar una serie de fotografías que muestren 
al área del proyecto y su zona circundante. 

I. R~A•gos físicos . 

"1. Climatología. 
1.1. Tipo de clima: 

ConEiderar la clasificación de Kiippcn modifi. 
cada por E. Garcia para la República Mexi­
cana. 

1.2. Temperaturas promedio. 
1.3. Precipitación promedio anual (mm). 

1.4. Intemperismos severos. 
- Indicar frecuencia de intemperismos, p. ej. hu­

racanes, heladas, granizadas o algún otro. 

1.5. Altura de la capa de mezclado del aire. Sólo 
en caso de información disponible. 

1.6. Calidad del aire. Sólo en caso de información 
disponible. 

2. Geomorfolog-ia y geología. 

2.1. Geomorfología general. Elabora¡· una sin­
tesis en la que se describa. en términos generales, 
las características gcomorfolóe-i<"~" mús impm·tan­
tes. Especificar si existen bancos de material, su 
ubicación y estado actual. 

2.2. Descripción breve de las características del 
relieve. 

2.3. Susceptibilidad de la zona a: 
- Sismícidad. 
- DeslizamiPntos. 
- Derrumbes. 
- Otros movimientos de tierra o roca. 

Posible actividad volcánica. 

3. Suelos: 
3.1. Tipo de suelos presentes en el arca y zonas 

aledañas. 
3.2. Composición del suelo. (Clasificación de 

FAO.) 

3.3. Capacidad de saturación. 

4. Hidrología (rango de 10 a 15 km). 
4.1. Principales ríos o arroyos cercanos: 

Permanentes o interminentes. 
Estimación del volumen de escorrentí& por 
unidad de tiempo. 
Activiclarl pnra ln c¡uc son aprovechados. 
Indicar si reciben algún tipo de residuo. 

4.2. Embalses y cuerpos de agua cercanos (la­
gos, presas. etc.). -

Loc21izadón y disÜ"!!:c~a nJ predio. 

Area inundable del cuerpo de agua o ( lse 
(ha). 
Volumen (mm3 ). 

Usos principales. 

4.3. Drenaje subterráneo. 
Profundidad y dirección. 
Usos principales (agua, riego, etc.). 
Cercanía del proyecto a pozos. 
En caso de extracción, consultar si el agua está 
siendo explotada, subexplotada, etc. 

5. Oceanografía. (Si el proyecto se asocia a un 
área de influencia marina, presentar la siguiente in­
formación.) 

5.1. Batimetría: 
Bancos. 
Composición de sedimentps. 
.Arrecifes o bajos fondos. 

5.2 Ciclo de mareas. 

5.3. Corrientes. 
5.4. Temperatura promedio del agua. 

II. Rasgos biológicos 

Preoentar la información de acuerdo con los al-
cances del proyecto (en una zona terrestre, .;na 
o ambas). 

l. Vegetación. 
1.1. Tipo de vegetación de la zona. 
1.2. PI'incipales asociaciones vegetncionales y dis­

tribución. 
1.3. Mencionar especies de interés comercial. 
1.4. Sciíalar si existe vegetación endémica y jo en 

peligro de extinción. 

2. Fauna. 
2:..'. Fauna característica de la zona. 
2.2. Especies de valor comercial. 

2.3. Especies de interés cinegético. 

2.4. Especies amenazadas o en peligro de extin· 
ción. 

3. Ecosistema y paisaje. 

Responder las siguientes preguntas colocando "SI" 
o "NO" al final de éstas. En caso de que la respuesm 
sea afirmativa, explique en términos generales la 
forma en que la obra o actividad incidirá. 

3.1. i.Modificará la dinámica natural de algún 
cuerpo de agua? 

3.2. i. Modificará la dinámica natural de las co­
munidades de flora y fauna? 

3.3. ¿Creará barreras físicas que limite les-
plazamiento de la flora y jo fauna? 

3.4. i. Se contempla la introducción de especies 
exóticas? 

3.5. Explicar si es una zona cons;clerada con cu 
lidades estéticas únicas o excepcioiJc:!e~. 
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3. ,Es una zona considerada con atractivo tu-
rtsticu: 

3.7. ¿Es o se encuentra cerca de un área arqueo­
lógica o de interés histórico? 

3.8. ¿Es o se encuentra cerca de un área natural 
protegida? 

3.9. ¿Modificará la annonia visual con la crea­
ción de un paisaje artificial? 

3.10. ¿Existe alguna afectación en la zona? Ex­
plique en qué forma y su grado actual de degra­
dación? 

JJI. Medio socioeconómico. 

En este apartado se solicitará infonnación refe­
rente a las características sociales y económica>, 'del 
!itio seleccionado y sus alrededores. 

l. Población. 
Proporcionar en forma concisa Jos siguientes datos: 

Población económicamente activa. 
Grupos étnicos. 
Salario mínimo vigente. 
Nivel de ingresos per cápita. 

2. Servicios. 
Ir·" ·or con una cruz si el sitio seleccionado y sus 

alr res cuenta con los siguientes servicios: 
2.L 1\lcdios de comunicación. 
- Vías de acceso. Indicar sus características y su 

distancia al predio. · 
-Teléfono. 
- Telégrafo. 
- Correo. 
- Otros. 
2.2. Medios de transporte. 
- Terrestres. 
-Aéreos. 
- ~laritimos. 

- Otros. 

2.3. Servicios públicos. 
A~ua (potable, tratada). 
Energéticos (combustibles). 
Electricidad. 
Sistema de manejo de residuos. Espe~ificar su 
tipo y distanci¡l al predio. 

Drenaje. 
Canales de desagüe. 
Tiradero a cielo abierto. 
Basurero municipal. 
Relleno sanitario. 
Otros. 

2 Centros educativos. 
- Bnseñanza básica. 
- Enseñanza media. 
- Enseñanza media superior. 
- Enseñanza superior. 
-Otros. 

2.5. Centros de salud. Indicar su distanci<t al pre­
dw. 

- De ler. grado. 
- De 2o. grado. 

2.6. Vivienda. Indicar el tipo de vivienda predo­
minante por su tipo de material de construcción v su 
distancia al predio. • 
-Madera. 
-Adobe. 
-Tabique. 
2.7. Zcnas de recreo. 
-Parques. . 

Centros deportivos. 
Centros culturales (cine, teatro, museos, monu­
mentos nacionales). 

3. Actividades. 

Indicar con una cruz el tipo de actividad predomi-
nante en el área seleccionada y su alrededor. 

3.1. Agricultura: 
-De riego. 
- De temporal. 
-Otras. 

3.2. Ganadería: 
Intensiva. 

- Extensiva. 
-Otras. 
3.3. Pesca: 

Intensiva. 
- Extensiva. 
-Otras. 
3.4. Industriales: 

- Extractiva. 
Manufacturera. 
De servicios. 

4. Tipo de economía. 

Indicar con una cruz a cuál de las siguientes ca­
tegorías pertenece el área en que se desarrollará el 
proyecto. 

- Economía de autoconsumo. 
- Economía de mercado. 

Otras. 

5. Cambios sociales y económicos. 
Especificar con una cruz si la obra o actividad 

.:Teará: 
Demanda de mano de obra. 
Cambios demográficos (migración, aumento de 
)a población). 
Aislamiento de núcleos poblacionales. 

- Modificación en los patrones culturales d<' la 
zona. 
Demanda de servicios: 

Medios de comunicación. 
Medios de transporte. 
Servicios públicos. 

~1 
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Zonas de recreo. 
Centros educativos. 
Centros de salud. 
Vivienda. 

IV. Vinculación con las normas y regulaciones 
sobre 1tSO del mtelo 

.En este apartado el solicitante deberá consultar a 
la Secretaria de Desarrollo Urbano Estatal o Federal 
para verificar si el uso que pretende darse al suelo 
corresponde al establecido por las normas y regula­
ciones. 

Los elementos que deberán considerarse son: 

l. Plan Director Urbano, correspondiente a la Di­
rección General de Desarrollo Urbano. 

2. Planes o Programas Ecológicos del Territorio 
Nacional, correspondientes a la Dirección General de 
Normatividad y Regulación Ecológica. 

3. Sistema Nacional de Areas Protegidas, a cargo 
de la Dirección General de Conservación Ecológica de 
los Recursos Naturales. 

V. ldcntifU:w:ión de im¡mctos ambientales 

En esta sección se deberán identificar y describir 
los impactos ambientales provocados pcr el desarro-

llo de la· obra o actividad durante las diferen a. 
pas. Para ello, se puede utilizar la metodolog._ .¡uc 
más convenga al proyecto. 

VI. Medidas de prevención y mitigación 
de los impactos ambientales identificados 

En este apartado el proponente dar'í a conocer las 
medidas y acciones a seguir por el organismo inte­
resado, con la finalidad de. prevenir o mitigar los 
impactos que la obra o actividad provocará en cada 
etapa de desarrollo del proyecto. 

Las medidas y acciones deben presentarse en for­
ma de programa en el que se precisen el impacto 
potencial y la(s) medida(s) adoptadct(s) en cada una 
de las etapas. 

Conclusiones 

Finalmente, con base en una autoevaluación inte· 
gral del proyecto, el solicitante deberá realizar un 
balance (impacto desarrollo) en donde se discutirán 
los beneficios que .genere el proyecto y :.:;u importan­
cia en la economía local, regional o naciotKÜ, y la 
influencia del proyecto en la modificación de los pro­
cesos naturales. 

Rejcnmcias 

En este punto indicar aquellas fuentes que hayan 
sido consultadas para la resolución de este estudio. 

,_, 
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La Ley General del Equ1libr\o Ecoló'bié-o :y-Protecc1ón·a1 Ambiente establece, en su artículo_1_46, que 9_eb~rán 
publicarse en el D.O.F. los listados de las actlvtdades consideradas altamente riesgosas. lo cual ha ocurrido en 
dos ocas1ones: el28 de marzo de 1990 y el4 de mayo de 1992. -

El Primer Ltstado se publicó en la Gaceta Ecológica #9 y el Segundo nunca ha aparecido en sus páginas. 
Con el propósito de difundir y mantener actualizada a la sociedad en general y, en particular, al sector mdus· 
tria\, presentamos ambos Listados. Un elemento adictonal que muestra su importancia es que están siendo uti­
lizados como referencia en el Programa de Desregulación y Simplificación de Trámites a la Industria en Mate­
na de Impacto Amb1entaL 

PRIMER LISTADO DE 
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

ACUERDO por el que las Secretarías de Gober­
nación y Desarrollo Urbano y Ecología, con funda­
mento en lo dispuesto por los Artículos 5o. Fracción 
X y 146 de la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente: 27 Fracción XXXII y 
37 Fracciones XVI y XVII de la Ley Orgánica de la 
Administración Pública Federal, expide el primer 
listado de actividades altamente riesgosas. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que 
dice Estados Unido~ Mexicanos. Secretaría de 
Gobernación. 

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS 
DE GOBERNACION Y DESARROLLO URBANO 
Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO EN LO 
DISPUESTO POR LOS ARTICULOS 5o. FRAC­
CION X Y 146 DE LA LEY GENERAL DEL 
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION 
AL AMBIENTE: 27 FRACC!ON XXXII Y 37 
FRACCIONES XVI Y XVII DE LA LEY ORGA­
NICA DE LA ADMIN!STRACION PUBLICA 
FEDERAL, EXPIDEN EL PRIMER LISTADO DE 
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS. 

CONSIDERANDO 

Que la regulación de las activid;.uJcs que se consi­
deren altamente riesgosas por la magnitud o 
gravedad de los efectos. que puedan generar en el 
equilibrio ecológico o el ambiente, está contem­
plada en la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente. como asunto de 
alcance general de la naculn o de inter6 de la Fe­
dctaCIÚn y se prevé que una vez hecha la determi­
nación de las mismas. ~e pul~l1car<Ín los IL..,laJos 

corrcsp01nlicn tes. 

Que el criterio adoptado para determinar cuáles 
actividades deben considerarse como altamente 
riesgosas, se fundamenta en que la acción o con­
junto de acciones, ya sean de origen natural o 
antropogénico, estén asoct<.u.la~ con el manejo de 
sustancias con propiedades inflamables.· explosi­
vas, tóxicas, reactivas, radioactivas. corrosivas o 
biológicas, en cantidades tales que, en caso de 
productrsc una liberación, sea por fuga o derrame 
de las mismas o bien una explosión, ocasionaría. 
una afectación significativa al ambiente, a la 
población o a sus bÍenes. 

Que por lo tanto, se hace. necesario determinar la 
cantidad mínima de las sustancias peligrosas con las 
propiedades antes mencionadas, que en cada caso, 
convierte su producción, procesamiento, transporte, 
almacenamiento, uso o disposición final . en activi­
dades que, de producirse una liberación, sea por 
fuga o derrame de las misma<>, vía atmosférica, 
provocarían la presencia de límites de concen­
tración superiores a los permisibles, en un área 
determinada por una franja de lOO metros en torno 
de las instalaciones, o medios de transporte, y en el 
caso de la f._;rmactón de nubes explosivas, la exis­
tencia, de ondas de sobrepresión. A esta cantidad 
mínima de sustancia peligrosa, se le denomina can­
tidad de repone. 

Que en consecuencia, para la determinación de las 
actividades consideradas altamente riesgosas, se 
partirá de la clasiftc<.tción de las sustancias peli­
grosas. en tunción de· sus proptcdadcs. así como Jc 
las cantidades de reporte correspondiente. 

Que cu<.mdo unu sustancict presente mC!s de una de 
las propiedades señaladas, está se clasificad en fun-
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ción de aquella ó aquéllas que presenten el o los 
más altos grados potenciale~ de afectación al am­
biente. a la población o a sus bienes y aparecerá en 
el listado o listados correspondientes. 

Que mediante este Acuerdo se expide el primer lis­
tado de acttvidades altamente riesgosas y que corres­
ponde a aquéllas en que se manejan sustancias tóxi­
cas. En dicho listado quedan exceptuadas en forma 
expresa el uso y aplicación de plaguicidas con pro­
piedades tóxicas, en virtud de que existe una legis­
lación especifica para el caso, en la que se regula 
esta actividad en lo particular. 

Que este primer listado y los sut~~!cuentes que se 
expidan, para el caso de aquellas actividades aso­
ciadas con el manejo de sustancias inflamables, 
explostvas. reactivas. corrosivas o biológicas, éstas 
constituiro.ín el sustento para determinar las normas 
técmcas de seguridad y operación, así como para la 
elaboración de los programas para la prevención de 
accidentes, previstos en el artículo 147 de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Pr01ección al 
Ambiente, mismos que deberán observarse en la 
realización de dichas actividades. Que cuando las 
actividades asociadas con el manejo de sustancias 
con propiedade~ radioactivas, podrían con.\iderarse 
altamente riesgo~as, las Secretarías de Gobernación 
y de Desarrollo Urbano y Ecología no establecerán 
un listado de las mismas, en virtud de que la expe­
dición de las normas de seguridad nuclear, radio­
lógica y física de las instalaciones nucleares o 
radioactivas compete a la Secretaría de Energía, 
Minas e lndu~tna Paraestatal y a la ComisiÓn 
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, 
con la participación que en su caso corresponda a la 
Secretaría de Salud, de conformidad con los dis­
puesto por la legislación que de manera específica 
regula estas actividades. 

Que las Secretarías de Gobernación y de Desarrollo 
Urbano y Ecología. previa opinión de las Sccre­
tanas de Energía, Minas e Industria Paraestatal, de 
Comercio y Fomento Industrial, de Salud, de Agri­
cultura y Recursos Hidráulicos y del Trabajo y Pre­
visión Social. llevaron a cabo los estudio.\ que 
sirv1eron de sustento paril dctcrnlinar los criterio.\ y 
este primer listado de actividades que deben consi­
derarse altamente riesgosas. 

En mérito de lo anterior, hemos tenido a bien dictar 
el siguiente: 

ACUERDO 

ARTICULO lo.- Se considerará como actividad 
altamente rie~gosa, el manejo dt! sustancias peli­
grosas en un volumen igual o superior a la cantidad 

de reporte. 

ARTICULO 2o.- Para los efectos de este orde­
namiento se considerarán las defimciones con­
tenidas en la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente y las siguientes: 

Cantidad de reporte: Cantidad mínima de sustan­
cia peligrosa en producción, procesamiento, trans­
porte, almacenamiento, uso o dispo~ición final, o la 
suma de éstas, existentes en una instalación o medio 
de transporte dados, que al ser liberada. por causas ~ 

naturales o denvadas de la acttvtd<~d humana, oca­
sionaría una afectación stgnificativa al amhJentc. a 
la población o a sus bienes. 

Manejo: Alguna o el conjunto de las actividades 
siguientes; producción, procesamiento. transporte, 
almacenamiento uso o disposición fmal de sustan­
cias peligrosas. 

Sustancia peligrosa: Aquella que por sus alias 
índtces de inflamabilidad, explosividad, toxici­
dad, reactividad, radioactividad, corrosividad o 
acción biológica puede ocasionar una afectación 
significativa al ambiente, a la población o a sus 
bienes. 

Sustancia tóxica: Aquélla que puede producir en 
organismos vivos, lesiOnes, enfennedades, trnplica­
ciones genéticas o muerte. 

ARTICULO 3o.- Con base en lo previsto en el 
artículo primero, se expide el primer listado de 
actividades altamente riesgosas, que corresponde a 
aquéllas en que se manejen sustancias tóxicas. Estas 
actividades ~on la producción, procesamiento, 
transporte, almacenamiento, uso o di-'>posición Jlnal 
de las sustancias que a continuación se indican, 
cuando se manejen volúmenes iguales o superiores 
a la.'> can1idades de reporte siguJCJllcs: 

l. Cantidad de reporte: a partir de 1 kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do gaseoso: 
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Acido cianhídrico 

j¡ Acido fluorhídrico-(fluoruro de hidrógeno) 

JI• Arsina 
Cloruro de hidrógeno 
Cloro (l) 
Dihorano 
Dióxido de nitrógeno 

1: Flúor 
- Fo.<;geno 
l Hcxafluoruro de telurio 

Oxido nítrico 

:e Ozono(2) 
Seleniuro de hidrógeno 

. J Tetrafluoruro de azufre 
Tricloruro de boro 

b) En el caso de las siguientes sustanc1as en esta-
do líquido: 

Acroleína 
Alil amina 
Bromuro de propargilo 
Butil vi11il éter 
Carbonilo de níquel 
CiclopentanO 
Clorometil metil eter 
Cloruro de mctacriloJlo 
Dioxolano 
Disulfuro de metilo 

] f;j Fluoruro cianúrico 
Furano ' .·.• 

' ··~ lsocianato de metilo 
l• ¡.,:¡ 

Metil hidracina 
Metil vinil cetona 
Pentaborano 
Sulfuro de di metilo 
Tricloroetil silano 

,. ,. 
e) En el caso de las siguientes sustancias en esta-

.. do sóltdo: .. 

2 Clorofenil tiourea 
r-- 2.4 Ditiobiuret 
1 4,6 Dinitro-cresol 

Acido becen arsénico 
Acido cloroacético 

·' . : 
Acido fluoroacético 
Acido metil-carbamilo 

~ 
Acido tiocianico 2-bcnzotiánico 

'•' Aldicarh 
... Arseniato de calcio 

Bis cloromctil cetona 
Bromodiolona 

Carbofurano (furadán) 
Carbonilos de cobalto 
Cianuro de potasio 
Cianuro de sodio 
Cloroplatinato de amonio 
Cloruro crómico 
Cloruro de dicloro benzalkonio 
Cloruro platinase 
Cobalto 
Cobalto (2.2-(1.2-ctano) 
Complejo de organorodio 
Decaborano 
Dicloro xileno 
Difacionona 
Didisocianato de isoforona 
Dimetil-p-fenilendiamina 
Dixitoxin 
Endosulfan 
Epn 
Estereato de cadmio 
Estricmna 
Fenamifos 
Fenil tiourca 
Fluoroacetamida 
Fósforo (rojo. amarillo y blanco) 
Fósforo de zinc 
Fosmet 
Hexacloro naftaleno 
Hidruro de litio 
Metil anzifos 
Metí! paration 
Monocrotofos (azodrín) 
Oxido de cadmio 
Paraquat 
Paraq uat -metasu 1 fato 
Pentadecilamina 
Pentóxido de arsénico 

rl 'entóxido de fósforo 
Pentóxido de vanadio. 
Piren o 
Piridina, 2 metil, 5 vinil 
Seleniato de sodio 
Sulfato de estricnina 
Sulfato taloso 
Sulfato de taha 
Tctracloruro de iridio 
Tetracloruro de platino 
Tetraóxido de osmio 
Tiosemtcarbaztda 
Triclorof6n 
Trióxido de azufre 

o .; 
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JI. Cantidad de reporte: a partir de lO kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do gaseoso: 

Acido sulfhídrico 
Amoniaco anhidro 
Fosfina 
Metil mercaptano 
Trifluoruro de boro 

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do líquido: •e, 

1,2,3.4 diepoxibutano 
2.cloroetanol 
Bromo 
Cloruro de acriloilo 
l Sofluorfato 
Mesitileno 
Oxicloruro fosforoso 
Pentacarbonilo de fierro 
Propionitrilo 
Pseudocumeno 
Tetracloruro de titanio 
Tricloro (clorometil) silano 
Vinil norborneno 

e) En el casO de las siguientes sustancias en esta­
do sólido: 

Acetato de metoxietilmercurio 
Acetato fenil mercúrico 
Acetato mercúrico 
Arsenito de potasio 
Arsenito de sodio 
Azida de sodio 
Bromuro cianógeno 
Cianuro potásico de plata 
Cloruro de mercurio 
Cloruro de talio 
Fenol 
Fosfato etilmercúrico 
Hidroquinona 
Isotiosianato de metilo 
Lindano 
Malonato taloso 
Malononitrilo 
Níquel metálico 
Oxido mercúrico 
Pentaclorofenol 
Pentacloruro de fósforo 

·~----- ---~···-~-·--· 

Salcomina 
Seleniw de sodio 
Telurio 
Telurito de sodio 
Tiosemicarbacida acetona 
Tricloruro de galio 
Warfarin 

111. Cantidad de reporte: a partir de lOO Kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en el 
estado gaseoso: 

Bromuro de metilo 
Etano (3) 
Oxido de etileno 

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do líquido: 

2.6-Diisocianato de tolueno 
Acetaldehido (3) 
Acetato de vinilo 
Acido nítrico 
Acrilonitrilo 
Alcohol alílico 
Beta propiolactona 
Cloroacetaldehído 
Crotonaldehído r 
Disulfuro de carbono 
Eter bis-cloro metílico 
Htdracma 
Metil tricloro silano 
N itrosodimetilamina 
Oxido de propileno 
Pentacloroetano 
Pentanuoruro de antimonio 
Perclorometil mercaptano 
Ptpendina 
Propilenimina 
Tetrametilo de plomo 
Tetranitrometano 
Tricloro benceno 
Tricloruro de arsénico 
Trietoxisilano 
Trifluoruro de boro 

e) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do sólido: 

Acido cresnico 
Acido selenioso 
Acrilamida 

-o 
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Carbonato de talio 
Metomil 
Oxido tálico 
Yoduro cianógeno 

IV. Cantidad de reporte: a partir de 1,000 Kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do gaseoso: 

Butadieno 

b) En el caso de las .siguientes sustancias en esta­
do líquido: 

Acetonitrilo 
Benceno (3) 
Cianuro de bencilo 
Cloroformo 
Cloruro de benzal 
Cloruro d~ bencilo 
2.4-Diisocianato de tolueno 
Epiclorohidrina 
lsobutironitnlo 
Oxicloruro de selcmo 
Peroxido de hidrógeno 
Tetracloruro de carbono (3) 
Tetraetilo de plomo 
Tnmetilcloro silano 

V. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancms en esta­
do líquido: 

2.4.6 Trimetil anilina 
Anilina 
Ciclohexilamina 
Cloruro de bencen sulfonilo 
Diclorometil fenil silano 
Etilen diamina 
Forato 
Formaldehido cianohidrina 
Gas mostaza: sinónimo (~ulfato de 

bis 2-cloroettlo) 
Hexacloro ciclo pentnd1eno 
Lactonitrilo 
Mecloretamina 
Metano! 
Oleum 
Sutraw de dimetilo 

Tiocianato de etilo 
Tolueno (3) 

VI. Cantidad de reporte: a partir de 100,000 Kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líquido. 

I, l-Dimetil hidracina 
Anhidrído metacrílico 
Cumeno 
Diclorvos 
Eter dicloroetílico 
Eter diglicidílico 
Fenil dicloro arsina 
Nevinfos (fosforín) 
Octametil dif os foramida 
Tricloro fenil silano 

VII. Cantidad de reporte: a partir de 1.000,000 kg 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esw­
do líquido: 

Adiponitrilo 
Clordano 
Dibutilftalato 
Dicrotofos (bidrín) 
Dimetil 4 ácido fosfórico 
Dimetilftalato 
Dioctilftalato 
Fosfamidón 
Metii-5-Dimetón 
Nttrobenccno 
Tricloruro fosforoso 

( 1) Se aplica exclusivamente a actividades indus­
triales y comerciales. 

(2) Se apliL:t exclusivamente a actividades donde se 
realicen procesos de ozonización. 

(3) En virtud de que esta sustancia presenta 
además propiedades explosivas o inflamables, 
también será considerada. en su caso, en el pro­
ceso para determinar los listados de actividades 
altamente riesgosas. correspondientes a aqué­
llas en que se manejen sustancias explosivas o 
inflamables. 

ARTICULO 4o.- Se exceptúa del listado de activi­
dades altamente riesgosas. previsto en el artículo 
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anterior. el uso o aplicación de plaguicidas con 
propiedades tóxicas. 

ARTICULO 5o.- Para efectos del presente Acuer· 
do, se entenderá como sustancias en estado sólido, 
aquéllas que se encut!ntren en polvo menor de 10 
micras. 

ARTICULO 6o.- En el caso de las sustancias 
señaladas en el artículo 3o. que correspondan a 
plaguicidas, la cantidad de reporte se entenderá 
referida a su ingrediente técnico llamado también . ' 
activo. 
En los demás c~sos. las cantidades de reporte de 
las sustancias indicadas en este Acuerdo, deberán 
considerarse de conformidad con su más alto por­
centaje de concentración. Cuando dichas sustan­
cias se encuentran en solución o mezcla, deberá 
realizarse ·el cálculo correspondiente, a fin de 
determinar la cantidad de reporte para el caso de 
que se trate. 

ARTICULO 7o.- L.1s Secreta!Ías de Gobernación y 
de Desarrollo Urbano y Ecología. prevw. op1niÓn de 
la!> Secretaría~ de Enagía, ~,lina!> e Industna 
Paraestatal; Comercio y Fomento Industrial; de 
Salud; Agricultura y Recursos Hidr:íulicos y del 
Trabajo y Previsión Social, podrán ampltar y modl­
f¡car el listado ohjeto del pre~ente Acuerdo. con 
ba!!.e en el resultado de invcstJgacwncs que al efec­
to se lleven a cabo. 

TRANSITORIO 

UNICO.- El presente acuerdo entrará en vigor al 
día siguiente de su publicación en el Diario Oficial 
de la Federación. 

Ciudad de México a 26 de marzo de mil novecientos 
noventa.- El Secretario de Gobernación. Fernando 
Gutiérrez Barrios.- Rúhric'a.- El Secretario de Desarrollo 
Urbano y Ecología, Patricio Chirinos Calcro.-Rúbnca. 

Publicado en el Diario Oficial de la Federación 
el 28 de marzo de 1990. 

SEGUNDO LISTADO DE 
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

ACUERDO por el que las Secretarías de Gober­
nación y Desarrollo Urbano y Ecología, con funda­
mcnio en lo (hspueMo por los artículos 5o.- fracción 
X y 146 de la Ley General del Equilibrio Ecológico~ 
y la Protección al Ambiente; 27 fracción XXXII y 
37 fracciones XVI y XVII de la Ley Orgámca de la 
Admimstración Pública Federal. expiden el segun­
do listado de actividades altamente riesgosas. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que 
d1ce: Estados Unido~ Mexicanos.- Secretaría de 
Gobernación. 

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETA­
RIAS DE GOBERNACION Y DESARROLLO 
URBANO Y ECOLOGIA. CON FUNDAMENTO 
EN LO DISPUESTO POR LOS ARTICULOS 5o. 

FRACCION XY 146 DE LA LEY GENERAL DEL 
EQUILIBRIO ECOLOGJCO Y LA PROTECCJON 
AL AMBIENTE. 27 I'RACCION XXXII Y 37 
FRACCIONES XVI Y XVII DE LA LEY ORGA­
NICA DE LA ADMINJSTRACION PUBLICA 
FEDERAL EXPIDEN EL SEGUNDO LISTADO 
DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS. 

CONSIDERANDO 

Que la regulación de las actividades altamente rics­
gosas, está contemplada en la Ley General del Equi­
librio Ecológico y la Protección al Ambiente, como 
asunto de alcance general de la nación o de interés 
de la Federación y se prevé que una vez hecha la 
determinación de las mismas se publicarán los lista­
do~ correspondientt!s. 
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Que el criterio adoptado para determinar cuáles 
actividades deben considerarse como altamente 
riesgosas. se fundamenta en que la acción o con­
junto de acciones. ya sean de origen natural o 
antropogénico, estén asociadas con el manejo de 
sustancias con propiedades inflamables, explmd­
vas, tóxicas. reactivas, radwactivas, corrosivas o 
biológicas. en cantidades tal'es que. en caso de pro­
ducirse una liberación, sea por fuga o derrame de 
las mismas o bien una explosión. ocasionarían una 
afectación significan va al ambiente a !a población 
o a sus bienes. 

Que por lo tanto, se hace n~cesario fijar dicha can­
tidad para cada sustancia peligrosa que presente las 
propiedades antes mencionadas. A esta cantidad se 
le denomina cantidad de reporte. 

Que con base en el criterio anterior se ha procedido 
a determinar las actividmjes altamente rie~gosas en 
func1ón de lns propiedades de las susumcms que se 
manejen y a al!rupi.l.r dichas actividade:·; en los lista­
dos correspondientes. 
Que cuando una actividad esté relacionada con el 
manejo de una sustancia que pre~entc más de una de 
las características de peligrosidad señaladas. en 
cantidades tgualcs o superiores a su cantidad de 
reporte, dicha actividad será consideradJ altamente 
riesgosa y se incluirá en cada uno de los listados 
que corrco;;;pondan. 

Que el 28 de marzo de 1990 se publicó en el Diario 
Ofi('ia! de la Federación el primer listado de activi­
dades altamente riesg.osas que corresponde a aque­
Has en que se manejen sustancias tóxtcas. Que 
mediante este' Acuerdo se expide el segundo listado 
de actividades allamente riesgosas que corresponde 
a aquéllas en que se m:-tncJen sustancias inflamables 
y explosivas. en cantidades tales que de producirse 
una liberación, ya sea por fuga o derrame de' las 
mismas en la producción, procesamiento, trans­
porte, almacenamiento, uso o disposición final 
provocaría la fonnación de nubes inflamables, cuya 
concentración seria semejante a la de su límite infe­
rior de inflamación de nuhe'> mflamables. cuya con­
centración seria semejante a la de su límlle infenor 
de inflamabilidad, en un área determinada por una 
franja de 100 de longitud en torno de la mstala­
ciones o medio de transporte dados. y en el caso de 
formación de nubes explosivas. la presencia de 
ondas de sobrepresión d~ U.51b/pulg 2 en esa misma 
franja. 

Que tanto el primer listado que corresponde al 
maneJo de sustancias tó;....icas y este concerniente 
al maneJo de sustancias mflamables y explosivas 
así como los subsecuentes que se expidan para el 
caso de aqueHas actividades relacionadas con el 
manejo de sustancias reactivas, corros1vas o 
biológicas. constituirün el sust~:nto para dctL'r­
minar las normas técn1cas de seguridad y opt.:'ra­
ción , así como para la elaboración y presentación 
de los programas para la prevención de acCldente:, 
previstos en el <utículo 147 de la Ley Gcncml del 
Equilibrio Ecológico y la Prmccción al Ambiente, 
mismos que deberán observarse en la realización 
de dichas actividades. 

Que aun cuando las actividades asoc¡adas con et 
maneJO de sustancias con propiedades radioacticas 
podrían considerarse ahame.ntc riesgosns, las Secre­
tarias de GobernJciún y d~ Desanollo Urbano y 
Ecología no establecerán un liswdo de las mismas. 
en vittud de que la expedición de las nom1as de 
seguridad nuclear, radiológica y física de las insta­
laciones nucleares o radioactivas compete a !a Sec­
retaría de Energía. Minas e lndustrii.l. Paraestat:.tl y a 
la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Sal­
vaguardias. con la participación que en su ·caso 
corresponda a la Secretaría de Salud de conformi-· 
dad con lo dispuesto por la legislación que de man~ 
era específica regula estas actividades. 

Que la Secretaría de Gobernación y de Desarrollo 
Urbano y Ecología previa opinión de las Secretarías 
de Energía. Minas e Industria Paraestatal. de Co~ 
mercio y F0mento Industrial. de Agricultura y 
Recursos Hidráulil'OS, de Salud y del T1 abajo y Pre­
visión Social, así como con la participación de la 
Secretaría de la Defen~a Nacional. llevaron a cabo 
los estudios que sirv1eron de sustento para determi­
nar los criteri?s y este segundo listado de activi­
dades que deben considerarse altamente riesgosas. 

En mérito de lo anterior. hemOs tenido a b1en dictar 
el s1guienl~: 

ACUERDO 

ARTICULO lo.- Se expide el segundo Jist"do de 
actividades altamente ricsgosas 4ue corresponde a 
aquéllas en que se manejen sustancias inflamables y 
explosivas. 

ARTICULO 2o.- Se considerará como actividad 
altamente riesgosa, el manejo de sustancias peli-
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grasas en cantidades iguales o superiores a la canti­
dad de reporte. 

ARTICULO 3o.- Para los efectos de este Acuerdo 
se considerarán las definiciones contenidas en la 
Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protec­

. ción al Ambiente y las siguientes: 

Cantidad de reporte: Cantidad mínima de sustan­
cia peligrosa en producción, procesamiento, trans­
porte, almacenamiento, uso o disposición final, o la 
suma de éstas, existentes en una instalación o medio 
de transportes dados, que al ser liberada, por causas 
naturales o derivadas de la actividad humana, oca­
sionaría una afectación significativa al ambiente, a 
la población, o a sus bienes. 

Manejo: Alguna o el conjunto de las actividades si­
guientes: producción, procesamiento, transporte, al­
macenamiento, uso o disposición final de sustancias 
peligrosas. 

Sustancia peligrosa: Aquélla que por sus altos 
índices de inflamabilidad, explosividad, toxicidad, 
reactividad, radiactividad, corrosividad, o acción 
biológica puede ocasionar una afectación significati­
va al ambiente, a la población o a sus bienes. 

Sustancia inflamable: Aquélla que es capaz de for­
mar una mezcla con el aire en concentraciones tales 
para prenderse espontáneamente o por la acción de 
una chispa. 

Sustancia explosiva: Aquélla que en forma espon­
tánea o por acción de alguna forma de energía ge­
nera una gran cantidad de calor y energía de presión 
en forma casi instantánea. 

ARTICULO 4o.- Las actividades asociadas con el 
manejo de sustancias inflamables y explosivas que 
deben considerarse altámente riesgosas son la pro­
ducción, procesamiento, transporte, almacenamien­
to, uso y disposición final de las sustancias que a 
continuación se indican, cuando se manejan canti­
dades iguales o superiores a las cantidades de 
reporte siguientes: 

l. Cantidad de reporte a partir de 500 kg. 

a) en el caso de las siguientes sustancias en esta­
do gaseoso: 

Acetileno 
Acido sulfhídrico 
Anhídrido hipocloroso 
Butano (Niso) 
Butadieno 
1-Buteno 
2-Buteno (cis,trans) 
Cianógeno 
Ciclobutano 
Ciclopropano 
Cloruro de metilo 
Cloruro de vinilo 
Difloruro 1-Cloroetano 
Dimetil amina 
2,2-Dimetil propano 
Etano 
Eter metílico 
Etileno 
Fluoruro de etilo 
Formaldehido 
Hidrógeno 
Metano 
Metilamina 
2-Metil propeno 
Propano 
Propileno 
Propino 
Sulfuro de carbonilo 
Tetrafluoroetileno 
Trifluorocloroetileno 
Trimetil amina 

b) En el caso de las sustancias en estado gaseoso 
no previstas en el inciso <interior y que tengan 
las siguientes características: 

Temperatura de inflamación <37.8 2 C 
Temperatura de ebullición <21.1 ° C 
Presión de vapor > 760 mm hg 

e) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líquido: 

2-Butino 
Cloruro de etilo 
Etilamina 
3-Metii-1-Buteno 
Metil etil eter 
Nitrito de etilo 
Oxido de etileno 
1-Pentano 
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Il. Cantidad de reporte a partir de 3.000 kg. 

a) En el caso de las siguientes Sustancias en 
estado líquido: 

Acetaldehído 
Acido cianhídrico 
Amileno(cis,trans) 
Colodión 
Disulfuro de carbono 
2-Metii-1-Buteno 
2-Metii-2-Buteno 
Oxido de propileno 
Pentano (Niso) 
1-Penteno 
1-Penteno 
Sulfuro de dimetilo 

U!. Cantidad de reporte a partir de l 0.000 kg. 

a) En el ca<.;o de las siguientes sustancias en esta-
do líquido: 

Acroleína 
Alil omina 
Bromuro de alilo 
Carbonilo de níquel 
Ciclopentano 
Ciclopenteno 
!-Cloro propileno 
2-Cloro propilcno 
Cloruro de alilo 
Cloruro de acetilo 
Cloruro de propilo (Niso) 
1.1-Dicloroetileno 
Dietilamina 
Dihidropirán 
2.2 Dimetil butano· 
2.3-Dimetil butano 
2.3 Dimetil l -Buteno 
2.3 Dimetil 2-lluteno 
2- Etil 1-Buteno 
Eter dietílico 
Eter vinílico 
Etílico mercaptano 
Etoxiacetileno 
Formiato de etilo 
Formiato de metilo 
Furano 
Isopreno 1 
lsopropenil acetileno 
2-Metil Pentano 
3-metii Pentano 
2·Metit·l·Pcnteno 

2-Metil-2-Penteno 
4-Met!l-1-Penteno 
4-Metil-2-Penteno 
2-Metil-2-Propanotiol 
Metil propil acetileno 
Metil triclorosilano 
Propil amina (Niso) 
Propenil etil éter 
Tetrahidrofurano 
Triclorosilano 
Vinil etil etcr 
Vinil isopropil éter 

IV. Cantidad de reporte a partir de 20.000 kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líquido: 

Acetato de etilo 
Acetato de metilo 
Acetato de vinilo 
Acetona 
Acrilato de metilo 
Acri1onitri1o 
Alcohol metílico 
Alcohol etílico 
Benceno 
1-Bromo-2-Buteno 
Butilamina (Niso,sec,ter) 
Ciclohexano .•. 
Ciclohexeno 
Cicloheptano 
2-Cioro-2-Buteno 
Cloruro de butilo (Niso,sec,ter) 
Cloruro de vinilideno 
Dicloroetano 
Dicloroetileno (cis,trans) 
1.2-Dicloroetileno 
Dimetil diclorosilano 
1,1 Dimctil hidrazina 
2,3 Dimetil pentano 
2,4 Dimetil pentano 
Dimetoxi metano 
Diisobutileno 

'·. Diisopropilamina 
Dioxolano 
E ter etil propílico 
E ter propílico (Niso) 
Etil buti1 éter 
Etil ciclobutano 
Etil ciclopentano · 
Etil diclorosilano 

l~~·----·-::--- . .-.-::":""~~~"-"'"""""'=""'""".,..""'...,""'""'z="mr""""'s"'===="'w=srm"""""'"'"'====""-"""--'""'.,. ___ ,. 
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Etil metil cetona 
Etilenimina 
Formiato de propilo (Niso) 
Fluorobenceno 
1-Hexeno 

.· .. ·-,. "'' 

2-Hexeno (cis.trans) (') 
Heptano (Niso y mezclas de isomeros) 
Hepteno 
Heptileno 
Heptileno 2-trans 
1.4-Hexadieno 
Hexano (Niso y mezclas de isómeros) 
Isobutiraldehído 
2-Mctil furano 
Metil Ciclohexano 
Metil Ciclopentano 
Metil Diclopentano 
Metil Diclorosilano 
Metil éter propílico 
2-Metil hexano 
3-Metil hexano 
Metil hidrazina 
2-Metil-1,3-Pentadienó 
4-Metii-1,3-Pentadieno 
Metil pirrolidina 
2-Metil tetrahidrofur:mo 
Metil vmll cetona 
Monoxido de butadieno 
Nitrato de etilo 
2,5-Norbomadieno 
Oxido de butileno 
Oxido de pentametileno 
1,2-0xido de butileno 
Pirrolidina 
Propionaldehído 
Propionato de metilo 
Propia nato de vinilo 
Trietilamina · 
2,2,3-Trimetil butano 
2,3,3-Trimetil-1-Buteno 
2,3.4-Trimetil-1-Penteno 
2,4,4-Trimetil-2-Penteno 
3,4,4-Trimetil-2-Penteno 
Trimetilclorosilano 
Vmil isobutil éter 

V. Cantidad de reporte a partir de 50.000 kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en 
estado gaseoso: 

Gas L.P. comercial 111 

VI. Cantidad de reporte a partir de 100,000 kg 

a) En el caso de las siguientes sustancias en el 
estado líquido: 

Acetato de propilo (Niso) 
Alcohol alílico 
Alcohol desnaturalizado 
Alcohol propílico (Ntso) 
Amilamina (N,sec) 
Bromuro de N-butilo 
Butlrato de metilo 
Butironitrilo (Niso) 
1,2-Dicloropropano 
2,3-Dimetil hexano 
2,4-dimetil hexano 
P-Dwxano 
Eter alílico 
Formiato de isobutilo 
2-Metii-2-Butanol 
2-Metil Butiraldehido 
2-Metil-3-Etil pentano 
3-Met i 1-2-B utanotio 1 
Metil mctacrilato 
Piperidina 
Piridina 
Propionato de etilo 
Propionitrilo 
Tetrametilo de plomo 
2.2,3-Trimetil pentano 
2.2.4-Trimetil pentano 
2.3.3-Trimctil pcntano 
Tolueno 

VII. Cantidad de reporte a partir de 200.000 kg 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líquido: 

Aceta! 
Acetato de butilo (iso,sec) 
Acetato de isoamilo 
Acetato de isopropenilo 
Acetonitrilo 
Acrilato de isobutilo 
Alcohol amílico (N,sec) 
Alcohol butílico (iso,sec,ter) 
Ami! mercaptan 
Benzotrifluoruro 
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1-Butanol 
Butil mercaptan (N,sec) 
Butirato de etilo (Niso) 
Cloro benceno 
Cloruro de amilo 
Crotonaldehído 
Cumeno 
Dietilcetona 
Dietilico carbonato 
1,3-Dimetil butilamina 
1,3-Dimetil ciclohexano 
1,4-Dimetil ciclohexano (cis, trans) 
Estireno 
Etil benceno 
Etil butilamina 
2-etil butiraldehído 
Etil ciclohexano 
Etilendiamina 
Etileno-glicol dietílico éter 
Ferropenacarbonilo 
Jsobromuro de arnilo 
lsofonniato de amilo 
Meiacrilato de etilo 
Metil isobutil cetona 
Metil propil cetona 
Nitroetano 
Nitrometano 
Octano (N, iso) 
Octeno (iso) 
1-0cteno 
2-0cteno 
Oxido de mesitilo 
2,2,5-Trimetil hexano 
Vinil triclorosilano 
Xileno (M.O.P.) 

VIII. Cantidad de reporte a partir de 10,000 kg 

a) En el caso de las sustancias en estado líquL­
do, no previstas en las fracciones anterio­
res y que tengan las siguientes característi­
cas: 

Temperatura de inflamación <37 .8 •e 
Temperatura de ebullición >21.1 •e 
Presión de vapor :;760 mm hg 

IX. Cantidad de reporte a partir de 10,000 barriles. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líqutuo: 

Gasolinas (1) 

Kerosenas incluye naftas y diáfano m 

(U Se aplica exclusivamente a actividades industriales y 
comerciales. 

ARTICULO 5.- Se exceptúa de este listado a las 
actividades relacionadas con el manejo de las sus­
tancias a que se refiere el artículo 41 de la Ley 
Federal de Armas de Fuego y Explosivos. 

ARTICULO 6.- Las cantidades de reporte de las 
sustancias indicadas en este Acuerdo, deberán con­
siderarse referidas a su más alto porcentaje de con­
centración. Cuando dichas sustancias se encuentren 
en solución o mezcla, deberá realizarse el cálculo 
correspondiente, con el fm de detenninar la canti­
dad de reporte para el caso de que se trate. 

ARTICULO 7.- Las Secretarías de Gobernación y de 
Desarrollo Urbano y Ecología, previa opinión de las 
Secretarías de Energía Minas e Industria Paraestatal de 
Comercio y Fomento Industrial, de Agricultura y Re­
cursos Hidráulicos, de Salud y de Trabajo y Previsión 
Social, podrán ampliar y modificar el listado objeto del 
presente Acuerdo, con base en el resultado de las inves­
tigaciones que sobre el particular se lleven a cabo. 

TRANSITORIO 

UNICO.- El presente acuerdo entrará en vigor al 
día siguiente de su publicación en el Diario Oficial 
de la Federación. 

México D.F. a 30 de Abril de 1992.- El Secretario 
de Gobernación, Fernando Gutiérrez Barrios.­
Rúbrica.- El Secretario de Desarrollo Urbano y 
Ecología, Luis Donaldo Colosio Murrieta.-Rúbrica. 

Publicad.: en el Diario Oficial de la Federación el4 
de mayo de 1992. 
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LEY GENERPiL DEL EQUILIBRIO , - , 
ECOLOGKCO Y LA l]JROTECCION 

AL AMBIENTE 

TÍ"l'ULO I'IU,\IEHO 
Dispu!-~kiuncs (;L'IH.Talt:s 

CAPÍTULO 1 
Norma<> Pn:limiiwn·!'! 

ARTÍ CUI ,() 1 o.- 1.<1 pr e~elllL' Ley e~ rqd:11m:ntaria de !;¡.., dt:-.pn:-.il'itl­

nc~ Jc la Coll\11\UI.:n)n PtiiÍIH.::t de lo" E..,tatlo'> UniJo:-. i\lcAiC;l!lO~ 4uc 

:-.e relil'll'll a b pre,crvaeión y rc..,t.mr:tcit'l!l dclequrl1hrto ecoltiglt'tl, 
H\Í como a la prorcc..:iün :-~1 amhtcnte. en cltcrntorin nae1onal y[,,.., 
/.ona ... .'.ohn: l:h que),¡ n:u.:itínejern• "'' ..,.,(wt.IIIÍ.l v jun ... du .. ·eu'•n Su-. 

¡JI',pO\ICÍOilO.:'o '>!lll tk or<kll JllÍhiJt'O C Íllh.:r(·\ '>lll't:d )' 1 IL'IICil JH ll u\Jjetu 

proplctar el Uc..,;nrullo Ml:O.lcntablc y c-.t.lhkccr Ja.., b:J'>C'> p .. u a: 

1.- G:lr:mtirar el dcH.:t:hn de inJa rer ... una a VIVir l'fl un rncdin :nn­
btl.'llll! :1decu.td1J par:1 'u tk,,uJu!IIJ, .... dud y hH.:m·,¡,¡r; 

II.- Ddillll ¡(), rnnclp!O<. Jc la po!itic~ a!llt"llt:llt:Jl )'lo ... lll~I!Uilll'lllO>. 

pur:1 -;u :lplieucit'm; 

IV.- L:1 plt:\L'rvat:JÜn y rn,tccrJónt.k·la hlüdl\·er~Jd.ld. a ... í como !.!IL''­

tahlecrnHL'lltn y ;¡dnlllli!-.tración Ue la!-. ;írca-; n:tturale!o. rrutcgiJ,¡,, 

V.- El apruvnhc~11111:1ll<l 'll'\l'nl.tbh:, la prc,ei\',JCll.lll y. e11 'll c,t,o. la 

rc,taur ación Ud \tiL'lo. el <~,!.!U.t y lo:-. dcm:í' n:cur .... o.~ n:1turaJc,. de 

manera que >.can compa11hle' la obtcnctón de henclinu-; cconó­

mu:o~ y l.¡.., acttvtUaUe"> de la !-.oeict.l:JJ con la pn.:!-.CTV:.ICJÓn Jc lu:-. 

CCO\i\ll'111:t\; 

VI.- L:1 pn.:vcncJún y d contrul U!..! la colnamin:IL'!lin dd .wc. agu.J y 
!o.UC!O. 

V 11.- C •·11.111111:1r 1.1 p.IIIIL'IIl:ll ¡,·,11 Lllll ''"I'IHI,:thk 'k Ll\ jll'l ..,, \11,1~. t'l1 

lonll:l i!HIIVJdu;¡j O Ctlkt:ll\',\, en la prt:\l.'I\':JCII.lll _\' Jl!\l:JliJ:lL'Hill 

<.kl cqllJ!ilnio ccnltigJcu y la ptotct.TIÚn al :unhicntc. 

VIII.- l~ll')L'ILJLJII tk Id\ alllhue¡onc' que ennJ.Ill'JI,I .l!llhlclll.ll ,,:tl­
rre~ptmde a l:ll.L·tkt.Jt:JÚII, f¡¡,J:~l.lth". el l)!,l!Jlll !·cdL'!'al y h" 
J\1liii1Ciplll">, h:IJO el rnnCIJllll Jc Ctllll'llrll'llCia pTI;\'[!-.\0 !.:11 ~~ :Jr!Í· 

culo 73 rracr.:tún XXIX- G Ue la Con">tllur.:Jün, 

IX.- l~ll'\l:lhk~,.lllliVIll\1 dL' 1,1' 11\l'C:IIII\Ill\1\ tk (lHlldlll.ll.'ll,lll, llldlll'­

t:!llll y Lllllu.·llant',r¡ t'lllll! aultll!d.ldt·,, L'lllll' l·:-.1.1' y l11' \I.'L'ltHC~ 

... ocial y p1J\',1do. a ... í corno con pc1~ona~ y ~rupth \Ot:l.lk'. en 

mal el i.1 :uubienl:ll. y 

X.- l:ll!~l.lhlvLI1111LIIIt' de 111L't111l:" tk ttlllll••l \ ,k .,,·:•1111d.1d l':11a 

~arant11:u el L·umpllllllL'Illo y !.1 apliL.I<'Hill tk• ~·,¡,¡ 1 ,·~ v Uc 1.1~ 

Úi'J111\JÓI11ll''- que tk el!.1 \C tkl Í\L'Il, :1'-Í 1 tlllHI p.11:1 la l!lljlti~IL'IIÍ!l 

del;¡\ '-,II1L'hllll'~ .lllll11lll\(1 1\1\:1' \ ]'•'J',olt•'- I)IIL' •'llll\'\jlllll•l,'tll 

En tuJu lu no p11:vi'!tl en l:1 JIIL''-L'llll' Ley. ~L.' :1pl!c.u.in1:1~ d¡~pu.,ll'ltl­

m:~ !..'lmll.·nid:J"> en ntru">lcyc"> rdat'HHlJJJ~ con la,m.l!cJ ta~ L]Ul' Ie,g_ul:l 

c~lc orJenanucnlll. 

1.- El onlt:namicnto ccolú~Jco dd terntono n:u.·Jun.ll L'll llh c1'n~ 

prev1~\ll\ por é~ta y ]a, dcm:í' leyc" apln:ablc .... 

11.- El e'-l.lhkLIIIllcntu. p1nll·ccll'1n y [11L"'L'I'\'.IL'IÚ!l dL' \:1~ .ÍIL'•I' n.1tu­

rak~ plot¡,;c:¡J,,,, y Je \¡¡, /011.1!-. Jc Jc .... taur.Jr.:tún eL·ult\gll'.l. 

111.- La ltllllllll.tl'iún) cp.:cucn'Jil tk acL·iunc .... de plniL'n·uín y prL'~L'l· 
vacu'111 JL· la h1ud1Ve1 ~idad dd tc11 Í\<11 i11 n:ll'Hill,ll y 1.1 .. /\111.1' 't'· 
Ore l.t., que la n.Jr.:tún c).-lt'L' 'u 'ubeJ:IIlÍa y Jlllt~dll'L'II.ll1. :1~1 L'tllllll 

el apnncchamicnto de malcual gr:w:uco; y 

1\' .• [] (\\:lhkt.'llllienlo de /llll:t" 111\l'IIIIL'dÍa' Lk ~;ti\':IJ.!It:Hd!.l, Cllll 
ll\OII\'11 de la p1e~encia Je ar.:l!\'Jd,¡Jc, r.:nn .... ilk!.lda., L'DlllU 

nc.sgu-.a' 

ARTÍCULO 3u.- P..~ra lo!-. efecto ... tk esta Ley ~e entiende por 

1.- AlllhiL'11lc: El l'lllljllllll' Lk ekn1L'111o' natuJ.J!c, y :l!!ll.ll'!.liL'' 11 

IJJdu.:Jdo' por el hulllhlL' que h:1cen pn!-.lble l.tl'\.l'll'lll'l.t y llL-'~:1-
IfOil<l Jc los !-.ere:- humano!-. y Jem.í' ori!alli:O.IIHI!-. vivo' 411e 
111letac1ÜallL'Il un l''fl·lcio y tic111po detL'lllllll.uJo~: 

11.-· :IIL':l' nalur:Jic' p10tc~id:1•• L1' /.Olla~ Jclt"Clfllotio nauonal y 
aqudla' MJbre l;~~ que la nac!Úllt'jl..'tl'e 'oU ~oher:lllía y JUII,JJc­

ciún, e11 Jomle ltr,; arnhll'IIIL'"> originalc"> no han !-.ÍJo \J_\!Jldic;Jti­

v:uncllle :1liL'I:Jdu' po1 1:~ :ll'll\ itl:1d tld 'cr hunl.IIHIIl tflll' rt'qlllt'­
IL'Il '-L'I jlll'\l'l\';¡tJ,¡, Y ll'\(:llll:Jd:l~ Y L'\\:111 Hljl'!,¡~ ,¡[ ll'~IIIIL'll 

pJev¡:-.\tl en la pre-;cntc Ley: 

111.- t\p¡m·ech:Hnlento \U~lcntahlc· La utili~:ac¡tÍll de ]o, ret·ur'u~ 

1!,\llu,dL·~ 1:11 (t¡¡¡na que 'l' 1e.,¡wte !:1 llllL'~nd.Jd IU11L'it111:11 y 1.1 ... 

t',q'aL·Id.Jde' dl· t:al!!a de h" L'l'U~l~le!ll:l' tll' h" que lullll,\11 p.llll' 

Lhvho~ ll'l'llf'O'· por pcrHJJO, 1\lJc!intJo,: 

' . 1 \'.- ll¡ 1 lll 1' cr,fti.Jtl l ":1 va11:1hi 1 i1l:t1 1 de Lll J.C:lni ~11\t 1' \' 1 \'t 1' de cu:1lqu1cr 

! liL'l\lL'. 11ll'lunli 1'-, Clllll' llllll~, l1 l~ Cl'l 1\[\(elll,l~ IL'I 1 l'\lll' '· 111.11 lllLI\ 

y Jll!ll' L'L'II'i'lcm;1' a~..·u:Íill'O' y lu' Clllllplc]n' eL'Illl\~ico' Ue lth 

que l\1rman parte: cumprcnJL· L1 divcr,id.Jd dentro tk caJa L''pc· 

LIL', l'll\IL' la~ l''jll'Cie\ Y dt• [¡1'- l'l'O\i~telll:l'-. 

¡;,, •. , .. ¡, ./, , .. 

.!.8 .· 



. ' [ .. 

::~¡uJIQUir. ¡:~o 0.1)~~1¡o;,1 O)Jl\l])llh::'l¡;"l r..n:d n!'i':l[:ld un l1.1Jil:l' 

·:lld:ll '\r.\O!:'l.1:'1Jil!·ll::'l1~~1\{)lq ti ,,1Jtp'U11!1\ll) ''r.:'l)\~1\ ''1!,\l,tJ¡d\:::'1 

'-;r.,\!}::'ll!:lJ ·,r.hl\llJII\::'1 ,,:::'III')J:'I\:11!11!::'1 '11" Jtld :'lllh '0:'11\l)tltJI!\'.1 

J;"~)nbpmJ U::'l ·..,onpr .. JJ 'oll:llliW wpoJ. _..,o..,nJ!11pd 'OllP!';:~~¡ ·'IIXXX 

~~11:'111;'1~ o¡ ;-~nh n,;:~;¡ntd ¡;~u:'! ;'1\tl:'lllll!A 

·.11111 n¡ll''li 1'111111.111 t 111 ¡w¡H p:.1 1:,( 11.1 o¡u:JHI11' 11: 11 o ¡o IJllll:'l 'll~'!-11!/ 

•1\1\11 '111111l'\lll.l 'li~J1.1.111\ltlld '11\1).11!lllltll'\11'1\ 'tll.l~J:111.1lJ '11~1).1.11'11 

•)\;') ;"lp ,0\;'IJO!d :O.'OJUJ O[l1!J;:'IU,1.1¡1:) l:ljl'tU J::'llllh¡t!ll:) OliJ11':1~[ •'1 XXX 

'';'llll\1ll01 'r.:11~~l[O:'I;"~"'r.:J)l\U-1j,ll!l1!:'1 ;'IJII'd 

·tuoJ :1nh p:uo!J•:u O!Jti\IJJ:IJ I='P p1:p!unw1 :•::'1!~~~1o:~:~l1~1!;i'.J¡¡ -·xxx 

:;"~Jqtuoq ¡;~p OlJ~];-JU.Jq u:'l npl!lJ:'l;'l,\ 

·tlJdc l::J'::> ;J[l ::l\lj1\d:'I:J'::>n" ¡r.Jtl\1:un¡u:~tt1:1\:l I'J :p:mwu n'\Jll:'l;"~;>[ •'XIX X 

.'p!1:'111:1JIId 

o [l';,"ll .lOjl!i\ ;"l[l OJ)J~ll.lil Jl'U:Jll!UI !TI ''O:'lll{IU.1t1 ,0'\Jll.:l:I~J •'HIAXX 

:oumunq .I:'IS p e1r.tl¡t:l:1U:JJ 

·Od O p::'ll\11'!'1\1\ll 0.111\1!,\ 1111.1 'l!lll:'l\'1'11,1,1 '0\ :l[l 0:11\0HJ :llJl;'l\l 

·{)JHal1 IJ.l\tl J.1);lhj1!ll.l O '';ll!tl!.ll'\l!Ud '\J!\''UI\.1 :'lp '-1\ll!d u -..111~1 
·SIIll''5Jtl '0[ ·..,o.Jppu.1j \-'O..,.Jil:'l~.l .-.o¡ ·~oJJilv¡mq '::>O..,JilJ;I(J ·'IIAXX 

'OJIIl\;"I)Jp n'\ J1![0J)l\O:l Á 0)ti0)CjtlW J;:l 

JI'Jtl!,1tu I'JJ:d "'!I'!P-1UI ,\ '1':'1!\J[Od ;'\jl O)UiliUO:'I 1':1 :U~l!-J:'I;'I)tlld ~'IAXX 

_,~0Hl01l\Ul1: ¡;~p OJIJI.S:I\Jp J:'l Jr.J!A;:II'J!!d ... rp 
·l:th.,nw: "1'p1p:~u1 ,\ -..JtHILll,ud-.;•p :1p nnmluo.1\::I :tt~1l.Jtt:l,\;'lld ·'AXX 

: .. ;'1,1:11\p'tl J1:¡!q:''l '1h ;¡p t:t.11111ll'll!''1,'l,\IJ1111lJ 1'\ .1p ... 1\l1.11111tl 

·IUO:'J SU!,\ ,,1p: lll\1!\l \OU ltl\ll:'l 'll' U:l ~JIJ:-od':l :lJl '·1\ljl!!,\ '·1.\ltl1.11!Jl\ 

.nJ "f.! Jt:.\J.l-..\IO:'l owo:~ !~1: ·-.;;~¡r.mn:u ll'Jtqm¡ ,{ ":m;~¡..,-I.,OJ:J .o;o¡ 

;"~p p1:ptnu1Jll0.1 .( tt~lt:m¡n,\J 1:¡ ll;"l):'llt.hud :~nh ..,;"ltlO!J1pl!n:t -..1:¡ Jdu 

--11\lt:llt 1'Jt:1l "'l'l\'·1tu .\ -.. ,. 111_11~ Jt! ,,p ownlun:1 1:1 :u~JDJ!,\.1:'1'.1 •~ 1 -·A 1 X X 

:'OlU 

·")lll '-l1J ;~p 11\11:'11\Ul:t¡.1;'1,\0llh: ;~p '';lPI'P!It:!Jll:'l\lld '>t:J ÁllJO)J;-qJp 

;¡[l -..1:1;JU;:Ipl1;1\ ,¡:¡ :'l[l '1'1j)!lW [;lp JIJJI!d r. ''-;,"l\I:Jll)l)U \O\'Jl1,1.:1.l :..o¡ 

.1p .1¡qr.Jli;'IJ'n" o\tiJJun:qJ;~\oJdl: ¡:~!.. lJ~l!.li!.\J:ISJJJ 1'1!.. .,¡u;:~Jqme 

O![l;:\Ul J::l[l 11~11,1.1.1\llJd r:¡ Jt:Jjo¡ :1p lll! ¡;llH\:'1 ''\I!AllJilptud ,;¡p1:p 

·!·'!JJI: '''l.\ tl¡:~n,·¡;¡p o"n p J!:'lnpm o .11:¡nilJJ ";) o¡Jrqo o.\nJ ¡r.¡ 

·IJ;I!l\lllr.I!Jlj_l[OLl ;'l[l lllll;\Ul\1 l\~ll! l:I :U.ll.=l}l[OJJ OlUJIUlf:tlJ[lJQ •'I 11 XX 

:'1''111.1,1:'1JtlHIJ!:1~J!OI(\ o ':'1Jtj1:l\ll!l\lll '-.;1!.111.:~11 ''\1!.\l'\ 

·<J¡th:-:~·,T'A)I:n::~J ·~1:·'!"tuJo:1 "l!J!h!J:'Il.:ll'J1~J 'n" JoJ ·~:~¡t:Jnu:u -.;o-.; 

-Jn.l.:u -.;u¡ o pnp:-.; t·¡·:-ow;~tqme ¡:tl:Jt:d oil-..;'1! 1 un JJUJ<.;;JJJJJ 'o:l!''! 1 

0p1:¡-.;;,"l n-: ;~p ;'IJU.1\11:'11U:'1lpU0tl:Jpl!l ':~nb 't)\J;"~ :'lp '1!J:'lí';"lt\l o ..,onp 

·1..;:11 ·-.;n¡':l1tdl11ll.1 ''l!L1tH!\'lll" ·,o¡u:-otu:l¡:;¡ :o,niRq;¡d Jl!)J:I\qt-,J ·'IIXX 

:I!\.1U:'IJ:'ll¡ 

;~p -..;'1\l'lH\1.1\lll.! '\:'1Jll'p111111!i'lll,1Jl11):1 :111h 'ndl\ OJ)O :lp ti Oll1:llj01J\\ll 

'¡rnllur: '11'\:Jj,,, u;:~<'iuo :1p p:)l:'I\1!LU ll[lti_L :o:Jtl~u;~j' Jl!!l:l\1)~'-J, ·'IXX 

·o.\1\1::1:-ou 

r.:J" :-onh ;"Ir LJ\r.J u:~ n¡11:ntl:"\C o np1:1!·';¡ :~p r.uuo¡ t•¡ muoJ J'r. 

'pr.p!,\1\.11! ti r.tqo C\11\ 1!)11!\:'1\Pj ;lllh j1!!,111;-tJm\ f.. tl.\I\T:.l~J!tl:11'\ 'JI!J 

·\l;'llljllll' ll\.11'dtlll \;:\''\01pllJ";IlJ,1 ;'!'l'lJ 1[(l;l'!,1,10tlll.1 P.l!p :1'\ [1'11.:1 \;\ 

;-,¡m:tp.1ltl tnu.1¡un:1np r:_¡ .p·¡u:-oll¡tut: tl].l1.·du1! 1.,p ~~~11.w¡-.,,Hlll'l'J -·xx 
,-, 

:1·n¡t'lll\l'1l r¡ ;-~p n :'IHJUIOt¡ ¡.1p ll~H.1.1r. r.¡ 
tnd 1'Jl1!tH ll'1'.l_n ,1¡ u,,¡q 1111: ¡.1p u e 1\,ll' 1~J'Jilll \! ·¡ l:\Jl;'llt[.Jtl1: t IJ,11:dut¡ •• \: ¡ \;' 

'.:ll<jl\111\j ¡.1J1 jl!llllll.111!1'1J 1ll'1111.~tl111,1 ·" .'llh -~.'1'>,1d ... 1 ,q,,1 ,1p 

-.;;:¡Jl,1tll} 1.1,¡,,1 1 l ~:>111 11.11'\tJI 1d ~1:¡¡ 1p11.1 Ú IJ.1ll! • '\ll.'>\11.' lt¡I\111'J\'I 1 1\!\.1p 

_,, ,111 b .\ 11!.lll\1'\l JI( 1lJ.l;'ll,1' :'ljl 'ol 1'-:'1,11 1 ¡J -..clj 1! '1:),1111, ll ;'lh l'l.[l h :111 h 

·,n;'\'UtllJ ,111 u\l\11,1 J-..: ... --.¡1·p;l,1,, ,,1D:Jd'-;-~ "''1 :.1Jh.1.\j1' 1'111\:1 ·'I\1,\ X 

11\ll.11:tdt11d1! ,( 1:111\ 

·d1:.1 ;'lp ':'lllJ!ltb1"11' tti'J' o¡¡;~ Jud i. ... :>r1:.'ll" u.1\LluJ ·'" nuupu1:q1• 

Hld :1\lh 'O:H\'~l\IOJl ';'\[l!lll!ll!! '01 OIUOJ )'1: ';'\JtjlliO\j ¡;¡p \ll1)\lll,1 

o!t•q tll'l\11;'111.1\1,1 ;-o, :->nh ':'ll0\1.1111 -..,1lJtll.ll'\lJtld 'll" opu.1.\11¡'u1 ':'11 

•1Llll1,11t¡t¡111'\\UI11''·1Jl ,1, :'IIIIJ .\ Jl'1ll\1'11ll~>!,l1,1\·" ,1p ,\l,,1.1111d '11\ 

1: ~1!J.11th tl:JJ'I't¡n-.; ;¡n\l,,1¡1:ll!)ll1: ... 11 >.1d,,, -.¡:·¡ .. 111-..1,\jl' 1'11111: 1·'11.\\. 

:'1!\U:1\'l'0.1;1 '\0\JI!,\ O 0\1111! OJ~t¡.1d U:1 :luod ''llHl:l\110[;"1 

'\ll'\ 1~ :'1)\l,">l\11!1,1\;J-.; Jl'J,1;1JI: \1! :'lllh ';1\l'.lll\l'U 'Oll:"!Ul~IU,1_1 (1 'l!l11~lll 

·111¡ 'JPI'[ll \11.11' .1p ep!!,\U,1[l 11~11.11!11\lS .1':1!!1~1\0:1:1 ¡:L1tt,1~1.">tU;.¡ •'l.\ '\. 

:;"lJqtum¡ ¡;~p U~l!_,_,np 

·11! I'Jlll\ tljll:Uillll:'IJ;.lp C\l.lf:d\;'1 1\ odtU:'It]llll U;) 111!\tl:I'JlJ ;-o, Jll\J 

-.;n:'l!<i~tjtl!ll ,\ 'll.l!tl!Jnb ''0:1!".1.1 -.;uw.1ut.1¡:> "q .J1!.lllll'U o\\1:11\1.,[¡ .·,\X 

:'111/\L\ \;JJ:'I' -.;~'\U,1p ,\ :IHJtlllll¡ [J[l n¡¡nJJ\!~'.1p ,( U~l\.11'l\1lli.J"Ul!l\ 'C!.l 

·ll:l\'l\:;'1 1:¡ :l\lJ)~od J:1\!lj .111!J ;,"l)\l:11L]Ull! \:l Ul!UlJU\UO:'I 01\h '\l)ll,1ll1.1[.1 

"11[ ,1J\t1:11'1.1ll,1jlU:IdJp.1;'\Jll! ;-~p ll~11J\'j;'ll1!-j 'li.JJ<i~IJn.1J O!Jl\)j!!1h] ·:\lX 

''11Jll!t1Hlll.1);1Jl 11dtll:'l)l ,( 111:1 

·r.d\J un UJ ':11\!:llt¡l\ll! ];,"l Uti:'I\Ul';" :'l[l ,( J~ ::lJJUJ '\ll,\1.\ \lltll-.;)tl1!;';JO 

.-.o¡ ;-tp U9]:1:'li~J;:IJU1 Jp t!JtS\'4 p:umJUllJ ¡mptun r,¡ ·utu;'l\'\l,ll:I:J. ·'JIIX 

'-.,OAl-\ 'JJ;-J<.; '~!1l1:1p .( :'11ljlllOIJ\;-IJ1 lli\Ul.ll:,:>p .\ ~~~11.1 

·l!llllt\l'lii:Jl 'r.!.1li;'IJ'\I\,;I l!J :.'1\U:'ll\11'.\11\!;;Jll CP:IJI' :111\l 'J\ll,1!t¡llll' 

¡;-~ ui'HUI'!tlnJ ~nb ..,;.p:Jn\1:11 ..,u¡u;-~ut.lJ;'l .. o¡ :l.l\11;:"1 t!):Jll:~pu;~dJpJ:IJ 

·ll! :'IP -.;;~ut_l):'l1:¡:~_¡ '''1 ;~¡) U~l).1Pt-11JI: 1:·¡ .OJ!'ii~-,¡o.1:~ opqtl)nh;~.,;¡(\ ·'IIX 

: ,,.,11111] -.,,1\lt\1.11' 1.111.1~ "'! ,,1' ,,1p1 '\ '!'·'·1.111 '1~\ :>p 11111.1,11: 1 '1 \!'' 

l!j 1!\;:tlllOlthtlll.:l :'1~ OU ;"lllh I:J;'Ill1!lll .1p •-.,·,:¡p:Jt\11'\l 'lhllt,1.1J ·'Jl 11\ 

·U01Umt¡:'IJhUJth: f.. JJU;"ltqttll! ¡;~p U<)D:l::l\tHJ 'OJtfi9[0J;'I O)JLj1p11\J;J 

J;'IJll!~l!,11!ti.I:'1~.1Jd :~p '1:pt:ttltltdl: '1:ptp:ltU U;"ll'[ltllll :1'\ :'11\h ''r.UO\ 

-J,1d '1'1 ='11 I~~'P'-'!l.lnpotd 1:¡ h 1'¡1t.\ :->p p1:p1p:.1 1'jtl'lllbtu1' :-opu.111 

;'}llh p:!.1o" ,\ o.1!tll~lllll.l;'l ·p:Jls,1tLJUl1: J.1\.l!'ll:.1 ¡.1p ,,1Jt1pt'.11Jl11! .1 

<.;OUJJU.J :'lntr.tp:nu ;-~¡qr.n¡t)AJ o':'IJtutl ¡:_¡ .,:~¡qt:JttJI""S n¡¡oiH:~;~a ·'JX 

~ji:}UJ)l\llll! t::'l)l}!Od T:( ;~p 'll\ll;:\\tlll.li'Ul ::J[l IJ\:lf.l1::1\;t Uj:J[lllJI ;.nh 
':1\\l::Jlc.jl\11! [1! \1~1):1:1:'1\(IJd T:j f.. 'i;IJ!;Ill\l:ll 'll-.,Jll.1;JJ.., •i :'IJI ;'l[lji:JU,">\ 

.,n-.,· (1\U.1!1111'4·1.:1,\0JI!t: ¡.1 ·o.1!~~1\0.1:l opt[!\!11h.1 F'P u~'!-ll'.ml'l":'IJ 

,{ tl0!;11!,\.l;\'::>0Jd :1\) -.,,1UO\:'I.ll! Sl'j !\!Jtl;IUO l!.n'd ·,{;¡·¡ J\tl:h:l.ttlt:¡ \l;'l 

'>Op!U::JJUOJ \O!.ll.l\l!jj[ljtl ~ll\U:'Jll\11::'1U1[ SO'l :'oJ¡j~I\O.:l;'\ :..OIJ:lJU.) -·x 

'Ojll:l!lll\:11,1Jlll\ ,1),:111;1 

.;r.pl.J;Jjtp~¡,,:¡ ':ltiO!JI"oth)p ~l!j :IJ' O\l1;'\1UI)!dll1ll.1 p t•n•d "1!!J1:,,1,1 

·:~u· "V!P.1Ul.\t:[ op uy!J1:;~qde .( 1:Jlul'\!;1t,\ ·u~1JJ.JJd\llj ¡oJ¡Un.J -·x1 

·":ut.1'"!"cl.1.1 '-11111:., 11 lllll\ :>p 1wp••n.--.¡u1 ,., (J1>il¡:'ld 

11.1 J;'l\tntl :-~p;-~ml :~nh ·-..:::~¡1:111\l:u '1111.1\\tn\l,ll n -..1:1n:uuH¡ '-;'l]1!'J'l.\ 

·1\Jr. ;:tp l!Jll!.\lP[l 'otl-.:'IU ,1p 11~1\Jt:llJ!S :J1!J\I,l1qun: I!).Jll,1;;ll!Jllll.) -'t\1,\ 

:p•mn:uu~H.11Jll1t1:1 ,\ IH}t:ll'\ndnm.1 ns :~nhu!Plllllll ;-~¡,1¡¡r. 
'p: 111\1'11 0\11-1\\1,1!.:1 J;'\111\lp'll.l i1 l!lllii'J 'T:.Ill\\ 'll!.111' '1:11 ~1: '\;J.)] '~11\\ 

·JI? q U.1 Jl!ll\,11) ll :l'JI!Jlld 111.1111 \1! :>llb ''t:llllOJ f.. 'lll1'n 'IIPJ:l':l 

'11" ;'l}l I!J;I!llb,-,1[1!1l.J U;'ll'.l;\l,1li;'J O 1'\JJJI!lU !!pliJ. '.:'1\U\!llllll\!\lltl:) •'11.\ 

~().ll;'i~l\tl.:l;llllltj1\1llh.1 

.,;¡p 0'111::-o ,1\\h '-! p :1p w.tt">l!lllt¡llll1:1 J,1l1th¡t•n.l .1p o ':1\ll1!U1tl11!\ 

·UOJ '-!!llll\llt\ll :'1(1 :l\ll:1~ljltll! J.1U.l1!1.1\l.:l'\:1Jtl1!"1 .UV)J1:\1)Ul1:\llll.) ·'(.\ 

·~n'U!-1,1d'0 '-tl'll rwd ,n,;~1n1tlo ,opnpoJd :'IJ1 ll~l):ll!J~ppnw 

-'ll\\tl1.1\',1\,) 1.'11'1\:t\ '<IJ11!.\!I,1¡J '1h 11 \tl,\1.\ ''1\11'111\'¡'¡\11 ''¡1,11o':~ljll1l\ 

'11'11\.l,1J ;'1.11\1111 ,11111 1.'.'1--it_,,,,\11,1} \1~11.'1'.11\di' 1'!'''1. .1'_1;-itll'lll,,,,.(l\\l •',\ 
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Ley ~;cncral dd Equilih~~~! b:ulúgi~.:u J la Pr~llc~ción al AmUicntc 

X~XIII.- l~e,l:llu:tci,·,n: C<ltljtulln tk :Kitvtd.uk<.r,·ttdi,·llk-. .1 !:lt,·­
cup~..-r.~Lu·u¡ j IL'\l:thkLIIIllL'IIIU d<..! [:¡._, L'!llldtl'lllllL''> qlll' jll lljllll,lll 

l.t cvolueJtín y ~.:ominutdad tic ]u, pnll't':.tl:-. n:!lm.dL''· 

XX X 1 \'.- Sccn:t:u í:t: [ .. 1 Scnl'l:lri:J dt: t'dcdtu i\ mhtcniL'. RL·cur-.o-. 
Nalur.llc\ y I'L'\l':J. y 

XXXV.- Vm.:at:1Ün natural. Condi, .. :iom::- que prc~cnta unt.•t:o..,J..,tema 
para Stl\ICilC'r una n vari:t\ activuJ:HJcs :-.111 que !<>e protlut:can 
Jc~cquilihrios ccol(l&.ICn\. 

CAPÍTULO JI 
Di .... lrihuciúu de Com¡wtcnl'ia!'! y Coordin;¡citln 

ARTÍCULO -lo.- La Fclkr:Jci(m.los Estado~. d Dl\lllto Fcth:ral y 
lo<> l'vluntc.:ipio<> CJCfCI.!rán <;u<; .1trihucionc.<. en materia tic prcscn·acilin 

y rc:-.l<luraciún del equLlihno ecológico y [a protección al .unbrente, 

Ue con!onllld.tt.l con la di\tnhuciún de competen~:ia~ pa:vt~\a en e\ta 

Ley y en otro.-. ort.lenamicnto~ h:g:a!c:.. 

ARTÍCULO 5o.· Son facu!taJc\ lk b FeJcr:u;uín· 

J.. [.a ftlf llllll,tL'JlÍII )' I:OUdUCL'It.lll de la (ltJIÍIIC:l <llllhlcll\:tlll.lLÍUll:ll: 

11.- L1 :lplt<..',lCit'l!l Jc !m lll\trunlt.'ll\0\ de la pPlíttc:t :1mhrcntal pre­

\'Í~to<; en e:-. la LL'Y· en [n..,IL~trnrno" en ella e\tabkciJn:-.. a~í como 

l:J n:~ul.Kit'lfl tk la~ acc1onc" p:tra l:l prc,ervadún y rc,taura­

l:ltin Jcl cqutlilll!O cLoh',t:ICO y la prott'L'CIÜn al :mrbu.:ntc que :-.e 

realicen en brcne\ y zona:-. tkjuri..,,ltcción lcJcral: 

JI J.. La :tlt'!Kit.l!l tk [1,.., a-.unto' <jtlt' afcclt:n d l.!qtldihrm l.!cuh·,~ll'O 
t'll t'llcrrilollll ll.IL'JlJIWI tl Clrl:l" /tJI\:t.., Mrjl'la.., a l:r "'lhL'I:tiiÍ.t y 

JUI'i,diLL'tt'llt de la n:ttll.lll. or 11-!lll.tdtJ\ t:ll cltcrr lltJIItJ u /011.1" \11· 

jt'la" a b :-.uher.mía o Jtllt..,tl!t:citín dt.! otru:-. E'l:JL!o~. o en 7011:1 ... 

4111! C\tén m;í.., allá de la JUri ... dicl'lún tk cualquier btaJo: 

IV.- 1.:1 :tll'IICit.lll tiL• ltl.., a ... unltl.., '[liL'. tlll~:zn.ldtl.., c11 cllt'III\IH IUil,IL'IIl· 

n:rl o 1:1'- toll.l\ \li)Cta.., a la ~oheranía o Jlllt~dlcnún de 1.1 n.tL'IÚn 

alt'Cit'll el equtlibt io eeohigir.:o delterntorio o dc la.., 1.mw.., :-.UJL"· 

ta.., a b ~nbt.!ranía o juri ... tlicr.:i1in de otro:-. E..,t:tdo .... u a fa.., zorw .... 
que e\tén m,í.., :rll:í de l.t Jllll~din:iún de cualqu1er E ... t.tdu: 

V.- La npt•dicit'ln Je la:-. norma., olic1.de" mcx.ican.r.., y l:1 \'l~tl.mci:l 

de ~u cumplimit:nto en la., materia:-. prcvJ.qa~ en e:-.ta Lc:y; 

VI.· l.a tl'!-'lll:ll'iún y t•l con\nll dt• la\ :Kll\'td.ak\ Ctm..,ltki.ld.t.., t:mlltl 

alt:um·ntt.! rtt•..,go"a". y de l:t c:ener:rcit'u¡, lllane]u y di..,Jlll"tt:HÍII 

tina! de matcri:tlcs y re..,1Juo:-. pclt~;ru\o~ par:t el :trllhll'llle o·lm 

et'0\1~\I.'rll.l\. :1\Í t:ntnn p.tr.t !:1 prt:\eL \':tl'ltín de lo" Jt:l'lll \ll\ n.l· 

tut a k .... de etlnlornud:rJ l'tlll C\l:t Ley, ott o... nrtknatntcnltr~ apll-

c:rhk ... y \U\ dt~pn..,it·inllt:\ rq•l,tmcnl:tt 1:1\, 

\'11.· l.:t p:HllL'lp.tL'It'lltL'll l:t prc\'t.:ncit'ur y el control dt• cnrctgcncl.J\ y 
Conlln~em·t:t~ :nnhlt'nt.tlc .... con!o1nte :1 l.t~ polítlt':t\ y p11l!:ét.t­

ma:-. de ptolt'L'l'li.Jil Cl\'tlquc :rll'kllo "l' l'"l:thktc.m: 

V 111.- Lit ..,¡ahkt:l!llÍL'Illtl, rc~ul:IL'tt'ur. adlnlttÍ\11 at ¡{)])y vi:..: ll,urtl.l tk 

l:¡~ ;Íil.!:t~ rwtu¡;,¡]c.., pnliL'~Ida ... de .:ompt:IL'IKI.Ilcdcr.ll, 

1.\.- J.a lnnnlll.il'it'llr. apltciL'H'm y n:llli.ILÍt.'ll tk lt1" jllll~t,lllla" tk 

lUikll,!lllÍt:llltl CCtlh"l_:!ICil1't'llt'l,ll dl'i ll'lllll>ll'l )' d1• ltl" ]llll)-!1:1-

Jll:l ... de ordclt:llllÍl'llltll'L'tJitJ~It'tl m:lliiHl :1 ljlll..' \L' ll'li~'IL' el :ttlÍ· 

culo llJ !liS dL'L'\I,JI.t·;.. 

X.· Lll'V:du,lt'l,itttklllllj'.IL'ln :urlhl<'lll.d d~· l,1.., ubt.l'<ll.llli\ 1d.1dc-. .1 

que "L' rl'lic1c el :rrtkulu 2X tk L'"l.t Ley y. en ~ut·.r~n. l.l l'\pcJt­

t:JÜ!l de !.1.., :~utorizlcione" t'urrc..,ronJicntc': 

:\l.- I.:J rq.:ulat·í,·llr del :tplm·..:~·h:umcntn ~11\lcnlahlo.:. l.J p1UIL'L't'IIÍII y 
l:t pre~crv;1CHÍll dc In" rct:lll:-.11\ lutt:..,talc,, t•l ..,ut:ltl, J.r\ .t~ua ... 1\~t­

l'lonale-., la hinthvcr:-.ld.Jd.l:lllora, l:J launa y lo\ Jem:b rct.·ur"o" 

naturak\ de :-.tt competencia; 

Xll.-l.a Jegul.tL·i,'m de 1:! nmlallllll.ll'lt.Hllk l.r atn11·1 ... ! ~o'l :r. pttn t.'tllt'tllt' 

tk !ndtl tipn dt• lllt'llll'\ l'llll\tll,r~. :¡..,¡ l'UIIltl l.t jltl'l'l'IKI<Hl y d 
~.ontrnl en t:nnas o en L':J"o Je luenL.::-. li;.t.., y mo\'ik:- dt:;un..,JIL'· 

t:1ún Jt:J.:ml; 

XIII.- 1:.1 ltlllll'ltlu dt: la apltt'<ll'itin tk IL't'JHihl~Í.J\, t'qlllpl,, y ptlllt',tl~ 
que rcúutcan la~ Cllll"toncs y Je~t·arg:as cuntamin.tlliL'" plu\'l'ntcn­

tc<. Jc cualqutcr tipo de Jucntc, en coorJin.rctón con¡;,¡., autoridJ­

dc!l de los E~tut.los, el Di ... trito Federal y los tvluntt'tpto:-.; .r ... í conw 

el c~tablccimicnto de la.~ Ji~p(l..,it:ttml'~ l]llt.! t.khL'r:in oh~er\'at."t: 

p:tra d apruvet'11anuento ... u:-tt:ntahle de lo:- encr~t:lll'llS, 

XI\'.- L:r rcgul:u.:i.ín de la\ at:tlvid:uJe.., relacJonad.J~ CtHl la oplola­

ctt'ln, cxpltlla~:ilín y bcnclicio Jt: Jo., muH:ralc,. suh,t:nll't.t' y Ut.!­

m:Í\ J.:cur"o" dd :-.uh ... uclo lllll' cmtt'"jltltlden .t 1.1 n.tL'IIlll, L'll lo 

telali\'ll a h1\ t.'ft'L'hl\ qut• di~o·h:l ... activttlat.k.., put·dan ~L'llL'I,Il' :o.tl· 

b1.: el eljuilibJ io ccolúgieo y cl ambrcnt.:: 

XV.- La rc!-!ulaciún de la plt:\'eJKÍiÍll Ut• la cont;rmtJr:lcHÍil anth1cnt:tl 

otig:in.1da Jlllf tuidtl, vibJa~.·iorlt''· L'lll't_:!Ía h_:\lllll',t. lull!IIIIL'.l. r.z­

di:Jc:ione:-. ckctwma~nt·tica\ y olt>Jt:.., p~t]udlll.dt•.., p.u.t d cqut­

ltbno ccolúgH.:o y el ambtcnlt.!, 

X\'J .• !.a pltlllllll'Hin ,¡..la p.utictp.tl'HÍ11 dt• la :-o~.·it•tl:td en lll.llt'll:l 

:unhtCIH:d, lk n~.,:ntmid:ld nllt lu di:-.Jllll'"ln t'l! L'\l,t l.l'}. 

:X \'11.- L.t Hllegraeit'ln del SJ~tcnw N:rt:1on:rl de lnlonn:tt'iún :\lllhlcll­

l:tl y de Rccur\n<; NatuJalc~ y ..,11 puc~ta a di..,pu:-tcitin al pLihlll'O 

1.!11 ln.., t~nninn:-. Jt: la p1t.'\L'Il\L' Ley: 

X\'111.- L.1 emi-.H.lll Jc rccnmend.tl'HHil'" a :rut(lrtd.tdl'.' Ft:dcJak:--. 

E~tatale:-. y ~lunic:ipalc..,, con el propti..,ito 1.k promll\'Cr d cum­

plimtctHo de la Jcg¡sJ:teiün ambtt:ntal; 

:\IX.· l.:r \l,:."il,llKia )' JlltlllHlL'it'llt. L'lll'l :11llhlltl dt: '11 t'tlt11[1L'll'lll'l.l. 

Jd cumpltmit:nlu de c:-.\:t Lt:y y lm ~..kmá~ orJen:rmiento ... quc LIL' 

ella.'>\! Jcrivcn: 

XX.- Lr :tlcnruíu J~,_· Jo.., :t\l!ll\11.., que :tkl'lt:>ncl equtlihtÍtl cculuglt'll 

de Jo-. o m:b entidad.::-. kdcr.Jtt\';1\. y 

X:\ l.- Lr.., delll.Í\l[llt.! e~ta Ley u ol!;!\ di\PO\Il'June..,lcg:lk" :Jtnhuy;u¡ 

a la Fcdt•r.tcit'lll. 

AKI'ÍCllLO (•o.- L:t\ .ntihul'inlll'.., qut: C\la Lt·y ow1ga a l.t Fedt•ra­

ru'm, :-.et:in t:JercldJs por el Pt1dcr E¡ecttlÍ\'Il FcdL·ral a !i:t\L:\ lk la 

St't.'tl'l:uí:t. \;llvol:l\l[IIC Jun:l:uncnlc t'llllL'~pond.Jn.tl Ptt'\llkntc dt: 

l.ll~l'jlllh[¡~,_,¡ Jltll di'JIIl'l\·li·II\L'\jlll'"·' de• !.1 k~. 

C'u:1ndu. j\llf t.IIIÍ!l d,· !.!111:1\L'I i:t y de rnn!ornnd.rd l'tlll l:t L~,.·;. Or)-!.ÍIIÍ· 

t::l dt• l:1 r\dlllJill\lt:ll'HÍnl'tíblil·:¡ Fct.ll'i.rl u otra\ dt\jlii..,ILHlllt'" k·::,:alc\ 

aplicahk•-.. 'e IL'l[IIICJa di!' ],t Íll\t'f\L'Ill'tt'l!l Uc nlr:r.., d~_·pentlcnci;J .... la 

~l'l'Jl'l;u í.tt'Jl'IL't:J.i -.u., ,UJ dl11t'ÍI•Ill'" cn Lllllldlnacu''ll l'l'll l:t-. nH~IIl.J .... 

].:"" dv¡lt'llikTtct.t\ y t'r :~btt.- .... dc 1,,,\dlllini..,tr.tctún Pt'thlll':t 1 cdt:1al 

l]Ul' l'[L'f/.111 ;![! thlJL 1\UIC"lJUL'lt::-, t'Uillicrell OIHJ\ ordL'!l:llllÍeJJitl"lU)'J" 

- J ,_ 
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Jotl.,npr:uot,lnn ;'1\lJ;'I!qtut! ¡:. ;1140" \O],.,,,,,, 'ni .1p ¡nJJIHl:'! ,( l!~l\,1 

·U;'l,\:'IJJ l!ll! -.r..\1¡1:¡;1J ,¡:;,!P!IIli.,:'IUO!.W.;nd-.lp t:¡ :1p ll\1'<':'11¡de ¡•·¡ -·1\t 

'opl'l"·, ¡.1p nut:11qof¡ p• l!(lliOd-.:>Jin:'! p'lt!l',,"~U~'L>tq,tif;~¡ 

r:¡ uo:1 op1:'111:11! :1p :'lllb unt"~l'tli.liJJt•d l!lllll.l'p:1:1p:1Jll~ll.1.l1J1'•111l\ 

:1p "1'1l1'l;"IP!"lloJ 111!;'1" tlll :mh \;'l]!'".llll .,,-,¡u:m¡ ·'P ":'l\ll.11ll:1.\tlld 1'1 

•:'ll'-~l\11\1! l'll! 'i;'l](lt!11HIIl:JLIIl.1 ;'l[l ':'IIHI!"!lll;'l :'>[1 11:111 ),"') 1"1: ''11111.\ \,'1, 

;'lll tl ":lJIHW"'IJ:lHI "'1\ll:l!ltll.l:l[l¡l!l'-•li!LIIll.l l[,1UtJL.111lll ,11\h "1:1!1 -.,1¡ 

-ll;'ln ¡ Jod rpe \;'IU,1;l r::llt~ l'tltll\1! tl~l!:ll!ll!l\11'\UOl r.¡ ;'lp ¡n t¡tm.l ,( u~ 11.1 

-ll;'l\,lJJ :1p tU::ll\'lll \1;1.,\:,liJ1.LI11f '\;'1\Hl!:w,mhlp 1![ :lp U~l!:ll::H¡Jt: 1:·¡ ·'11( 

:'' •pl~\"~1 "11[ 1' 11 IU1L'W t.~p.l.[ 1!1 1' '~'Jllll\ll.lW ,"1Jli.1Ut1"'·11d\::'l 

ll:"~l":"l uu :1nh ''!1!.1p!ut '1!1 u:~ ·p·dt,1!tlluu ~~~1!l.1!P"!L1'! .1p ... 1~t1o1 
,( ._:'IU,l!t¡ lJ;l,1Jlt,1lqlltr.p! ll\111:1;1\llJd 1'[•( O.lli'i~J[O:'I:'IIlUljl]lllh:'l[:'l[1 

ll~Jt 11'Jill!\..,;1J ,( U~11Jl',\ !,1<.:,1 n[ t:¡ Á \~U:'I\1!\U t:¡ \1;"1 \:"l]I::'IO[ <;;"l (;'!¡ "~'\ U:l 

'>0\"!t.:"lU.l [t!ltiJ!qtul: l!:l!l!tnJ .:lp "0\U:Jl\!llJhll! .\O[ :1p ltp!:1t:J1[Jl: tq ~·¡¡ 

:p:Jt.J!UIHU p!l 

-UJ!([Illr.l:.l!l.IJOJ 1:¡ ,;p U~1l.l~n¡r.A;'l f.. U~11J.lnpum '11\l!Jr.pnu.toJ 1:1 -·1 

::-;~p1!l[ll-11'[ ... ;"l]ll:1!11fl!" 

._1![ '1!!1,1l\!lll l:[ll:'l ":1[1!.111[ ...,;~,(;~[ "1![ ,(.(Y¡ 1!1"',1 (1,1 ll¡..,,1¡H[...,¡p llJ liU.) 

prp!uUtlJUo:> ;~p ·..:n!t.l!:mu1p.J "ll[ t: u;.puoLh;'IJJoJ -·o}; ()'lr1:1p.uv 

·u~lDI:t,;,p;-o:ll:! r. :'l\ll.:'lllt1!":11d'<:1 o.;opl:il'JO¡o u~¡o.;:'l mt :"lnh 

f.. 1!1!,1 1Hl:'l 1!1.1111'pHl,1\IO:'l \l:l . ._O\li.11U11!ti.1Jll!l <.:01)0 11 Á:111!l._.:l t•p 

-,l:l\1!1.1 ";'1[ :'1\U:llq\\11' p: W,ll:'l;\,1]\l Id,( tl1!;il_l[tJ.1:lll! H\1[ !11h.1 1•"~\l ll\11.1 

·t:.\J~h;iJJ ;~p "!J:'ll\!lU tl:l :lllb .\0\lllhl: "l!U1Jp \O[ :1p ll\H.Jll;"ll\: 1:·¡ •'I~X 

¡:, '\r..\lj:'l;:ld..,JJ 

..,1!\!ll!l-1]1.1.[ .... 1p1:Jl\\U:I "1'\ ,1jll,"11\1.1.\\1().1 \[;"I1.~Jll..,\111:'1 011 ... 1: 11\1111'1\.1 

''1!.\t¡t:t.1p;"l_.j .... 1pt:p~tll;¡ "~'llL u ... up :~p t111:-il_ll11.1:1 tllllJ1111lll.1 1:1 u.11 

-."):'lJI: ~nb ... nJun ... l: :~p tl~ll:'l1'J:~p:'l:!l:¡ uu.J r.p1:11~pJno.J lt~li;"IU;"IJI: •:·1 -·xx 

·pnu:~1qun: II~H;"I1'1"'7\,,¡ t:¡ ;¡p Ol1.L;:l]ll1 

·]jt.h!ILl:l \;"1 .1;"1,\0\Wild :ljl 011"9dllJÚ j:l Ul):'\ '¡l!lll:l,1l\llll! \'11;"1\1:\ll ll;'l 

'i:ll\1:'1\:'ldl\LOJ qpr.p!J0\111.! \1:¡1: <.:;"J\ltH;"I\:jHIJUIUJ,"\J :-~p US'J!Sill\;"1 r.1 ·'XIX 

:;~¡u:nqtm• ¡t: U~HJJ;JJOJJ ;¡p 

[1!¡t: ¡-..:~ t'l\11' reí\ 1a\ 1 :~p 111 1! .11:n¡¡•,,,, ,( 11~ 11 111.1;1! :1 ·u~l! :'11!\lllti.IOJ ~:·¡ ·' 111 ¡\X 

:tljU:JitU\:u,11llll 

;¡¡..,·;) :'ljl \\ o¡n.'l.l\J1: ¡;¡ U:l OJ~;itldo.;!p O[t: :lllUD.JllO.J 'llt_l!Jl!J;"ljl:l;( t:¡ 

r.JJU"Ut'Jl ..,·;~¡ :'1\ll:l)qun: ¡~ ll\H:'IJ;JJtuJ f.. o:~!i1~1JO:'I;'I n! tqqmb;"' ¡:~p 
U~l!.11:\J,1..,;"1Id :~p t:!I:'IJI:lUUJ :1nh '\;"ll\01.:'11!111 "t:¡ Jp OIJ!:JPrJ J:l ·'JL\X 

'Á:'l1 Jlll:l'\:'IJd t:¡ :~p ¡:: Slfl SY O[ll.'lJ\Jr. 

[;'IJOJ 01._·,lndS!j1 0[\1().1 pr.pHU \OjUOJ :~p 'S:"llU:I!j1tiOli\;"'JJO.J S;JUO!.J 

·1!'/llll\111' "1'\ ;¡p u~H:1tp,-,J)J r¡ ·o ... I!J ns uJ ·,( ,(;¡~t ;'1\ll;'IS:JJJ q Jml 

'tl~liJJ!I:'IjlJ~ E[\! '\l!]ll:,\l:l"':lJ :'1\11:11\li:._,"\JJXJ U;-Jl\U:l\1.1\1;\ ;'l'i lltl :"lllb 

<iJpl:pt.\1\Jt: ú ~I:Jqo sr.¡ :"ljl 11:\U:"ltt¡lllt: UJ.Jt:dt!l) [:'lp uvpert¡t'.\J t:'I•'IAX 

:.(:1ll!l'\:lll:l (}1'\:J!ld<.:!P OJliO:'l prp!Ul.!OJUOJ ;-¡p '[1!\U:l!q 

-111\' 1'11.1\1!111 11;'1 {li.'JI.11JU'i 1!1 ·"'P ~~~11 Wdi;'l\Jll:d \![ :1(1 ll\11;'lll\lHllll 1:·¡ •'¡\ X 

:pnu~!qun: 1:u:111!tll tiJ 

U~l!"11J!P ,\ Up):'IJ:ll110Jll! :'lp [1~11'1":1 1::'111![Ud 1![ Jp U\1!;"1:'10jlllm t!'\•'1\IX 

~olll.111JI: ;,¡..,;-o ;~p \1¡\ ,(\A 'lll";'llltiL1;'li'IJ <.:PJII:lt:'I~J-11 ;¡.., :1nh 1' \Ol 

_.., :11\dlt" ,\ "1'1 1:1)1:111 "1!\ \1:'1 ·u~ 11."11! 1.1¡1,.,_. 1 1'\.IUd "t:pq1.1d }(,~ "1:\J\:.11 '\:Jl\1 

":'lJl!l.1!\ú "''~tll.Hlll "1~\ ;¡p U1U,11llllJdU.ll1.1 l·"'P 1.'1Jlll![dl.\ 1''1 •'IIIX 

'UI:,1J,~[\ji'J"';J ,1.., l1J.1.~J.'l 

p! .'ttll ¡t\1~ lhl1,1l.'j'lld '11 •t'l111'1·¡''1d ~ "1',11\t¡nol "1'\l! ,1111111\llll.l 

·o.;;~p:tU.'IlJllil: "1'!.1ll,1¡¡t111tiP1 .( "1').1ll:l,;1.11ll.1 ll,l 1111!."\\'dt.11111'J t:·¡·'IIX 

: ... oldl.1\li1Hll "l'Uiu "tlP ,1p .~l\I:Jtqtttl' [:1 

o P.1!:i~~¡o;~:'lo11l[!l!llh.1 ¡:~u.1¡.1,l¡\.' Jnb "ll\1!11~1: "ul ·"'P U~lt.1U,1\1! 1"[ -T\. 

:w1qu ;'IP U111:llll1!U1ll 11 \l~l!,1:'l1lll"ll<l;l ~:¡ r u:d "·"'11'11,111'111 

;l[l ll1,1):11:."\IJI.jl'J 1'\ I'JI!d ;hJ\'IIp\11 tl\'¡l:Jild 0\~l'i :Jilh ll~l\;'lhOd1\lll.1 

• ..,.1p ll'\ ;1p "U\"11\puld 11 ._l.',1tlJ l'll\<1.1..,,1Wl'"Oli,1J 1.11 "ll] :'lp ".:l\ll:'ltll1d 

-111<11 "111 1: 1\'[11111.., 1'/:l¡t'!l\11'11 ·'P "llll"~~J.,p !11'.\nn1qh1;1 ;~nh ·uot.1 

-\' 1-1p.~., I'J 1' "l'lll'.\ 1:1-...11 tl\1 "1!1 1\H:I'-Il" ._,., ,1Jl 1 >111.111111'1\ ),1 \llldl' 

\•"~ JOJ l'jll!J:'l\l:'l~ \1~1!.1\!Uitlll'\llll."'l!l ·'P 1111\1111.1 ¡.~ ,\ 11\'!·1\1,1\,11d 1:·1 •'\: 
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1:1 ).!l.:tH:ra~ tt'u t. t r,tn'>[l<lt t~· .. t lnt. ~~ l' 11:11111L"Ill< 1, 111:11\\ '1<, 11 ,1t:1111 k nt< 1 
y dt,po-.iciún tln.tl d~ lo' r~"tduo, ~~·.trdo-. e ithJu-.ttt.tk·-. qu~.· tHJ 
C.\t0n con:-.idcr:tdo\ l'tlrnn pdt¡!nl'>O'>. de conlorllliU:n.l con lo J,,_ 
pu~~to por el urtículo 1 :n de la pn:,cntc Ley; 

\' .• J.a Cll':IL'IÚII }' ;a!!llttll'>lr:~t'Í<'•tl de /1111;1'> t!e Jlfl''>l'fV:tl'll.Jill'ltl[,'•t:il':l 
-de¡,,., centro-. d~.: ptlltlactúll, p.II<JUC'> 111h:uuJ-.. J.utlut~,.·-. Jllllllt~,.·¡1\ 

y J~.:nl.í~ área~ análogas prcvi\tas por la Icgi~hll·tün local; 

V l.-La apltcacitín d\.· la-. di-.ptl'>iL·ion~,.·, ¡urídu.:.t.., tt.·l;uiva-. a l:t ptL'\'C'n­
cu'ut y nmlutl dl' b t'OJtt:unin:tdt'•tt pm tmdo, \'dll,tl.'iottl.''>, t'lll't­
gía tt:nmca. r.tUtJctnnc<; ell'ctrom:t.[.:ttéltc.l' y lu111ínH:a y olotc!l 
pcrjuJiu.1k'!> p;tra el equthhno ccold_gtco y cl.untm:ntc, prow­
nu.:nte tk J'uentc'> li¡;t\ tJliC lutKitmen como c..,tahkctntit'llttl\ 
lltl'tt':llllik-. O tlL• \L'fVictll'-. ;t'>Í l'IHIH1 la VIJ.!Il:ti1L'I:I ¡[¡-[ l"llllljlll­
lllll:llllltk l,t'> dt-.po-.icinne-. t[IIL'. t'ft ~ll ca..,o, ll:'>lllten .lpltc;thlc-. a 
l:t!l lt_tcntc,<; múviks excepto la\ que contornH: a C\ta Ley !ll!an 
con!>tder:u.b~ de juriMiicción lcder.t!, 

VIl.- 1.:1 apltL·ac¡¡'m tk la-. di-.po-.ttintll'\ ¡urídtt:a' L'ltmatl'tt.t de pr~:­
vencn'¡n y control de !:t cont;tmln:tcltÍtl Uc la:-. agua-. que \t: de-.­
cm~ucn en lo-. .\l'>lema..; ¿le drcnak y alcantarillado Je lo~ cen­
tro') de población. :1'-Í como dc 1 ... , at!uao.; n:tnonah~!> que tengan 
a~ignadas, con la pantcipaciún que conforme a la lct!t!>lat:tún lo­
cal t:n la materia conc.~¡mnda a Jo, gobtetiHl\ de lo\ e\t.ldo!>; 

VIII.- La ftlt mubuLín y ex JlL'tltcitin de lu" pro_!!r:un:t<; de onlcnamit·n­
to ccológi~.:tl local dt•ltclrttono a que ~e retine el anículo '20 BIS 
4 Ue C\!;1 Ley. cnltl~ \t~tn1inm C'llL'll..i prcvi-.tt~'>. :t\Í ~Olll<ll'l r.:tm­
trol y la vit!dancta d~:l U\O y cambto t.k uw del :-.uclo. c:-.tablcei­
Jo!- en didws pro_t!rama'>: 

IX.- L1 prc:-.erv:tutín y 1l''>l:lllraclt·,n dd eqllilthrtn ~,.·cultí_!!it·n y la pro­
tl'l.LI\,lll :tl .unhtenl<' enln'>l'l'll11ll'> de pnhl;¡¡·iún. Clltl'l:tL'I•'>tt L'tlll 
]t¡-, ckt ttl'> tkltV:Idlt'> dL' ltt\ ,\el Vlt'ÍO~ de .dc.ttlt:ll dl.idll. IIIIIJlla, 
mcrc:1do~. cenllalt.'<; de :tb:i'>tO, pantctllle'>. ra\lrtl'>, \!;Ül!>tlll y tran-.­

. porte luc:IIL'\, ~tCillprc y cuando no !le trate Je !';tr.:u]\;¡Je\ otor~a­
J;¡~ a !.1 ¡:edcr:Killn o a lm E~t:tdm, en !:1 prc<;cntc Ley; 

X.-l..t p:uticipactútt en la a\t'tll'lt'lll de In" a\unto-. que afecten d equi­
ltbt Hl l'L'olú_t!1LO de du' o m.í~ tlllltliCtptos y 4ue generen ekt:tm 
;nnhlt:ntalc\ en q¡ circumcnpcit'lntenllorial; 

XI.- [.:t p:utitip<~ut.lll er1 emct)..'<.:llCLa' y ntt1tlllt!enci:1\ .mthicnlale-. 
ronforrnc ;¡[;¡,política' y prut-:r~nJa\ Jc prmccócin ovd que al 
electo M~ c:-.t:lhluc:tn: 

XII.- L:1 vi;•da!Kt.t th:luunphnll;:ntn de b-. nnttn:t<; uli~.-,,,k-. mc.\tl'.llt.l' 
c>;pcUttl:!-. pttr l:tl·cJc¡ :JCitin.cn 1.1' rn.l!cri:~-. y '>llplll.!..,to..; :1 que ~e 
n:lieren b:-. traccwnc-.111. IV, VI y VI! Lk e\te articulo; 

XIII.- L:1 fmnml.ll'i1'1n y conJuccitíntk !:1 poi ÍI!C:l munic1pal Je inlor­
m.tr:it'm y dilu-.¡úncn materia amhtcnt.Jl: 

X 1\' .. La p:trt il·tpacH·m en l:t t'v.t!uar.:tt'm t!cltmpactu :•mhicnt:ll de obta:-. 
o :Ktividade\ dt• compctcntta e\t:ttal. cu.tnUo !:t\ nu-.ma' !le rea­
IK<.:t! en d :ímhiln dL' '>ti L'trcun-.t'l ipcit'tn ten iton:1l: 

X V.- l..t 1 utmul:t~ tllll ekcuci,·Jn y ev;duaL·tún del pt tl_:!t alll.l natnlt'tp.d 
Uc prnteccitin al .nnhi~.·ntc. y , 

XVI.- 1 a atcnLit.,n 1k· Jt,:-. <knt.i-. .~'>llttltl~ qttL' 1'11 matni.1 tk pte'>t't\,t­
t 1011 <klequ¡J¡htlll t'l'\ •lt l,!C ILO y ptuk~·~. ltll\ :11 ,uldlil'lllt' k-.cutlt'c­
d:tt''-t:l l.~·y u tlll ll'> tltden:untcnltl'> l'llttlllt'tlt d:1lll'l:lt on dla y que 
lllll':-.t~;n utm,:::tdu-.t'\ptc-.:HllO.::tllt' a l:t i·t·dcr:tl'i<írt n.1lo-. L-.t.tdo-. 

... 
¡\({ J Í(. '1 JI,() 11o.- ('otll''>)lllll\kll ;¡J ( ;tlh!L'IIhl dl'! l)l,l!tltl J,·.Jt•t,tJ. l'll 
m.llt'tta dL' pre~l'rv.tcit.Hl tkl cqutllhtltl ccolu~ILll y l:t Jlllllt'L"l'ttin o~l 
amhtente. conforme a h1<> t.li~po!>ÍL'IOlle~ lcgalc!> que e\ptU:t 1:! A-.atll· 
hlc:t Lq~t~lativa J.-1 Dt..;trito Federa!. l~s JacultaJc:~ a qut: ~e rdicren 
lo!> :!ttículos 7o. y ~o de c:-.ta Ley. 

ARTÍCULO 111.- Lo!> Con~re-.u!- Jc ~~~~ E!<.taJn!>. cun aneglo a ~U!> 
rcspcctiv~'> Constitucwncs y la A\amhlca Lcg1!-lati\'a Jcl Dt~trito Fe­

.tll-r:tl. C>;pell1T:ÍII J;¡c; ¡j]-.ptl'>il'llllll''> k_!!:lll''> lJlll' :->C:ltl LIL'l'l.''>:lll:l'> Jl.tl:T 
ll'¡.!tT):u )¡¡-, lll:tletl,l'> dl' MIL'Cltllpl.'ll'Lll"l,l Jlll.'\'l'>[,l"l.'lll''la J l'Y· 1.1>'> a~ llll· 
t:mtientll\. por ~u parte, Jtct:u;in lo-. b.tll<.ltt:-. t!e ptllida y buen );:<lhiL'I· 
no, lo<> TL"FI:uncnto~. circubrc.s y dT.-.pu-.tcmne~ ;tJml\\t!<.tt.tUva~ que 
C\11 lt'~JlOIHl:l\1. para íJlll' en ~U'> IL''>j)l'L't iv:t'> CITl'LLil!>CI Llll'11llll''>, '>l' l'\llll· 
pJat¡J,L' (ltC\'Í'>Íil\lL''> dd (lll''>l'llt~ lltdl'll:tlllÍL'IItll. 

En el eJercicin Je '('~ atzitmcionc-.. Jo-. ht.IUo-., el ()i-.mtu FedeT.ll y 
In-. Mumc1pio..;, ob~.-rvarán la!> Úl!>JlO!ltC!onc:-. Jc e~ta Ley y la:-. qul! Je 
dl;.t \C ÚeTi\'L'JI. 

ARTÍCUI,() 11.- La FcJL'1:1L'IÚ11. Jltll L'llltdl!C[\1 dL' la s~'LICI.II Í.l. Jlll­
t.lrú ~u!>rrihtr convenio~ o acuerdo~ de cumJ¡n:IL'iún Cllll el objeto Ue 
que lllS E~ tallos o el D1!-1J itu Fedcr: .. d a~uman la~ s•gutcntc!<. t"UllL'tmlC'> 

1.· Elman~.·¡n y vtgi!anc1a de la~ :Ílea-. natutalc!- pwtcg1Ja-. de t'lltll· 
petctu.:w ¡:cdcral; 

11.- El L'tltlttol de los restdLHI\ pt•lipltl'>O:o> con-.tlleTadu~ dt• b:~j:1 pelt­
g•o~id:¡J L'(ltll\llll\C ,¡J;¡~ Ji'>jlll'>lLitllle'>Lkl pte'>l'llll' lltdell.lllliL'Il­
lü, 

111.- La prt'vcnci{m y control Jc I:L colllamtnacitín Jc l.t attmí-.ll'ra 
proveniente Ue luctl\t''>lija:-. y múvtk!> tkjuri-.JtcLtÚlllL'dL'tal, 

1\'.-(:llllll!lll] 1k :K"l'IHlll''> Jl.ll,) [:¡ Jlltl[l'l'L'Itlll, Jlll''>l'l\:\l!l.lll Y IL''>I.Ill· 
l':lL'ItÍll dt:JL'l)Utiibt itl L'L'OltÍfiL'O )' J:t JliO!l'l'CiÚtl :.tl ;ullh1L'11[L' Cll b 
zon.l fct.lcral \ll~tríutno terre~tr..::. a-.í comu en la ton.t lcdetal de 
lo-. cuetpO!- d.: a¡;ua cnn!lirJe¡aJo\ como n:tcion,¡lc-.: 

V.· L.t proll'CCÍIÍII, pll!'>L'rvac•óu y le!lt.nu.~en'llltk In-. IL'L'IIf.'>~l'> natu­
ralt'-. a l{UC se refiere C!>ta Ley. y Jc la llura y launa :-.tl\C'>tJc. a~i 
como el control Jc ~u aprovechamiento ~u:-.tentablc. 

VI.- l..lt .. ·,,litacuín de a~·~.·innc-. npc1':1ttv,¡-. tl'mlil'IIIL'' .1 ll1111pltt ~,.·,•tt 

Jo, fine.'> pn!VI"tos en e.stc ordcna!lliL'nto. y 

VIl.- La 1e:tl11aL·iún de accmne\ p:1r:1 la vtgdant'lil Jd Clllllplttntetllo 
Út.! la!> dt!>(lO'>It:IUile!l de t:'-ta Ley. 

A!>ittll'>lllll, lm E\tatlo!> podr.ín ~li\LTibir con \U~ 1\lutucipio\ cmwc­
nio!l dt' coorJulat:iún. previo acuetJo con la J·eJcraciÚ!I, <Lelectu Jc 
que é..,!O!l ... ,uman la rcalizactún Jc la:-. funcione' antertormente ¡cfetl­
t.la!>. 

AHTÍCUI,O 12.- Lo..; C(ltl\'CI110!<. o acuerdo\ de Clltlrtlinac¡{Jn que sm­
Ctlb:tn la F~,.•Jerat:T(m con d Di,trrto FeUcral y lm E\t.tdu~. y t.'.-.to:-. Cdll 
ltt'> 1\luniL-tpHh, para lu-. ptopt'hitu-. a que ~t· tdit'IL' d :utkulo anlc­
t ittr, ddlL't,in :~ju,tar!lt' a );¡-. ,¡~liLL'Ilte!- h:1-.~.·-.: 

1.- Ol'lilltl:'\11 con preci-.ilm la..; nwteflJ\ y uuivtdadc!> que con,titu­
yan el objeto del convcmo o acucrJo. 

JI.- lkhL·t:Í \l'l L'l))l).!IUL'Il(l' l'l Jl!tl[lt'1~ittt tk hl'>l'llll\'L'Ili\1'> U ;IL'IIl'ldtl'> 
de l'OotUtnactún con la\ dt.-.pu~icwtll!'> Jcl Plan t\'acwnal J.: !Jc­
..,,u!ollo y con la política amhtental nacional, 

' ' ¡,,: 
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111.- SL· tk'i.11hil ,Í11 ¡,,, hll'lh'" y IL'l'l\1 ,,,, ']lll' ap•u 11.:11 [.¡.., p.u h'' ¡•-.,·l:t· 

rcctL'IldH ~:u.i) .. .:r.l .. u dc .. nno c,p<.:t:lli.:o y !'ltl lnrlll,l de ;ulnlllll..,­

tr;u:nín. 

1\'.- Sl' e-.pl'L'Í liL',\1 :i !.1 \'1)-'L'llCÍ.ttklet\11\ l:llHI o :ll'Ul!nlo. 'll' fu¡ m;¡, tk 

krnlllldL'IÜil j Jl! !->DI\l>:IOil de Cl)ll(fO\'l"l'la-. )'. t:l\ !'>UL,l:O.ll, do.: Jll U· 

rrnga; 

V.- tkrlnil.ín el úr)-'ano u ór_!.!ann-: qu.: 1\c\'ar:in a caho bs accHHlt:'i 
q tlL' rL·-.¡¡]¡,·n 1 k ¡, ,.., Cllll\ !..' n ¡, l'• 11 aL \K'I do-. d..: L't Hml 1 na e i 1 in, i 1 tdtl­

yend'l l,t.., de .::v.Llu.u:Hín, y 

\'1.- CnnlcnrJ¡:ín Ja.., dern:\.., e~tipubcwne' que la<; partes con..,ide­
Jcn 11L'CC,arl:¡, p;¡r;¡ d COIICL'IO l:lllllJllillllCI\10 t.kJ COil\'!.!liÍO O 

,ll,:liCJdtl, 

Lo'- cotn·~.:nio" a que 'e rdicn..: l'l pn.~..,enlc anículo. dchcr:ín ser puhli­
cado-. en el f1i111io (}final de la l·i:daucujn y en d tÍrg.ano ollct~tl dd 
gtlhit:ttlll ltlc,tltc-.pt'CILVU. 

ARTÍCULO 13.- Lo\ 1.:-.tado.., pndtün "ll<icrihirenlte sí y con el Go­
bicrno del Dt-.!ntn Federal. en su ca-.o, convento" o actu::rdo:-. de coor­
din:IL'it'ln y cnlah1ll .~enín ,¡dmini~IL alt\':..t. con el propú..,ito de ;¡tender y 
1 L'"t 1l\'t'l pr ohkm:h :nnhicnlak·-. t'tlrllUllc-. ':! cjc1cer -.u-. ,tlnhucitlllL'~ a 
II,L\'~" tk ],¡.., ¡n-.t:tlll'L.t" que .ti elccltltklcr llLinen, atcmlremhl a l11 di-.­
puc:-.ln cnl.1" ky<.'" Incaico,; que resulten aphcahlc-.. LJ\lll!..,lllaS lacul­
wdc-. pndr:lll eJt'rcer In.., lllllllll'tpius cnlfc ~í. :tunquc pcnene;can a 
cntid.tdc-. IL'tkr:111v:1-. dikrt•rlle-.. de conrormidad Cllll lo que c-.tahk:;;­
Ctll 1.1-. kyc-.-.t:iL:il,¡d,L-. 

,\ffi'ÍCUI.O 1-L- l,ao,; dept:ndetKiao,; y ent1dadc:-. dc ];_¡ Adlninlo,;tra­
cit'ln 11tihlka -.e t'L)(ltdLnar.ín n111l.L SL'CLCI:tiÍ.t p:ua la rt•alat.ICHÍII de 
1:!-. :IL'L't< llll'" L tlllt lun'Lih'-., L'LI:Indt, L'\ ¡-.1:1 pL'11 \.'1 11 p:u .1 l'IL·qutl ihtHI t'L 1 ,_ 

il'l¡.!iL'll de :il~~lltl:t /llll:t \l l;.'gll.ll\ tkl p.¡j-.,l'\lllHIL'IlJl-.t:CliL'Ill'l,l de lk-.:1-.­
liCS j)ltlt.lllciJ,>-. por lcntllll~Jill-. n:Jlllra\1.!-., O por C:J:o>ll rllrlULIII ll 111\.!f/J. 

rn:1ynr. 

,\ lfi'ÍCUI O 1-1 BIS.- L-1" :HIItHidadc:-. ,llllhtt'ntah::-. di.! l.1 Fctkracilin 
y Uc la-. t'lll!Liadl':-. ll•tkr:¡tl\':1:-. !lllt'¡;.l'al ;Ín ULI tÍL ~ann qut• M.: lt'llL11r~i pe· 

1 Í1Íd1l':tmente r:on t•l propLÍ\Ito d~ cot1rdtnar o,; u~ t::-.luer;o~ en m.ttcna 
:~mhlt.!ntal. an:tlií'ar c 111tcre:unhiar uptnto!lt:\ en rcl.tt..Hín t'on la-. <K'­

t·innc-. y prn_;!r:un,¡-. en la nwtena. cvalu:¡r y d.tr -.c~utnllt:nlo a ],t.., 
lni-.m.J-.. a-.f tomo L'Oil\'emr l.¡-. :tL'Cinnc-. y lornwl:1r 1,,., rct'OillL'1HI:t­
l'lllllC.., pcrltLll'ntcs. p. u tl!.:ul.lllllCillt: en lu qw: ..,e rclict e a lo:-. nhJCIIVu-. 
y Jllll1l'IJlHl-. e:-.t:lhkcldo:-. en lo-. :11\Ír:ulo<i primcro y Jécuno qulnlu Je 
e-.t:ll.cy. 

CAPÍTULO 111 
Polítira AmhiL·ntal 

:\KI'Í<.'lil.<.> 15.- P.u.t 1.1 ftlflllUl:K'nin y nmducrain tk l:1 P'llítica 
ambiental y la c:o-ped1LlÚil tk 1\tlllll.l" nlicta]c., 1\ll''\Íc.ma.., y dcln.í-. 
tn-.trti!Ht:ntn-. 1Hev1-.to-. en c-.ta Ley. L'll matena dt: pre-.crv.tritín y rc..,­
l,tUI.IL't<.l\1 del cqud1ht io ccultí_co ll'll y pnlll't:n,ín :1] amh1c1lll', t•l E¡l'l'U-
11\'ui·L'lki.Ll llh-.cr\':11.1 lo-. ..,,~LliL'llll'' jllllll'ljllll.,, 

1.- 1-Lh ccu.,j,¡clna-. ..,tlll p:lltintolltlll'I'IIHin dc l.1 -.oc1ed.1d y dc 'u 
cqtullht io tkpt•ndt•n ].¡ \'1d.1 y la-. pthlhtlidade-. plllductiva ... dcl 
pai-.. 

11.- Ln-. ccu-.¡-.tcm:J:-. ~ -.u-.ckmcntu-. 1khen -.cr ;¡p¡ovcrhadn-. lk' ma-
1\cl'.l que "l' :L-.q!lliL' un:l pnull1l'U\'HI.td úp11111,t y -.o-.~t·niJ.t.t'Uill­
p:lli\lk L'\111 "li l'lllllllhl ¡,' ~· ittll'!'l lt \..d: 

·;,;,., '" :u U: ,¡.,, ,,, !•t :, 

111.-1 ,1.., ,LIIIollld.uk-. y 1,¡.., p.lllll'lll:llc'-. tklll'l\ ,1..,(111\ll l,tll''l'''ll";li•lll­
U,td Ue l.t pullL'L'c'I\IIL<k1ulliÍ1ihltu c~·¡,Jo¡~JLP, 

1\' •• Qu1en n.:alll't: ohr:L" n ac!lviJaJc:-. 411t: ab:tt'll n pucd,tn :1rccwr el 
:unbtt:nlc. t·-.t:í uhllo:adu :1 plt'\'t:lllf, lllllllllllt:Jr n rcp:1r.:r lo-. da-
11o-. que cau-.~. a-.í t'LJIIJO a ,1-.\lllllr lu-. t·u-.tu-. que Uith.t ;Jict:ta­
c!Ún Lmpliquc. A-.mll:-.mu, Jebe LneeniL\':11:-.C :1 qu1cn prutcja d 
amh¡cntc y apr1l\'l't:lle tk manc1:t Ml:-.tcntahlc ](¡.., reu1r-.o.., n.ttu­
ralc-., 

V.- La fL'"jlUil-.,thihd.ld rc-.pt'CIU ,d t:qtnlillll\1 .:-.·ult i~ico, Ulllljlll'lllit.:: 
tallln b-. condicLonc-. prc:-.cnt..::-. cumu la-. qLH.: Uelcrlllttl:u.in la 
calitbU Uc la vida de].¡.., tuturao, gencrJt'LO!ll.'": 

VI.- L;~ [111.!\'~neitín de la-. c.tu~a-. que lo-. !_:'L'Ill'l'.tl1. c-. clmcdin m.í-. 
dicaz. par,tl'\'11,\1 lo:-. Uc:-.cqullLhtto:-. ccoll'l!:!,ll'U-.. 

VIL- El aprovcch:.lmicn\0 de lo;. rccur<;os natura\co,; rcnovahk:-. dt.·he 
rcalil<li..,C dc manera que :-.e ¡¡..,C,&llrt' el manll'lllllllt:!liO de :-.u di· 
Vcr:-.IJaJ y IC!lOV:tbdtd:I\J; 

VIII.- Lu~ recurso.;; natur.::tlco,; no renovable:-. Jehcn u\lli7:tr'>c de modo 
que :-.e evi1c el pel!~ro rJc ..,u :~~ottlmicnto y l:t2l'ner:lCIÚI1 rJc ct'ec­
w-. ccolllg.icu:-. ar.lvct:-.o-.. 

IX.- La coonlin:Killn entre l:t.-. Jcpcndcncta:-. y entid:1Uc:. r.lc l,t :tU1111· 
m-.lr.lcHín ptíhlic.'\ y cnttc lo-. di.-.ttntt).., mvck-. dt! ~obienw y 1~1 

concen.u:itin con 1.1 -.oc~;:dad, -.on inUJ-.pcn-.abk:-. par.tl:l elicacta 
de l.t-. ,\l.'l'iiiLLL'" L'CoiiÍ.,t.!l~\1.", 

X.· El :-.ujcto pt itll'tp;¡\ de la cmH.:ct t.tcll'lll ccn\tÍ~ IC:J <.,onno ..,nl:uncntc 
\o-. mdt\'LJuo:-. • ..,mo tamht~n lo~ grupo-. y organuacio11C.., ..,uCIJ­
Ie-.. 1:1 p!nptí-.Íhl de 1:t l'lll1l'L'II<~cu·m dc :~t·~·u,nc-. ccnlt'11!LLa.., c-. 
IL'lllll'L\l.il' l:iLL'i:JCIIflll'llilt'l:! Mll'Ll'd,ld }' 1,tll:tiUJ,Lk·ta; 

XI.- En el CJCrcictll de J.¡ o,; ;¡tnhucione~ quc las ley c-. cnnlicren al E.-.!:.1-
do, p.1ra re~ubr, promo\'cr. re~tnn~ir. prohdm, micnt:1r y.en ge­
ncral. mdur:ir la o, acciunc:-. Jc lo., p:nltnd:1fL'~ t:ll ]o-. campo-. cco­
lliÍiliiCO y .-.tlcial, -.c cun-.idt::r:u:in lt~-.ctLit'IÍLl.., dt: p1c-..:rvaciú11 )' 
re:-.tuUTacnín del cqu1l1hrio ccoltíg¡co; 

XII.- Toda pcr:-.ona ltcnc derecho¡¡ dt.,!tutar de un ambtt'lllt: aJccua­
dtl pat.t.-.u dc-.:mullo, -.alud y hlt::nc-.t:tr. l.a~ autotld:u!c-.cnlo-. 
t~nnLL\Il:o> dc é-.ta y ou a.., lcyt::.. tolllat.ÍII la-. med1d.1:-. p:u.t ¡_!:u anli­
ZJr c-.c dt::rccho. 

XIII.- C:i:u,Lillit:tr cl dt'tt'Cho de la-. L'omulnd:nk.-., inc.l11ycndo a lo.\ 
pucblo-. indígt:lla-., .1 !J pwtt:l'L'IÚII. prcwr\'a~·¡,·,n. t~:.u y :1prove­
ch:tmll.'I11LJ -.u ... tt:IH.thlc de loo,; rcrur.,o~ nalur:tlc' y l.t-.:Liv.t.~uarda 
y u-.o de la b1PliiVCL..,LU:id, dt: :lt.:Ut::n.lo a lo q1u.: UetCJIIHIIt.'la prc­
"t'll\1.! Ley y otru-. orJcn.uniento.., ap!icahlc.-.. 

XI\'.- La err:HhcacitíLI de 1:! pnbrc/.t c-. nccc-.;trL.l p:tr:l t•l tk-.:trrnllo 
.-.u-.ICIII:lbh:, 

XV.- L.t.., llHIICrt·-. r.:umplcn una importante funcuín en l:1 plolt:C(,_'ión, 
fll ¡:-.¡:¡ \':tl HÍI1 'j <ljlll )\'l'L h:llll1~'1lll 1 -.u-.IL'Il\,1 hit: dt: ]u-. 1 Cl.llf-.1 1.., Jl,L­
Itll.iiL'" y cnt·l dc-.aiLollo. Su <.'Oillpkt.t p.llllt.:tp;tcttin c:-. c-.t:llt:i:tl 
p.1r~tlt~'t,tJ d tk.,;urollu -.u-.(t'lll:thle; 

X\'1.· El control y l.t prl'\t'lll'll\n dc l<t cnnl<lllllllat ión umh1t:ntul. el 
,,dccu,n1o ¡;p¡o\'ct.:h.1l1Ht:llto dc lo-.c1cmcnto-. n:Llltrall.':-. y t:l mt:­
lor:unicnto úd t:ntorno n:lluml en lo.. a-.l.'illanucnw-. huln.Jilll!., 
..,on dt'llll'nto-. 1und;unenl~tlc-. para elevar la cu!JduJ t!l.' \ida dt: la 
p¡lhi:ILitin. 

., 
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-Ol:'l."'\1! \I!J Jl.lnpttl ji!JJ\I;IJ \IJ ,( Jl.')llJUO 'J!411[(1Jd 'l!~li!Jl'>.JJ 'JJ,\OUIOJÚ 

'Jl:Jnil;~J 1: u:d ¡nJ:JP;'\:1 ou J.;l1qo~) p~ tn:JJ~¡uoJ ... ::~.\.1¡ q;¡ Jnh .... ,uoJJnqum 

'-l.'[ :'lp [)1.1t;IJ,1I.l [."'\ \1;'\ 01111\:'l )\1~ 'I!!;'Hl:'l\:'ld1\IO.l ,1p -.,1!,!.1]'-.:J '-1;,\ll.J:'ld\:'IJ ~11 ... 

1! Jll1Jilj1111,1 '(I'J,1p:'lj1:.1J¡q~Hill~1!,11!1\'-lllllll[l1! l!j ,1p '-·1[ll'(l!!ll;l i, WL1ll:'lr 

-U.1Lbp '-l![ ;:'l[l of;'n:.ll! ._,lllOUll! '-1'( .)p th!l.l1:/l[l!.;l1 ,\ ll~>l.11:,1ll1![d 1!]11~/ 

·¡:!J:1\1.'Ul p¡ U.l 

\;ltltll.1t<;O¡I-.1p '-!!111;'ip '-1'[ ,( ,\;'1"]1!)";'1 \10;1 [1l![lll11101110;1,1p 111!.1/.)[qt'j\;'l 

,1<; .111h ll,1!j~l[ll.1,ltl)tl,)!llll.'ti,1JlH1 [•l ,\ ]l'J\1,11lJltll! 1!,)11!(11¡[ l.'[ ,11.'!\llÜ\1,1(11 

!!J,14;'1P .;l._. O[]llll1~\Jp [;'l[lji!U01:'ll!ll ll~ll,lt:.1ttl![d 1![ li~J-'LI ()'ltl:)!JJ-1\· 

¡r.Jll;'l!ljiiiV U~l!:JI:;JUI~Icl 

1 ~<.H:>:):·JS 

Jl:)li.J!IJHIV r.:'!J!JO.J 1:¡.1p SOjll;'l\111\.ll~UJ 

Al OlílJ.),JVJ 

·Jouo¡ur. o¡nJJJJP.¡::~p AX n ¡ \:JUO!.lJr.J¡ sq tt:lJOU:'IJ J'i ~mb 

1! <;Old!.Jli!JÚ ~UJ Ut!ll!.1![t!i: Á 11!!Jl!AJJ..;qn ''il!!.lll;lJJdtUOJ <;1\..; :'lp OJ!qtll!~ 

[.1 u;-~ '>llld!:'lllll\111 '-11[ .\ '-1'.'\!JI!I:'lr;'l.l '-:'ljli'Jll\11.1 '-1:·¡ •''Jf ()'Jil~)~.DIV 

''-:lP!II!ll:'ll!N '-l!Jll;lll.) :'lJ' l!lli;'IJ'>1S p: 11:lli1~ljll:'l'iJ UPN 1111 

·J;!Jll] upnpo;d [:> ~:Jl:Jj;~JUI 1!11\FlllJOJIIJ Jl')JI!J~ll;JC) 't'.li1".1Jll!l'-3 

.;l[l [l!llO!.WN OJil\ll'-11]]:¡ O:>l~~l[ll.1;¡ 0\:'lN oUJ:'I}liJ oj.1llp11td [;'1!'11:[ 

-n.1p'.1 .1 ... '11pt!tlltiU;IJ;lJl 11~1: 111111;1 '-l!.11tii~IU0.1,"'\ ~.;lfll!Jllii!J.11! '-1!( rnJ 

'-I1Jli'.1UIII1 Id '-·1f1! 111\1!11 '-ll'-Jtl.1;1J '-01 :lp njll:llllll'\0:11: ¡.1p ,\ ;'\]tl.1lL[tltH 

¡.1p tr~ll1t'tllltl1'ltllu 1:¡ .1p OJ'-0.) ¡.,p u~H.11'1~p¡ut:n.11'f .1p ._.._'l.\1:11 V ·'XIX 

.{ ·~;-~p:qo¡i'l' .{ ~~¡t:un!~JJ '-r!lll:'li"!'-O:l:l so¡ ~r opqqmh;:¡ pp u~H:l 
-l'Jiti'I'-JJ ,\ U~1!:'l1:,\J;'I'-.;lJd I'J U~'J:'li\tliiiOHJ '\;!UO!:Jt:U'>~:I\I;1r '-1:1 :ljl!C 

..,¡:1.1UI'I"Iit\,11!1 .1p [ll!jl[1:11:it \1.1 '-;l\11.1\:'ldtun:'l '-:lp1:p11UIIll: '-W[ •'ffT¡\X 

'[P.I!Ol:'li!UJ;:IJII! U~ll.l:'llp'-!Jllr ,1p 'ii:Uo:t: :lp O '-.;l'-)l.'J "0110 

JP nJd\1[0.1.;'1 uuqt[!l1h:l [J u;¡p;¡¡¡: mi ·u~11.1.11[1'-!lllf ,\ I!Jli1!J.;lt.lllS 

n" ,111.11;1 :'lpuor '-t:uut '-~'!1;-~n[H: uJ ,( [!'IJOL11:u llllo¡uJ;~¡ ¡:~p unu.1p 

lll[t;1 1: tt.l,,,l[! ·'" ,111h ,,)p1'P!·'!J.1t: "t:¡ ,1nh u~li.WU t![ :l[l":1J.1Jll1 '~1 ·'IL\X 

. . ·-e. . . , . . . ,. . --. , . . . . 
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:\lrl iClii.O ~(l HIS J.-l n,:-.¡:._t~)C_1.:..!_11.1:\''~k ttllicll.lllliCntocL·ulu:;H .. 'tl 

rq;HJn.t! .1 qu<.: -.o.: H.:licr.: e\ ,utkulu 2tll"i!S -2 ,kl~<.:l~tn-~·~ií~nL'¡::- Pl'l:lu­

meno~: 

1.- L:1 detenninar.:it'11l del área n rcgtún ~~ onk·n.tr, Jc-.cnbt.:ndo -.u:. 
¡¡tributo<., fí--it:n\, hitlnco.., y :.ociocconliniLCo\. a ... í c.:onm t:l J¡,¡g­

mí-.¡ico de 'LIS condteinne" amhll .. 'nt:tk'\ y [;t.., tccnnlo~Í.l'> uuli.t.J­
J:t-. por lo'> h:th!l.tntc-. Jd :ür.:a: 

JJ.. J.a dciL'nllill:tCiÓn de Jo:. LTIICnO"> de Tl'~\l[:tCH'm CCO[Ó.f!IC<l p~lnt)¡¡ 

plc..,erv.tr.:llín. pwtec..:iún, rcq,n¡r,h.:itín y ap¡m·,·dwnm:lllo '11\· 

\entahh: dt: lo' n.:cliT\0.., n:tturak:-. qu~: 'l' hlL'aliccn en la n:gián tic 
que -,e tr:llc. :¡..,¡ <.·omo par.1 b rcJIÍJaCtún de :H.:Il\'jJaJ~.:s produc­
\1\,¡.., y]:¡ uhicacitín (k :I..,C'ntanm:mos humano", y 

111.- Ltl:-, lllh.':lllliL'I\lU..; p:tr:l <,~¡ e¡cn¡~·j¡'tn. cv.tln:H:!IÍil, "l.'l!UIIHicnlu y 
nwd1rH.:a.:1ún. 

AKI'ÍCULO ~O BIS·'-· Los progr.m1.1" de ordenamtenlo ccoJ{¡gu;o 
ltiCII ..,e1.i11 c-.p~·didt'" ptlT l¡¡.., ,!\1\o¡nl.u.!o LlHHiiL-ipak·..,, y en "ll ea..,o 
Jd DL....rnto FcJcral. J~ CtlnfornuJaJ 1.'1111 la:-. h:yc .... loca k' en nwtctia 
amhil'ntal. y lL'liJr;in por nhJchr 

l.· Detc-nn1n:1r J:\.., dt..,llllt.L.., :í1e:h ccult'lgK:I.., quc :-.c lnc.din.:n en b 
;ona ti le_:!IÚI1 d..: que"'-' 11:\l<.:. de..,e!iiH~'IHin ..,u.., atnhuto.., lí:-.1eo:-.. 
biótlcos y :-.ocinecnn(mHL'O~. ;_¡..,¡~.:o m o el diagm'1..,tico dc- ..,\!.., I.'On­
dtcione.., umh1cnta!e<>. y Je ]a.., tccnnloglu\ uuli1:~.Ja.., por los ha­
bllante" del úrea Jeque :-.e tr:.Jte, 

11.- Rcgul.1r. lue¡a tk Jo.., eenln1.., de pohl.lciün. h1.., u..,o ... JL'I . ..,IIt:hl cun 
el propcí..,ito de p1 ote:;cr el ;;unh~t:nte y pre..,crvar. re<;taurar y apro­
vech:tr tk m:mcw <;U..,Ientahlc lm recur:-.o.., naturale~ rc'>pectivo'>. 
1 und:lllh.'lll:t]lll~'lliL' L'll ]a teaii/:IL'HÍil de ;IL'IIVitbt\..._•\ prm\UC(I\':1..., Y 
l.1 ltlL ,lj¡/.il'\!,111 tk .l"l'll\.11111L'IIItl" 1111111:11111", Y 

111.- E-..t:thkcer ]u<; ctiterit~.., dc- rc~ubcitín ccoltít!ic;¡ p:.1r,¡ la protec­
ción. prc-..,ervacitín, re .... tauraculn y aprovech.lllllCiliO ..,u..,tcntahle 
tk Jo.., ll'L'UI'..,tl'- ll,\\111;\IL'" dent1o de Jo.., centro.., de pohbnún. a !in 
de l)lll' ..,eallL'Oil"llkt:ldO.., L'll Jtl" pl;u\1 .. '" ll jl!O!!!;lfl\,1~ lk lk..,:LIIU· 
llo urtxmo corre ... pondielllc~. 

ARTÍCULO 10 BIS S.- J.o.., procl'dlnHc-ntos h:qo In.., cualc.., ..,er:ín 
r,~¡ llHII,Ilhl..,, :l]lll ,¡,;¡tltl .... l''-]k'lltthh. L'V:~lu:ltll1\ y tmltlll.tc.ldll~ ], ~~ ]llll· 
gt:mw ... de oldo,:ll.llllll'tlto ccukt!-'IL'tl hll:ll, "et.tn delclll\lll,tdu ... ~.:nla.., 

Jcyc~ c<;t¡¡t:llc.., o del [)¡..,trito l·cde¡al L'll la materia. eonlonne a la'> 
~~gutentc.., ha~es· 

1.- E-.t..,lit.í L'tlll_:!ltleiH:ia entre [o.., prog~<una.., J..: mdl.'namlentoecohí­
gico lllMIIHl~. en ... u ca'>o, y g.en..:1;il dcltl'nitnno y ¡eg_!IJI\;!It..'"· 
L'Oil [u.., pw~¡;¡ma.., de mden;unientu c~.:olt\~KtJ Inca!. 

11.- Lo.., pt11gt ;un;¡.., li~: ordenanuellhl CLnh'tgico lucal euht Lt :ín una e-.-
tcn .... uín gL'o~r;íticJ cuya.., duneii..,Hlne ..... penmwn rcgul.11 el u:-.u 
Ud ... udo. de l'tlnfmnHJ.It.lt:tllllo ptevt~to en c..,ta Ley: 

111.- \,¡.., jlll.'\1..,11\lll'"lllllkllld.l"l'll ]tl..,jlltl,¡_:I:Uil:l"lk' ul\kll.llil1l'IIIO 
l'Lttl11glcn I11L,1I delletllltHlll. IIIL'd!,lllle la.., eu:de ... '!..' ~q:.uk11 l1'" 
u~n.., del '>Ul'll) . ..,e rl'k'rtr:ín tín~t:;unente a lJ.., ,\re;¡, lncal11ada.., 
lttl'Ja d..: lo-. lín11\L.'~ de ]o, L'L'lllnt.., tk poh _jCI(.Il\ Cu<trlilo en J¡. 
Lh.~-. ,11 ea ........ ..: pretend,l la .unph.tl'IIÍ!l de un L·entro de publ:1cuín n 
1.1 ll',lliJ.ICil.\1\ dl· fliii)'L'~·Ju-. de lk~:rnolh1 urbano. 'e c ... l:u:i a lo 
t[IIL' l'"\ahkiL';\ 1..'] pn 1~r.1111.1 d..: Pllk!l:lllll\.'lliO L'CUIÚ)!li.:O II..'"JIL'CII· 
\'11. 1.'] l\l,d .,4,],1 p1!tlt,i 1\lltdiJ'j¡;,ii"L' liWdi,U\\l' d jlTih .. L'dlllllO.:llhl 
que l'"l.lhkiL',I !:1 k).'l..,l.lllÚII lt~L.:Iv11 !,, n1atc1 ia: 

,, ,,, (1¡.¡¡,,,,', '"·'· 

1 \'.- 1 "" .1111• 1¡ ¡,j,,.¡, . .., hH:.il~..., li.ll.llll'lllllj\.1\ ¡],k.., L·l onkll.ltlliL'lllrl ,·l·nl,·t­
~1\.il tkl \l'11l\t'illl Y !.1 Ultkll,IL'II.l\1 ~ ll')-'11],1\ 11111 tk• ]11.., ;¡-.\'11\,rllli,·nlll., 
!Htlll,lllil .... ilk'tlljlOI,\Ildu ],¡.., ]111..'\l..,lll\\l'" L'tltlL'"]ltllh.llell\\.'" en lt).., 
prn.:.:r:una ... de.uaknalll\l'lll\1 er.:ohlo;\co lucJI. ~¡.,¡ ..:t\lllll en ln~ pi.J­
ne.., o p1ogram.t.., Je lk·..,a1rollu Ulb.lno qu..: re .... ultc-n aplt..:ahk~. 

A'>tll1l ... rnu. In.., pro11r:~m.1.., Jc on.knarnicnw ccolúg.teo Joc.d ptevo.:tün 
lo.., mec:uu..,tnu~ UL.' coOJdma~.:lón. entn! la.., Ji:-.unta~ autonJade~ 

involucr.tda<;. en b. !t'Lmubt:t<Ín y CJei.:UI.:IÚII Je loo., progf:.una:-.. 

\'.- Cuando un pr(lg.t:una de nnlcn:muenlo ceohi,t:IL'O lnc:tl LIH:IIIya 
un :ítL':l natut:d ptote~id:~, compelr.:ncL.I Je la l·l·det:tCIIlll. o pan\: 
u~ ella, cJ programa \CT:i c]¡¡hor;¡Jo )' :1pr1.1h.1JU Cll 11lrtll,\ Cllll· 

JUT11:l por la SecJetaría y lo:-. GuhiCtno.., Jc [n¡. E .... l.tdo:-.. del o; .... u-i­
\0 h:der;d y dr.: In.., 1\hmlctpio..,, :-.eglin com::-.ponda, 

\'1.- Lu:-. progtan¡;¡~ de ord..:n.unicnto r.:r.:olág.tL'O Jor.::t\ fL'~td:u.ín lo..., 
u:-.os <.kl \uclo. mr.:luyenJo a ejn.lo~. r.:u!lltlllldadl.:'~ y p~.:¡¡uei\;¡.., 

propicd:¡Jes .. r.:xpre~ando !.1.., mottvar.:lonc.., que [t) JU.'>tlllquen, 

VI 1.- P:1ra 1.1 dahtlracil.lll de lth p1 ilgr:llll:l.., de nrdr.:n,tmLellltl I.:L'Illií~i­
r.:nlocal.la.., leyes en la maten;¡ e:-.tahlecc-r.ln lo" mccam..,lno~ que 
gar;mti~.:en la p:.!Tiiclpac¡¡)n dr.: )¡¡.., p.1rllL'UlarL'"· lo~ grupu.., y <.H_;;;¡-
111/ar.:ione:-. :-.or.:ia]e<;, empn::<;at ialr.:~ y Jern.h imcre .... adn ..... \)¡cho'> 
mc-~::¡ni ... 11ltl.., lllt:luir:ín, p•1r lo lllCI\11\, ptucedinJH.'Illil~ de dilu­
:-.tlÍn y con~ulta plihhca d..: lo~ p1~~1':1111:t.., IL'..,jll'L'livo< 

La<> leye:-.locale" en 1:~ mat..:na, e<;tahlcccr:ln las lorma.., y lo.., proc~Ji­
mir.:nto<; para qul! [o.., p.trticularc:-. partr<:ÍpL'n en l:1 L'¡ecuCtlín. vit;ibn­
r.:ta y cvaluaeiún Ue )t¡.., progt.llll,l.., de ouk'II.IIH!en¡o ecoh·,~iL·o .1 que 
se reliere e~le prc¡;epto. y 

VIII.- El Goh1C!IHI federal podr.í p:lrtic1p:1r en la r.:orNtlta a que ~e 
¡cfiL't~.: l.t lraer..:11.111 :un,·¡ tul y ennti1:i la~ 1Cltt111L'IId.ll'i',n'-'" que 
L'"llllle jlL'I\IliCll\L'" 

ART(CULO ::w BIS (Í,- La Secretaría poJr:l fonnul.1r. ¡;xpcd1r y eje­
cutar.c-n cuorJinacitin con);¡.., Dcpcndenci:t.., cmllpl'lL'IHl''>, pto~tama<; 
tk o¡dcll.11llll'IIIO l'~'tlkl¡!kom.umo. E..,¡¡¡.., jlltl).!_l:llna.., ll'IHlr,iu ptu oh­
jeto el c:-.t,¡hh:eer Jo.., lineallliL'Ilto ... y p¡cvi ... 10ill'" ,¡ l]lll' d..:hr.;¡,Í "llit:l<ll· 
se la prc..,crv:tr.:itin, re~t:tulo~r.:llln. ptoleCL'HÍtt y ap¡uvcchalmentll :-.u..,. 
tcntahh: de lu~ te~.:ur..,os natur.¡lc.., exi'>tente ... cn :ín.:.¡.., o ~upetriLic~ 
L''>jll'L'Írll.l" ,.~,il':id:1" 1..'11/lllla.., 11!,1111\d~ 1111..':\IL'atl:t\, ltlLIU)'I.'Ildll [:¡..,/{}· 
11.1" kdl'I;IIL-" ;ltl)';lo..l'll!l'-.. 

ARTÍCULO 211 BIS 7.- Lo'> pm)!rama~ de otden:unicnto c-cohíg-ico 
m:umo Jl·hcr:ín r.:untencr. por lo menu~: 

11.- La tk!CIIllinaciiÍ!l dr.: J:¡.., 7tJJ\a\ Ccllll'l!"ÍC:J<; a p:11 t1r tk \a<; C:¡racle­
rí~tlc:J'>. di ... pn111hd1dad y d..:maml:1 de [o.., fl'LIIr..,o~ JLJ!t!l;lll'.., L'll 
cll.1.., LIJIJI]IIl'ntl1da~. a .... í Llll\\O ~:l1ipo d..: activ1d,1Lk.., pwdu~;tiV.J .... 
qut: en];¡.., 1\lblll:l~ ~e de..,.tnulkn. y 

111.- Lo~ hnc:HlliL·nto<;. c..,tr.:tte~la'> y dc-m:í'> prevl..,Jonc.., para la p1 C'>Cr­
,.,1L'h.ll\. ]ll111l'l·ri{ln. re'>taul;ll'it'ln y aptnvL·ch:ut1icnlo ..,u..,tentahle 
¡]¡; ]<¡.., ll'l'll1"1\" 11,11!11,11<.::..,, ,1\1 Lllll\11 \.1 ll',dl/,\Litill 1k :IL\IVid,ldi:\ 
pzPductl\':1" y de!JJ.l" obra.., o :tL·llvid:ltk . .., qut: pued.111 •. dcr.:lal In.., 
ec•l'>l~!eln.t'> re~r~·ctivo~. 

11 l.1 lk·t~·lmlll:ll·llín dL.' t:~Jc.., ptcvt..,mne.., dehl.!r:ín con..,tdcr,,r..,e ]n.., crí­
tello.., ...- .... tahltXIdo.., en c~t.1 Ley. la.., di..,¡m..,iclt¡l\1..'.., que de e1l.1 ..,e den­
\'L'll. ]u.., 11 ;!ladtl.., intelll:ICLOL\ak.., de lo-. t[lle i\J~.'( ICU \C,I p:H 11.!. )' 1k111,Í:-, 
tudo..·n.lllllL'111u.., que le).!tllen la lllat..:tla. 
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SECCJ<\~ 111 
Jn ... lriiiiiCIIItJ.., J·,l'IIIJÚIIIÍl'tl<, 

AHTÍCULO.:! 1 .·L.! Fedt·r:u.:iún. Jo., E't:rdm _v t'l Dr<.,~ntll Fcder.d. en 
cl.ímh1to de "U" n:.,pccll\'a"colnpctcncl:t'>. JJ'>l:ibdn.lk..,,¡rroll.u.ín y 
apiH.::tr:ín in.,tnllllt'lllo\ L'Ulllt.llllÍt'o" qm· inct·ntin·n t•l ctunplllllll'llltl 

de lo\ objetivo\ Jc la pulitll\1 amhicnt.d. y mcdianh: lo-. 1.:\l.!k' ~l' 

bu!>l'ar:í: 

1.- Prornovcr lln camhm en la cnndurt.1 di.' [a., pL·r~ona., que realiL't'n 

OICIIVId:ltk'> IIHIIl.,IJ r:tk'-. Cllllll'lt'i,dt•'- y d~..: "L'I \'lt'IU.,, dt• l.illll:llll'l,ttpiL' 

'ti' Jllll'l l'..;L''o :-.l':tll Llllll!l,lllhfl' ... L'llll h1" IILil'll'">l'' L'tlk't'll\'11' tk flltt(L'l­

citín ambiental y Jc dc\arrollo ,u,tcJll.ibk: 

11.- FOIJll.;nlar l:..t !lll'Drpur;Jl'it'lll de mfo¡ rnat'lt'm t:nnfi:,hk ~ \liJi,:Ít'IHl' 

"obre la" t:tlfl..,C<.ucncJ:I:-., h~..:rrcliL·io ... y cu ... lll.., arnhi<.·ntalc ... :rl :-.r..,l~..:rna 

Uc prccim, de la L:<.OJHlmí.r; 

JI J.. Üllll).!:rr mcelllrvo.., <1 quien realice accione<.: para !:1 protcc<.·rlm. 
prc:-.crvaci6n o rc..,taur.rL·rún dd cqullrbno ecnlú!!i<.·o. A"irnr:-.mo. dc­
bcr;ín procurar (IIIC quu.:nc.., d.rikn el .rnlhit·ntc. h:J~:utun u..,c, inddmln 
de rc<:ur:-.o" naturales o altl!rt.:n los cco..,r ... tema:-.. a:-.uman lo:-. coqo.., 
rc<>pcctrvo"; 

1\'.-l'r<IIJIOH'r 1111.1 111:1y<u n¡uid.rd "''t'l:rlt'll l.t ,¡¡..,11ihncu'•11 de L'o"l'l" 
y bem·liL·io.., a ... ouado-. a Jo.., ohJeli\'Ch dL' la ptllllll':t a1nhLent:rl. y 

Y.- Procurar "ll utrliJ:u.:it'•ncon¡unla con otro" in..,tnmrcntm de políti­
ca amh,cnt:tl. en C"PL'Ciill L'lr:uJdo "L' trate tic- oh-.crv:u umhr.de:-. o líllll· 
le" en l:1 llldll:tCIÚn tk e<.u"i"h'nl:t .... tk t.tlrn.mcra que "e g<~r:JrlliL'c :-.u 
mtegr rd:rJ y equtlll)J 10, la ..,a[uJ y el brent: .... t:rr Je la ptlhlacrün. 

1\ RTÍ ( 'l !l.() 22.- Se l'tm"'tlel :ur in..,lr umerHtl.., L'l'tlllt'lltllt:th lt,.., llll.'t::t· 

lll..,tlHl.., JHIIIII:tlivu,... y :ullllllll"ll:rlt\'t"' dl' car,ÍL'Ier li..,L·al. liu:HK'lL'ltl u 

de llll'IL':Ido. IJledJ,lllll' lo" cu:1k.., 1;¡.., Jll'I"Otl.l" :t..,IIIIIL'Il lo" hcnci'ICio.., y 
co:-.to.., :rlllbtent.dc:-. que generen \U'> :tettvJdade.., e<.·ontímica~. 
inccntiv:ínUo!a<; a reahzar accwnc.., que lavoJc/can el a1nh1entc. 

SL· cuno.,ukt:ln lll..,ltllllll'lliO.., L'l'!llll.llllilo.., de c.u.ÍL'lcr Ji..,t,::d. lo" L'"IÍ­
. rnulu\ Ji..,c¡¡k.., que irH.:entJvcn el cumpli!lllt:Jllo de In" objetivo" de la 

polítiL"a ambiental. En n1n_;!ún L'.J:-.o. L'"\0:-. in..,munL'tlto..,. ~e cstablcL·c­
t~n con lincs c.xc!u:-.ivamentc rccauúatorio~. 

Sun lll\tiUtlleltl!l~ lin:~ncicnl\ lu:-. cu\lno .... l,¡.., liatll:t..,, lo" :-.cgurn.., t.lo.: 
n::-.pon..,ab11Jd:rd Ci\'IJ.Io\JondO\ y lo:-. rldell'Oilll\0\, CU.llldo "U\ obje­
llVO<; c\!érr dingido" a la pre..,erv:tcJÜil. panccción. rc:-.t:ulracu'm o aplo­
\'Cchamicnto \ll\lL'lll:thk dl' lo:-. rccur:-.o.;; natura k" y d ambiente, a ... í 
corno al lin:m<.l.rlllrenttl de rn,¡..:r:rm;\"· rn1yect1J". t:"tudrtl" e rn\'l'\li­
.\.!:lct6n cicntíli<.·a y tecnui('J¡.!IC:t p:u a la ¡m:..,t.:rV:ICIÚll Jo.:] cquillbriu cco­
IIÍgLco y protcccHín al amh1ente. 

Son in:-.tntnlL'Illlh de mercadt~ l:r.., conce..,ionc'>, :nHun/actonc.-.. lrcen­
cia.., y pcrnu-;o.., que corre .... ponden a voltímo.:ne.., prce...r:JhkcitJo.., Lk 
Cltli"'une.., de euntanurr:mle.., o.:n el :1i1e. :1~U.1o"uclu. o hkn. lJliL' c:-.la· 
blcccn lo... lirnito.::-. de :.~pnn·edl:lnllento JL• recur:-.o:-. nalLnalc..,. o Je con-.­
trUl'C!tÍ!l en :trca<, n:nur;.¡Jc~ prntegiUa~ o cn1ona' cuya ptc..,crvactlln y 
prnt..:ccit'ln \C con"'detc relev:1111e do.::-.Je el pun\tl de VJ..,la a1nhtent.tl. 

L¿¡.., p1L'!'Itl~;t1J\';l" t.!L't i\:Jt.b" de ltl' in..,tiUJlle!llll" t:elliHÍinlcn.., tk mel­
caJo <.t·r,ín tr.m:-.tcrihlc,, no ~rav.thlt·.., y qucd.u:ín ~IIJClo.., al nllcrO.:.., 
pübllt:tl y :d aprovceh:unic1lln ... u,tenl.lble JL· lo" re<.·ur:-.o.., n:lluralc:-.. 

A KI'ÍCUI.() 22 BIS.- ~L' t'<llhilkr.uJ 111 u 1111:11 i:1 .... pa1 :r L'lec\'1" ,Id !lltlr­
)!:J.lllil'lllO tic lt1\ t:\!Íimtlo.., Ji..,cak.., qtrl' 'l' C\l:lhlciL':ur contnrrne a la 
Ley tk lngiL'"P" de l.ti'L'tkl:lt'll,lll. 1.1.., :IL·tl\'ld.rde.., JL'i,ILtnn.rd.t' con: 

1.- L1 111\'L':-.ti).::tl'ilíJJ. rnn,rporal'irín otuihJaclt·lllLk lllL'C,llli~nHl~.cqur­
poo.; y IL'Cilnlngí:J' que ten~.rn por oh)L'ltl L'\'ll.u. rctlliL'll n L'ontrtJI.tr l.t 
ulnl.lllllll.rl't!Íil o deteri.uro arnbll'llt:tl, a ... í cunro el ll"ll ci.ICJl'Jll..: Jo.: 

rccut"o" n:rtur:tlc ... y Je encr,gía; 

11.- 1.:1 111\'l'"[ j~•:JL·iút1L' ill~'t 11 pt >1 :IL'it ·,11 tk "1"\L'lll:l" dt.• ,tllt >11 1 l dL' L'llt.'l ¡.!Í:l 
y de utrlt/.tl'iÚII de !Ut.'llll!" de ellL'I!!Ía meno' lllllt,IIJIIIJ,Jil(L'"· 

'' 111.- El ahorro y .tpFove<.·hama.:rlln ..,u..,lcntabk y la Jlll'\enciün Uc la 
L'Oill:nninautín tll'l :f: \J:t. 

1\ ·.- l .. r uhlt.',1t.'lun y IL'uhil':rcH·llr ,k· llht.1l.1, H>Jlt.'" Jndu,llr:tk .... '<HHl'l· 
t:J.dco.; y Je :-.L·rvretu-. en :.!te:.l.., :unbicntatmente aLkL·uada:-.: 

\',-El e..,tahk·etlliiL'IIIO. m.lllL'jtl y vi!!il:mL'I:J de :iiL':t" n.rtur.lk.., pttllL'· 
giJ.t\, y 

\'1.- En !,!eneral. aquélla.., uctLvrdade.., telacionaJa.., con l~t pre..,ena­
crün y n::q:urracrún del equilibrio ecológtco y IJ. pltliL'CCilm :rl Ulll· 
bientc:. 

SI•:CCI<Íi': 1\' 
Rl·gui:H·icín Amhil•ntal 

dL•In\ Awnl:mril·ntuo.; llum.urtl.., 

ARTÍCULO 2J.- Para contribuir allo~ro dL'Irh uhjetl\th do.: 1.1 polí­
IH.:;J <.HllhlL'tllal.la p!ano.:act<Íll Ucl Jc..,arrollo urbano y la \'1\'lc!lJ:r. ade­
m:í.., de l'lllllplir con lo dt\ptle ... to en L'l :utínrlo 27 L'tln:-.tittll'tlln.r! L'll 
matl'ria tk ;¡,ent:unlo.:nto:-.lrunt.tlllh. Ltlll:-.llkra1a l11.., 'l~llt~·nt~·.., ~.·tiiL'­

rro:-.: 

1- Loo., pl,llll'" o Jl!O).!l.llll.l.., de• dc..,:tl!ollo mh:1!1tl dt'hct:lll ltliiJ:u l'll 

cucnt:tln.., llll~':tllliL·nto.., y t.'"ll,tll'!!r:l" L'Uilll'llld,!"l'll lu.., jllt>~l.llll.h lk 
01 JeiW!lllelllu eculúgico Jclte1 ri101 iu; 

11.- En l:t deterrmn:tcHín de lo" u ... o.., del :-.uclo, :O.L' hu ... c:u:í lngrar un:1 
dl\'l'l"lll,1d )' e[kÍl'llL'I:t tiL• l11" llll..,llHI" )' :O.L' L'\i\,H:Í l'l tll'",llltll[tl de 
e:-.qu<.'IH:t.., 'L'e:regarJo-; o unifurtelLlll:tk:-.. a..,í comn la" ll'ndcncra:-. a l..1 
!>uburbaniz.:tciún cxten~iv.1; 

lll.- En la lktcnnlnaciiÍn Uc la-. :írca ... par.t elnct:lllliCilttl de Jo, <."en­
tro" úc p11hl:11.:itín. :-.e lnlllelll.u.í !:r rnocla de Ju.., u ... o.., h.Jblt.ll'tlln.Jie.., 
con lll" proJucli\'U:-. que no repre:-.entcn 11e:-.go.., o d.Jil\1.., a la ~.llud t.IL' 
la poblac1Ün y ~e: evitará que ..,e afecten ~JC:J..'> con alto valor amblen­

tal. 

1 \'.-Se Jeher:'t p1 ivi lcgiar el e:-.tablc<.'llillt:IIIO de ..,i:-.IL'IIl:l" de 11 :ur:-.pot 10.: 

cole<.:trvo y,ouo.'> m:útos Jo.: .:tita c:liciencta enc:rgt!tica y amb1c:nt.tl; 

V.- Se e..,tahkcer~n y m.mcj:u:ín en fnrnr.r prroJilana l;¡.., :írc:a.., de cnn­
\L'r\'aCliÍil <.'coltígiL·a cu tonw a Jo.., :r"'·nt:llllll'llto.., ltumanu:-.: 

V 1.- La.., autulrJ:tUc,... Jl' 1.1 FeJeraeiún.l11" E:-.l:tdn..,, el Di:-.11 ito FeJer .1l 
y lo.;; Munic1pm'>. t:n la e!> lera Jc Ml compctencJ:t, promo\·er.inla utrh­
/.auún de Jn..,lllllllCnto.., ccon\Ínll<.'o". li:-.calc.., y tin:tlll'Jeru-. t.k• ptllítrca 
urh:11l.l y :LIIlhiL·ntal. p.ua induLif L'llllducta.., L·mnp:rllhk.., L'll!l 1.1 pttl­
tec.:lt'ln y re..,t:rur .JCIÚ!l r.JclmL'dltl anrblt.:Jllt: y cun un Jo.:~.11 rollo Ul ba1m 
SU\Ientablc: 

\ 11.- El.rpn1\ L'L'hallliL'IIIO del :t\!Ua p:rr:r u ... o.., urh:uro.., dl'het :i lllL'otpn­
l.lr (k rnancr:r cqunatrv,t Jo.., co..,¡o.., Uc :-.u I!:Jlalnierllo. con..,ide­
r;rndola alcc\aci<Ín a la calirJaJ del rl'cUr\o y la .:alltJJ<rJ que :0.1.! 
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Le~ ~cuera! dd E<tui.l_iiH~o Esuiú:,:iuJ ~· la .l'r~ttc~~ión- ::~:t_ ~\mlúcntc . ,, 

evalu:-tr lm ck~·rn~ .ti :nnhientt.·. que pud1c~cn nLt~inn.tr tah.·~ mndili­
c:a.HJilr.:~. f.:l\ lélllllll\1\ JL' lu dl~jlUL'~!II f.:\1 e\1,1 !.1.')' 

Los conten\dll\ Lkl1nlurmc prC\'1.'111Ín1, a ... í como l.t ... c:u.ll!r.:rÍ\IÍC.1" y 
J:¡, moUalid.1tk'~ de la" manll'e ... t:~r:ione" de nnpacto :nnhicntal y In\ 
e~tudicl\ de 1 ir.:~g11 \Cr.ín C\t,1hkcult1' pc11 l'l Rq.!l:li1K'Il\t1 tk l.t ptL' ... e\1-
lc Ley. 

AHTÍCllLO .31.- La re:duacit',n d~.· 1,1, obra' y :tl'llvid:ide~ a que :-:e 

rdie1en 1:1'> lraL·t:ione:-. 1 a XIILkl artículo 2S. rcquerir:in J:1 pre~enl:l­
t:HÍ/1 eJe un informe preventivo y no una m:uHII.'\I:tL'iún Lk Íllljl:tL'Io 
:.tlllhÍL'IIi:d. l'll:llldll, 

1.- E.\l.,tan nonna' olic1ak' lllC\!Clllíl~ u otra' Ji,po,lclone~ que 

regukn l;t\ emi:-.mnc,, J:¡, Je,call:!:t\, el aproveehallliCil\0 Je re­

cur:-.o'> natur:dc' y. en !!CI1l'l:ll, \11dn' In' 111lJ1.K'Io'> :unbicutalc~ 
relevante:-. <JUC pucd.tn pr1•duL·ir la' oh¡ a:-, o activtd:uJc,, 

11 •• La ... oht:t\ () :K'tivid.tde ... de que :-.L' trate e\ll'n C.\pte\:tllK'tlle [l1e­

VI\t:l\ p1•r un plan parci:~l de dt::-arttl!lu 111h.tno o de onknanncn­

to ct·nk•!!Jt:tl qm' l1.1y01 \ldt• ev:lluaJo pu1 la St:t:JL'I,ltÍ.1L'I1 Jo, tér­
tl\1110\ de! arlkulo :-it!uiente. o 

lll.- Se lr:t\1.' de in ... lal,tc\OilL'' uh¡~·.td:l' ~·11 parqu~.· ... imJu ... lJ iak" :nttllll­
taJu, cn lo\ tl:1mino' Je la pte"~'llll' ... ~.·~·\'it'11\, 

En Ju, c.1~o' :1ntenn1e". la SL'L'r~·t:uí.t: un.t ve¡; :ul.tiJ/.\dll ellnlnlllte 

rre,entt\'0, detcnninar:í, en un pl:uo no m.1ym de VL'tllle día~. :-.1 ~e 

requiere la p1e:-.entacton de un.t manlil.:'-!.1l1Úll d~· t111pacltl amh1cn1.ll 

en al~un:1 ~k la' mod,tlid.tde' ptevi:-.la' en el rq!l:nll~'lllo de la plt:\C\1-
Ie Ley, o ~i :-.e csl;í en alguno de lo.\ \tljllll'\\{1'\ :-cit.tlaJo:-.. 

!.:1 Scr.:tewría publ11.:.u.i. en \ll Gaceta EnJitit!ic:J. d li ... tado de In' in­

lormc ... ['lfeVCIIIIVm tjlll.' k \C:Irl jlfC\l'tll:tdll~ Cll lll\ téJlllll\t)\ dc e\te 
arlículo. j¡~,, cu:1le\ L''l:u:'¡n a dl ... jlO\Ícll'•n del p1.1hl1ec1 

AKriCUI.O .32.- En el c:ho de t¡Ul' un pl;m o pw~rama parcial Ue 

dc:-.arro!lo urh:mo o de ordenamiento ecnl!i~JL·o dc.:lterrrwno Jnduyan 

nhr:t'> o aeiJVJt.I:Jd-:~ (k];¡, \Ctialad:l\ e11 el artkulo 2S de c,,¡;¡ Ley.];¡:-, 

<~utondade~ competente\ d-: h1" E\l:ldm, el Dhlt'Í1o Fcd~.·~:ll o Jo, 

i\·1un1e1pim, rmlr:in pre:-.cnlar dit:,lw' plane., o progr :una' a l.! Sccrcta-

1 í:1, con el propt'l:->Jto de que é~ta emi1:1 la autur 11aciún quc en m:ltcJ ta 

t.k 1mpac10 :nnbiental L'tlrrc ... pond.1, re.~pl'cto LklL'Oil.JlllliO de ohr.1" o 

m:ttvnl:rtk' t111e M: prcve:lll fl'ali1:1r L'll un :ire:t dc!L'Jl111ll:rd.J. en Jo:-. 
t0rnHum ptL'VJ\lm en cl.utkuln ~1 de C\t.r Ley. 

r\RfÍCULO JJ.- Tr<lt.índti\C dc la~ nhra:-. y actil'id:ulc ... a ')\ll' :-.e 

reliC'ren ];¡, l!:lCL'IO!lC\ IV. VIII. IX y XI del ;Htkulo 2X.I.l sl'l'let:uía 
notifit~lr<Í a lO\ )2Ub1erno' e\tat:rle' y n1_1_1111U]l:th.:' o lil·l Dt ... tnto Fede­

ral. \l'~Ún C(lfle,ponda. qul' h:1 recibido l:1 manilc\l<K!t'lnLk imp<Ktu 

;unhient:1l re~pcct1va. alin Je tjlll' L\\to:-. ma~nlie:-.tcn lu que a :-.u JcJC­

cllll cunn:nga. 

.• 1 ;nlltllii:IL'il'•ntlliC e\p1d.1 1.1 Sl'l'lel:uía. nu uhl1~::u:'1 en lu1nl.t ,ilt!U· 

na <.J la' autmid.1dc~ hK.des p:ua c.\ped¡r !:1' autorti.:ICIOne\ que k:-. 

corre ... pontl:t en el ámbito Je :-.u:-. rc,pccll\a:-. cOlllpetcneia~. 

A J{'J'Í t '1 11.<) ·'-'·- 1 J n.1 \'L'' IJ!!L' la s~·L'Iet:~ll.1 recih:1 un:~ m:~t11l\'\l,tl.'rt'lll 
de ¡mp:~~.:to ;unh11.'11lal e l11lq.!reeiL'\]1l'diL'IIlt' a que \L' 1ct'terl.' cl.ir1rL'U­
lo 35. pomll,i ~::-,¡,¡a tJ¡~po\11.\l.lll del plibl!..:o. con cllin dc quc pueda 

:-.cr eon:-.trltad:1 por cualqu1er pl'r:-ona. 

¡_(,, p1 olll• 1\ ~.·n!l'" 1k l:i t1hr a 11 :ll'lt\'HI.Itl jllltlr:it1 r ,., lliL'Ill' t¡ut· ,,. 111.111-

ten~a en re ... cr \':1 I.1111I!H lll.ICI!.lll qm· h:1ya "llhl 111!\';~r.ul.l :~IL''I''''Ir,·nte 

y l]lll', de lr:lt:~'1\l' Jlllhll~:r. ptrd¡~·¡;¡ :t]l.'ll<ll til'IL'~']HI'- 1k JlllljliCd,HI Jtl· 

r 

du,!n:d. y 1:! conlid~·ncJ.11id.1d de l:1 inlnrrn.reuín cum~·r~,·¡,d qu~.· :rpu1 k' 

elul!CII.'"adn. 

La Senetaría, a ~olzCltWJ de cualqutc! per,u11a Je la t.:omulllLI:tJ tk 
que :-.e tr:ltl'. podr:í llevar n c:thnuna con,ulta p1ihltL':l. cun!oflltL' a l.! ... 

... ¡1-!111~'11\l'" h •• ~~.· .. : 

1- La Secret.tria puhltt.::u:í la \olit.:itud de .tutnl it-:KHÍll en materia d~· 
1mpat.:to ambtental en :-.u (Jacet.r Et.:olót!ica. A\l!lll\llHl, el 

promol'en!e dcbcrü publicar a ~u coqa, un C,\lr¡¡t.:to del proyecto 
tk l;t t1hl':t 11 :tl'll\'ili:td ett \11\ ]lCIIÚdtl'll 1k :1111pl1:t CIJL'IIi.ILII,>I1l'lll,t 

L'lllulad IL'lkt at.r JI dt' lJ11l' \L' 11 ,l\L'. d~·nt111 d~.·l pl:1111 ~.k L'llll'tl día ... 

con lado:-. a p.uur de la ft'L'ha e u que :-.e pu:: ... ente !..1 m:IIIIIL'\t;lt.:HÍit 

Jc unpuclo ambiental a la St!crctaría. 

]J.. C'uallp1ier eiml:!d:mo. dcntw J~.·l pl.vn de J1c/. dí:" cunt.1du ... a 
p.u tir de J,r puhlie:Jct!Ín dl'l ext1 aelll dcl Jlltl)'L'L'lD L'll lll\ lL'111lillm 

aniC\ rcfct ido'>, pot.lrá :-.olicttar a b Secretaria pon~.t a J¡,po,l­

ctt'ln dd ptíblico en la cnttJad kderauva que corre:-pond:J. l;t 

111:ttllil':-l:tCIIÍI1 de Ímp.1L'il1 :unhiL'Ili:tl: 

111.- Cu:tllllll 'l' lrat' Je nllla:-. 11 actnJd:tLk'\ qut: jlliL'Lbn t!CI1L'I:tl 

dl''L'ljllÍiihiÍO\ cc~lllígico~ gr:1\'l:\ o J:tiín:-. a la :-.:tluJ ptibllca 11 a 
In-; el'lhi:-.tema,, de Clln!orrnidad con lo que :-1.'ftak el l1.')21aml'rt1n 
d,·l.l j\11.'\~'Jlt¡• I.L'y,la s~'\'ll't,ul:t. L'\1 l'lllJidill:tl'll.lll n•nl.1 .... tll111ll• 
d.ldi.'\JOL'<Ik\, jllldl,\ Ul).!.tlli/,11 llll,lll'l\llll111]lllhlt~·:1 tk llllilll\l:t• 

Cl\,1\l en la que el prmmn'ClliL' e\pltcat:i lu' :t\jlt'l'lll'- IL:t:niL'\l~ 

;unhlellt:llc:-. Jc la obra o acliv1J:a.l de que ~e trale, 

1\'.- Cualquier intl'll'"adn, dcnun dl'l pla11' <k \I.'Íntc di.J,cnnl:1dll ... a 
p:11111 de que la SeL'n;t:uía pont!a a di ... plhl~icin Jcl pubhn1 la 
manilc:-.taci{ín Je impacto amhicnlal en lo:-. télllli!Hh de la fta~.·­

Ctlín l, pod1 .í JIIOflOtler d e:-.tablcclmicnto dc mcd1d,t, de pt e\'L'tl­
cit.l\1 y llllll¡.!aCicín :Jdi~.·iun;de .... ,~..,¡ 1.'tlll\tl 1:~ ... ob'L'I \ .1~·iut\l'' t¡UL' 

Cllll"tdl'll' JlL'll\1\etlle:-. )' 

V.- La Sel'rc\;u ía a~rcgar:i la:-. nb:-.crvacJOne~ fL'al¡nJa, por lo' interc­

:-..1t.lm al expelltcnte re,pectivo y con,ignar:í.cn la re,ulueuín que 

L'111Í1:t, d pro~'l:\ll de Cllll\tlil:1 1H\hlll'.ll1.':1]Í/.tdll y ith IL'"l!ll.ldtl\ 
de la\ 11b\~:r v:tcmnt:' y pt11Jltll.'\t,1\ que ptu· ~·.,~,·¡ Íl{1 :-.e h:1y:rn lul­

mulaUn; 

ARTÍCULO .35 .·Una vc1 Jl1L'"ertl<1da 1:t manifc,t.Jcicin tk imp:Ktn 
:unh1ent:~l. 1:1 SecJetal í.1 ÍIIICJ:u.í el p1 u~.·edllllll'llll1 dc l'\':tlll:tl'ltín. p:u .r 

loclt:111e\'J":Ir.i q1ll.' la \Oiicitud 'e .tju .... tl.' a 1:1~ l111111:tl1tbd~·, pt~'\ l"t<t\ 

en e:-.t.t Lcy. :-.11 Ret!l:unentn y !a, not nw' otic!alc:-. me\JC,ma~ :tpi1C<1-

ble". e llllL');r:tr::i el e;...peJiente re,pccuvo en un plat.o nn m.1yur Je 

J1l.'l. dia,. 

P:mt·la :n1t01 it-:JciiÍn Jc ]¡¡, ohra\ y :tetrviJaJL'\ aqut: \C rcllerc el :u tí­

culo 2S,I.t S~:crt:\:!1 ía ~e .\Ujetar:í :1 !o que cStahlc1.t:an Jo, orJen:unien­

to.. antc:-. \Cilaladn~. a\Í como l11:-. prot!ram:1' de <k:-.:1rrollo urh.1no y de 
onknan1iL'Illt • L'~·okit:ICll 1kl tl'lllllll io, l:t' Lkcl:u atu1 ¡:¡.., dc :iiL',t" n.llll· 

rak ... piulegld:t:-. y 1 ..... denw' di:-.pu:-.1~1\IJ\L'~ J1ll id!L',I\ qu~.· lL''IIIlL'n :1pl1-

cablc:-.. 

A\tlllÍ~IlHI. p.tr:tla autonl,:ll'IIÍll a que \e refiere l'\te :utículn. ],¡ SL'L'll'­

l.tl í.t dch~.·t.i l'\ :1 lu:u h 1\ P' J\1]! Jc, I.'IL'Cll 1' Lk d 11. h:1\ 1 1h1 "" o a~.·tt\ l•l.tdL'" 

l'lll'l u lo' ceu ... i\lell1.1\ de ljllL' :-c tl:tll.'. CUihldctanJo elt<.,Hlllltllll de 

clr.:mcn1o" que In-; nmlorman y no 1ÍtliC<lllJCiltL'Io, rcl'ur.'o' t.jtle. en :-.u 

c,¡,n, 'erí:m 'ujcllh Je aprovecha1H1ento o' alcctactón. 

{1¡1,! \'1'/l'\',l]ll.a!a !.Jtll,11lliL'"1:1L'il.Hllk 1111p:tl'll1 :t11lhll'l11,d. J,1 S~.·e!L't;¡­

IÍ.t enn11t:i. •klml.lllll'l11l' !und:1da y nH1l1\·;¡Ja, la rc,nlucHín cti!JC\­

pnud~~.·nte l'll J.¡ que rntlr,í· 

( .... , .. , !. ,.; .. ~··" 
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'\I!,1~JJ1:ld\:l "1:,1;'l1111 HIJ,1J .~p OIL0\1!;-iljqtl U\11 j.l ;"llllii¡dll'! n¡¡.l 

;'lnh ti!' 'II~J!:1r.¡n~~J t: l!l~!il, pt:pl.\1).)1! o o.\]1:->nptHd 11\J:'loJU ql1'.1 ,.,p 
\C:J!l"}J~I11!JI!:1 \1'1 tltD p1!fli\IIH1Jlltl.1 ;,p :J\'Jl!I!II!,,J !~J.iq,1p ,,,11111\!·'·"ld 

<>n.., :1p t1JU:JHII11dtun:'l p.;nh ;'1\JI:I:'IJl!"lltl."l !-l:ltF'P p:¡u;'llqun: I!IJ;'l\I:UI IP 

~:r:tW."llX:Jtu"JIL~P~1o \l!HUtHl ;;p U~l!.1''Jil~UJOJ ~:¡ u;¡-:Ll. U'l1l:1.1.UIV 

ll~l!:lt':i'l)lmllllN!.. Ppln¡nll::ll"\l ::uqo" Jl!1;:'1P:l:l 

f..;¡·¡ 1!! 11:"11 1pi:l:1!tJI!l\:J D]\1:111111 jl;'l:11 1 JtJ 11! ~! 11! 1;'1! 11\ ;'!\ 'Jl'\ll,lllJU11! 1!! 1:1\1'\ll 

li,J \1!111!.1!X:llll \;'l!i!1.1UO "1!\\UOLI \1!! ;,p \I~J1.1l!:'IU1p11lll t\ ll~ll.11p;"ld'\., l:'j 

'flP.f11J!qt':\\l;'\jSO<.: 

Á 1:!:'1LE.il:l~J;"l :1p llill:tu 1111 lf;'l -:r.~l\."~llptltd ';'lPI'P!·'!P1~ Jl!JU:lntii:J ··¡\ 

!.. 'U;ltiOl"l!;'IO ~nh p:¡ 

·ll:'l!qll11'11p!Jr.p;:p: t:¡ ;'lfl "OJ\0:1 \011!LU1l..,1' r. \O:lllti~HIIl.1;'l 'i;'l\l1;:l;i1! 

<>o¡ e JI:Jnpu! o u~'!"J;;,'u! q e O/t:ld o;'ill'¡ ,. :'11l\IU!1J1!~·-•• 1 Jl'¡:¡lll\0 ~·Al 

':li1Jl!JII.1]\I1\ llll 

-oJ 11!\:ljl p: ,.; :1Jll;llt¡ll11! j:ljl 11~1!:'11."1\lJ1d t'JI: \t:¡Rtlltllt.l,"'J ,\ "!J\;'\."'tJ!d 

Sil<; Jt!lll::ll.IO;lJ I~JI!d \O:'lltUVUil::JJ \;'\j\1,1~1: "0\1! J!Jilplll O JI!JiltlliJ":J ·'JII 

:;'l]\l,lll]L\11! Jl! tl~l!,1:l:l\Clld I!J f.. \;'lj 

·t!JllJI!II \tl<.:ti1.1;'1J "t!J :lJl Ll~l!.ll'll\1'\\;'l\ 11 tl~l!.ll!,\.\,1\,11d 1:1 :\ Llt,l1.11!1q 

-ml H\ :ljl Jr.)..,Jli:Hq \~ 1!J1!r.J <>r.!JI!'>:l.1;'ltl S;'lUO!::ltpUnJ \l!j 1\!JJJlL~UO.J -·11 

:\ll~:l:'l!lld U:'l .\ \OUH1\tl! tl:l '<;;l!l;'llq ;'lp tl\11}\';lfl ,( 0\'ll j:'IU,1 

'\\),11(1111\1\J:l:l \:'ljll'j\1.\1]11! :11' 111\11 1 11!"';'\P j:l u., ·~·.lp~ 11\\1.'11 \11\111.1,11 :lj) 1 IJ 

·U:'I!tlll!\¡;'1;"1 \tlHh: UJ '..,¡•tti:Ji~']\O:'I:l O "1~.1ll,l11:'1 ·~t~\l(l[ '<;JUO!i'bJ \1;'1 J<o;J1!.\ 

·l.l"!Jtl llf.!;"\q;~p ;lllh S',"'lq!'ltiU:ld S,:'i\lll!.IJ f. ~OJ\Jillf.JCd ·~r.J;'ltU '\0\UJ!tU 

·tjl;"IJOJd ''',:lll0).11[H!O.) '\;"IUOI.11!.1l!IJ;.J..;;) '"OI!"!IIb;'\1 <;o¡ JJJJ¡qr.l\:J -·¡ 

.o¡:Jitpl 1od ut::lu,1¡ ;;nh '";"l!'!l!lJ1!ll \0\11l:1 

-;"lJ 'o¡ :1p :lll]t:¡ll,lJ~n .. (J\LIJ!llll'l[:'l:l.'<olt!t: ¡;;' nmd Á ¡t'Jll;"llqtut: 1~\l;'l\l~tt1 
U:l <>t:Ul!J!X;ltl! ~Jl!!!:)~\0 \t!ltiJ0\1 \!.IIJ!lll~ t:pl!\;:l!JJS r.¡ '\I!Jilll~lllll:"l,:l \;lfl 

-r.pL'!l?t: 'I!J ;-:p pcpt¡]41!Hl:"IJ..,ns n¡ JI!Z!lUI:Jd'f eJt:d -·9f O"ln.:"lJ.DlV 

Jl~Jll:l!((lll\' t:p:lH:{\1 11<1 '>l:lll:.l!X;JJ\J SJJI!!J!I() SHUIJUN 

IAN<)D:Hs 

·o¡n.,_nn: :11"., .~1:J!I:lt :l" :'lnh 1: ,;,p1:pt.\ll,11! Á "':.1qn "':¡ :1p U~l!.ll!I!P!;'ll 

r.¡1: wú U1~J;'I!llb:ll ;"1\ Jnb ·¡:!:1U;"IJ;'ldtuo:ln-: Jfl \:l\Hll.11!/!.I0\1ll! .\ 'i:l;'lll:l.:'l!l 

'\O..,Ilt1tJd '\'UI:Jfl "0] ·¡r.¡UJ!qltlr. O¡Jt:dlU! ;lfl I!UJ]I:lU UJ ll~l!:)I:7\J0Jnl! 

_t:\ t: \:Jt:l:l:1JU! ';:'1\\IJ,\OUioJd ¡~p p111F'!\O'i r. 't:pc¡;)J:lJS e¡ 'Oll!\!lUl'iV 

'OJUJl\lii~U;'Ip 10 ;'1)'-:;,'l 

u~ o¡..;;;nJ..,·¡p OJ ;;p SOtl!UIJ~J uo t:ptpJdxJ p:¡u<1!qtue operJtUL ;;p Ul)l:l 

·CZ!.IO\IW r.¡ UO:"l ::1\ll;lllJ Olqcsuod\;'lJ ¡;:¡ ~nh JT':::IU!JJ,\ fJ;"Iq;:¡p ;lS 'l!Jl\0 

~p tii."'!U! ;tp tl~l!::l1!7!JO\Ill! UOJ Jl!ltiOJ '!Citl;'l!qlUC 0\JedtU! ;,'lp I!!J::l}l:W 

UJ ll!liJ!!'/110\IH! 1'! ;'ljl "!!lll:1fl\! 'UCJ;'l!tlh;'IJ Á:11 r.¡..;;~ ;'lp :-:z O!O:'lJIJI! j:J 

uJ ,¡;¡w¡l~IJ:J-: ':l!~t·pt.\t\:11! o ~!!Jt¡o 'e¡opuunJ •''L SIH S:t O"JnJ~.UI V 

l~t).l\l'l\1 r1 tl;'l \0,\I]I:J]<.:IUHIIfll: <.:O\ll~lllllfl;'l;'ltlJd ~r r.ur.<.:;J,lJU\11 jl\:fll:'ll\d 

·1\j) 1~1 11~11 \;'1 ;1p ,( 0\ll'q 111 t1lltlll1:\';'lp ;'lp 1:1 IIO.ljr.\\l;'ll<¡llll! 1':11\,ll\ld 1!1 \:liQ 

•!ll'dltltl,l J.l,l1.'1j ;'lp IIU 1: tllll'\,i,l,l\ltll II!!J,l.lM\Jd <.:tl]ll,l!ll11!\1.lllltl "tlt¡.l!(l 

U:l.\~1,1f1 ;'1\ r.JIJ .:1p ~nb \;"lii0F~1\0th1p <.:1:¡ ,( \;'111'\I:\\;'1 ..,;'1,\;lJ \l!J Ul!:'l/;'1\4 

-r\';'1 ;'11\b <,OJ\0 n '"0111;'1!1111'\ltll:'lJr.IJ '1\;')UOI:'IJnJ\'>UO:l 'OI~n..; pp o-:n ~p 

ll~ll:'ll!lU0\!1~ 'Jfl o.;n¡tt;l]UIIfl::lJ(lttl "OJ ;:~p O.llll::lp JrriJ:l:"ll;l ~:1pod :~<.: ll:\ll:"l14 

·Ull! 0\.ll!tlUI! :1p U~Wll:ll]!!,\::l r.J ·~o .. i:J <;OJS;"l 11::} 'l!'i!'l";"l jl!\ll:lll\IUr. U~HJ 
·l!l'l;:b¡i:l U:'l 'npt:p'IJ:"'" ;'lJU:'Itlll'";'lJdx:~u;'\';'1 ,\ ';'IJII;"l1qtul' O!fl:'llll 1;1 ;'lJqn<; 

\IL\1Jt:.1~JIU;';I" -.:'lp:¡u:J!qtu1: 'n¡:)l'dtu1 ur.:'17npo1d ,r.,;n,u.""~¡.11:Jt:.1 o \;'1\ltH-: 

-u,:~uup ·u~l!.11':l!qn n" Jotl opur.n.1 ·,o,\ll:'l,-,d,,1J 'llld!.l!Ulllll -.n¡ :'lp U\l!:ll'd 

·!:lllJl'tl l:ll!O:l''upcl";J '0\·""~fl o Jl'J:~p,1.1 <11!11"!((1;.""1!' ,,,p1:f1.Uil\l11~ '>1!J J(lÚ 

,, ,,.¡ '/' , . .' •(1 ,.. • • ,,, ·: 

l'lj!l '"11~ ''1 \l,l11lh 1' \!l.,llll<ld\,111!\,"111\ll;'l\\11\.lHjl 

¡.1p llfll\l,lJUO.l l·"Jl 11)):1d-..""~l lll)jlljllJI'\IIIltl\,lJ l?j ll\1).1 ;:'1]\;lU,l '\:J!''11ll!"·""~l 

·oJJ \,"'\l\ll.l1'L:'lll\l: O \11\~;'\jll:'l 'll~l!.11';iJ¡-.;,'l,\liL ,lp \;1\lllDlll!l\111 '"Ujll:-.::lJ 

·:11111 ~111 hld "Ojli!Jil;'I":11J J,1\ ll!!lpod u;i\,l11 :lp \ll!j\11]\;'l 'ul ,\ jl'\ll.l!I[LLLL: 

tlj:'l1!dUll :ljl '>;'\\llll.1l:]\;'ljlll1'\ll ..,¡;¡ '\11\1\\l.l,\,l!J \,ll\ljll\11! \tll 't1Uh1UI)'\' 

r ' '\\',\\ J:'l:l];'l 

'!.'lll 11~1\l\'fill!lll .\ 11\H"'\I,l,\,11¡] ;:'lj) \1'jlt¡1;ll\l ,( ll~1!,"11'lii10jlll r:¡ tll\10,11,1! 

'\,"1]\l;'ll\1'\,"1 \l'l<itlltlJltl\;llll Á \l',lltl.l:'l ... ll\l\,l\11 ..,¡:¡ \11'111tllll.)ll\ ,.,.., ";!1·1 

ll;'l :lllh Jll!jlJ.),\ Jt:l,1jl .lp 1:)'>,"1]\lld u!t:t¡ ll!'ll?.l1!J:'I;lp ..,,1\l,l!llh '\!,1Jilql'J.1 ,-,¡¡[-, 

0;;\;l!J ;1p \llljlll\\;'1 Á p;JU;l!tJIIIr. 0\.11'dlt11 ;'lfl ,,ltlli!.11:\<;;:IJIUI:tll ·~o.\1\tl;l,\;"IJJ 

\;'llllln¡lll '01 .lfl I')Jl'PD;:JS 1!1 :l\\11! ":1141'\UOd'i:lJ Ll\'P' 'IT':Itl:llt¡l\11' ll\."'l!J 

-1111 ;-,p 'lll.""~l.\1:1\ tt:ll"·ltd ;"lllh \l'lll1'>1,,d \l"l • 1 SIH S\:" ()'11\.l.l.UI\' 

·,(;:r¡ ;llll;:'\ ... ;:'1 td l!J 

;'lj) 0\\1:1\lll!l~:lJ \;'1 \l;'l ll\ \,lllr.J\\p OJ 1: .l\UJ\ l \ liOJ Jllh!il)\llf J.., ;111b :lJd \lt:l! \ 

·,~¡r.uo!:ll[ll~ "r:.1p •:¡u:~':~" md t:I'J:t¡ Jl:qdtU1: l!Jpml :J\ ;:¡¡,~ ·u~lt:'lr:np:A::l 

'"' cn:J J11Al'lu otqd un :1p l!l;'ltllh;"lt I:J.Il!\;'li:'I,1S q Jll'fll.\\1:'11: o 1'JI[lll!tltl 

,lp \.lllllh\1,1tll1p .. 1:¡ .\ lli'Jl1!;"l¡du1u,1 1'1--ll>d nptll!ll.l ';:'IJU,1llljl'LII'I.1d.1.1'\:l 

'l!P! l:'lllb;"llll~l!.:'ICtlllllPI1 l:\l!Jll'','i.lJJ\1;11';'1" ::Jj opllt'll:J Á ;udnt,ll\ ,('!~.u 

·1:1:'1 l.l;"lS 1'1 .11 H.l Ppl!Ji'j:l.ljl 1!;'1\ 1:]\~ :'111 h ;.p J L 111 'ti 1~ "t ljll:]\11 1."1 '"1!1]1 \!J\1,1\,lS 

;"I!J oll:¡d ¡:~ l;'lj1.1l\.l \'.lplltlll~ll"ll.1d\ll\ 1:! ll\\!:1 up;Üu\1 w.¡ ·o¡\l,l!ILIIJl:'l.l 
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~.1" ;'11 :lllb j\!JU;\)4\ll~ opr.d,tll,l ;Jj) tl~l1:'1t;),;'ljlU\!lU 1!\ ;~p OjllU:JlUU.:'I p: \;'\U 

·O!:'li!!Jdtllt~ O <,JUOl:'lt:J~I!J.:'I;JJ '';'ltllii:'II:JT'!j:ll! Jt:\L1!1U" j:JpoJ t:JJI!J.;lJ,"l:lS 1:1 

;'I¡U;lljllllld\:l.IHl.lll~lL11ljll"~1 1!111111\1,l !'l:lq.lp ¡t'll1:l!tJ 

-lllr. opr.duu Jp t19!Jt:J~;'IJ!UI!Itt 1'\ ;lp U~l1Jd:IJJI1!1 :lp JIJJI!d 1: '\lllll!l\10.:'1 

~~~Jr t:¡uJ"J" ;,p mr1d PP oJlt!Jp npt:¡;JJJ:JS ¡:·1-· SIH s-t O'Hl::>~.n1 v 

;'l)l!l) ;'1-. ;'ll\h ;~p ':l!'l'j'l.\1\.l\~ Á \1'11]\l \\'( ,lp ';'1!1!1 

-t1,1]lJtul: ~·oJ.l;'ltkJ: "'lll l' Flll,:!·ll ·"" n1~1' 1',11l:¡;"li.1,,S 1'1 .1p t1~ll.,n¡u,,1,1 t" 1 

'\t:l\IJ\"1\0J;:J \0[ \! -:;'ltd!J;'; 'iOJ:!l:p :¡..; lt;'ltljlOJd 

m:p;:¡nd "r.Jqo ..;r,¡ ;¡p u~~!.11!7qt::u 1:1 :~¡m:Jnp optn:n.1 •,\;,·1 ;¡¡u;~..,;,¡J r.¡ ::lp 

0\ll;'lt\lt:¡;bJ !J ti;) \tljll:¡t:\!;1" ;'IJ\J;ltl\1''\;'lJdX;l ~·0\l!:'l \tllJ;'lllhl: ll;,'l 'l\~1!.)1'/. 
·IJO\nl! r.Jll;l "r.p!1Jjql:¡<.¡J 'iJIIlli:'!!PllllJ ~q ;,p 0\U:.'lllllljdlllll.l \;'lP OJJ.)U 

·\;"JJ -;1;! \LWJI'il o \OJn5J<.: ;;p O:UJ]\Ul!t'JOJO ¡ J J tH 1 XJ FJpnd P.,l lt:¡.l J.,JS 1:~1 

,;n:n :1, :>11h ='P pt'¡ll\11.,1: 

o l!.!tjll 1.'1,1P '·"ll'\11.111!1111! \il\.lt'dlll1 "ll! ;,p 11p,1¡1,,1¡ ''·"ill;"l\lllt1111d 

"01 JOd L'pl!llll!JJoJo.ld UV!;'II:tulOJll! l!J U::l ¡H:¡P"]!:J 1"\\L).:-J. p 

o ·qt::~::ld'i~ ~r.tp]p J[l 1!1111 r JJ:l;:'IJ!! ;)<.; oplll!nJ n U~W\111\ 

·'!:;,') ::lp n¡;iq:Jd \1;1 O "1!!11'11:\I:J\\11! OltiOJ \l'jll!Jl!j:l:lp \11);'1" ~;'li.J;Ki\;1 

'!'tu o t:un ;"lllb J1!1Jlt.lo td 1:p.1nd ;'1\I!J\ ;'l'> ;111h :>p pt:I'L\1\."11.' o 1' IL[Il t:'j ( q 

:~o¡q1::>!Jdr. s;lUil!J!<>nd<>!P S'9t11Jp ,\ .. r:ur.:>I).::Jtu 'i:lJI:!."'HO q;uuou 

<>!![ ·~oJtJ;'Itu•:¡f.';,')J sn" ·,<.,-¡ 1.'\";l u;~ op!:'l:J¡qe¡q Olt:jtt;),\rJJtH>J ;'IS (r. 

I'''P!·'!P1: oe1qn l'j ;,p 11~1!.11!1!!1';"11 1'! !l;"l ;'I\11'.\P'qo lll'tj.""~J' ,11\h 

\0Jll;"l!L11!1;'11lb,ll"tl\ J'll!Jl'~1."1"' \!)Jl'l.1J.l;'l~"l.'! ',l~jl\'lltll.li!JIII\,1 ,,l\1\ID 

-1'7!Jo¡nc ;'lp JJt!JJ J~ opm:nJ ·;,¡u.1rH.1.1r. :~p o't~J u:~ Á lt:ttutlU u~l!J 

-l:JJdo ·u~l].1::>nJ¡~uoJ r.¡ u:1 "opcmpnJd J;)'i JP s:J¡qlltl;'IJ<>ll' ~o" 

·J,i,\fl1' '\;lpnu:~tqtur. "O}JI!i.JlU~ '>0\ UJ..,liJdLUOJ O U;J\1U:JU:: 'U:lli.\J 

.;:'1\ ."11\h ;~p 11~1 r. 'U~1;'lt::ll\l\lt f.. tlt;J!:lll;'l,\;">Jd :Jp "::'IJI!UOt.11pl! ~r:plp."ll\1 

~p tl\tt.)1liJ!J.11lJ~'l":l l'' o ll\:'I."'.ÜUd ¡.lp ll~ll:'lt:;¡~ppolll 1~1 t: ':11\'\J 

;l" ;:Jllb ;~p jll)ptAI\.11! O I!Kjll t:¡ l!jll:lltl!.,lpl!OJ I!J::'llll!LU ;:'IJl J\!/1.10111\' •'11 

-1']11.'11{1'\,1 \'l.""~'> O..:lll\ 11.11111' 1·1 U;"l '>~'jlljl\1.1 1dtt111 ~ tlll "·'!11:1:1 \l]ll' 11 \l'lt¡11 \l!J ''\Ofll:\!-11!' •·, \llU)l\IJ;"II \Oj 

Jl.'ll11!"':.·nl U;:'l\:'llj11ld ,,uh·p·¡u;,lqlul' 11Jll'duu 1 ¡-";:Sil! sr {)'lfl:)~.I.U\;----u.1 ·.-,)1:11:,;, ;oi¡h",..,p jll'P!·\IIW Pl'lljll ~~~ ;"ljl \l~l!·'t'';q¡:,1tl:I.I1'/Ull\11\' • 1 



Ley. Gcpcral Ud.Equilil>;.¡;¡~·~olúgic~ y la Pro~e~~iÓ~i af~mbientc. ·~ 
' ' ' ' -- . . ... - . ..-

Cuando la~ norm:1~ olici:1h:~ 111~'I:.H.::1n;" en m.tleri;t :unhi~·nt.d l''-1:1-
hle.:t::m eltho Lk equipo~. proc~.:~tl~ o l~:C'nolt lJ.!Í·l~ t.:'-IK'd!ic:t...,, ]¡p, tk"­

llllatann" U e la~ llll"lll:t" podr.ín propon.:r a la St:L'rCtaría para "u o1pro~ 
h.tl,.'llÍll,ltl" l't¡Uipo ..... plOL'C"'l" ti 11.'CIHIIttpÍ:1" ;tllL'!!l:l[l\'tl" 11\Vtlt.tl\11.' Jt¡ .... 
¡,:u:¡k.; :-e :!Jl!"t.u:in a la" pre' r'iune" ~:orre,pnntlu.:nte...,. 

Pam lal dn·to. 1<"' lllii.'IC'...,mlu .... aL'Illl1)1.111:11.tll :t "ll ptll(l!IL'"!.tl.ttll~llli­
cación en que ~:-.tase :-.u..,tentc p.tr.t cumpltrLon !u" oh¡et1Vo" y lin.Jit­

UaJes c:-.tahlecJtlos en la nonna olicialmc"icana Jc 4ue :-.e trate. 

llna \C/. recibida la p¡opuc .... l:t. l.t Sccrct.u í:tl'Íl 1111 pl:1/t1 lfllL' no L'\l't'· 
dcr:í de trctnt.l día"L'tnitir.i la re~nlucit'm rt:"peclJva l·.ttL'a"<'tk qut: 11n 

:-.e el!lll.i' dtch.t re.~ulucll'tn en el pl:vo ~eiíabdn, ~e Ct111~tLkrar:í tjlll.! 
é:-.ta e:-. ncg.tttV.L 

C'11:111do l:t IL'"oiUL'it'llt \l':t lavor;thk. dt•ht•t:i ptlhltL':ll"l' l'll un t'ot~ann 

de dtru ... iún otict.d y .... unir:l dccto~ L'll hcnc!ÍL'J() u .. · quiL·n In .... ol!citc, 

rc~pL'l:llldll.l'll "11 C:t~O.IIl:O. Jcredlll:O. aJquitidm C'lllll<Jlt::ria de ptll[Ht> 

d.td indU...,Ill.t) 

1\HTÍ<'lll,() :n BIS.- l.:t'- Btllllta" ttiii.:Í;IIt'" utc\~t.::llt."" e11 tlt.lt~·ti:t 
:tlllhlt:lllal,on de cumphtnit:nlo ohlt~:tlllltO en el ternhttio n.tnnnal y 
scflJiar:ín ~u .ímbllo Je v:tltdcL vigencia y graJualtJ,1d cn ... u aplicat:tün. 

SECCIÚ1-i VIl 
,\ulorrl·gttl:tciún y :\mlitorÍ<lS Amhkntalc~ 

1\H'I'Í('lll.() JS.- lt1" prtHilll'IIHe~. l.!lllptc":t" ll tlf).!:llll/.tl'ltHll"" l'lll­

pt L'""' iale" J1lldt.in d~.· .... :lrttll!:u pr<llL'"l'~ Vtllunt:lllll'- de :tllllH ¡q~tll:tt:lt.llt 

amhicnl.d. a trav~~ de In~ cu.tk-:-. 11lL'joren ~~~ dt:~~.·mpcfm :unhit.:ntal.. 

ro.:::-.petando l.t lcgt...,Jaciün y norrnattndad vigcllle en la m.ltena y'<: 
cntnprnnwlan a ~upcrar o cu111pltr 1\layorc" nivele\. meta\ n hen~.·li­

t:lt'" \'11 IIJ,lll'll:t tk llill]\'L'L'll.lll ,1111\lÍt'lll.tl 

La St:n Ct:u ia 1.!11 el :ín1btt11 leLlc! :.d. 11\lhu.:tr.i o COtKCrt:.ld. 

l.- 1-:1 dc\:11 ntlltl 1k pnll't:~f"' prtldliL'IÍ\ th ~decu:1dt1~ y Ctltt1p.1tihle~ t:llll 
el :nnb1cnte. ,¡...,¡ l'\11\lll "hlt:tll:t~ de protccCII.Hl y re...,taut.1t.:llin en la 
m:tiL'J 1.1. com·entJu.~ cnn c:'ttnara~ d~,: t ndu">l rt ,1, t.:Oilll.:l cm y tllr ,¡..., a e· 

11\'tlbtk .... p!OdUL'll\'<1'>. or~an1í':tc1tme:-. de prmlucturc~. mgant/acm­

nc" rcprc~entatl\':1~ de un:-t 7ona o r~.·g¡tín. in~tttt!L'ione~ de ime .... u­

,!~:Jcit'lllctentí!ica y tecnoln~tc:t y otr."" org.ll11/:tno!lL'" inteTL'"ada .... : 

lf - J: 1 Clt 111 plt lll IC 11 lll de 1Hl1tlla ~ \'O[lllll;¡¡¡,¡..., O C'~pcei !IL':IC lOilC~ I~Cill­

Cl...,l'lll]l,lll'tl:t :.1111h1e111:tl t]lli.:: ~e:lll m:.h C\tl"let;l~ queJa~ IHlflllil~ 
ll!IL'Iak~ mc'.ic:ma~ o lj11L' ~e rt•lier:l11 a ,¡..;peL'tn" 1111 prC\'l...,l:t" pur 
l;'-l:t ..... l.t~ Cll.lil'" "L't,Ílll''-l;lhkL"lri;l" tk l<IIIH.IIl ;ll'm'tdll Ltlll p:Hti­

Llli,lll'" tl CUil ;l~llll,\l'llll\C\ U lll;,_!.llll/.:tCÍO!ll'" ljllt: lt1" ll'jliL'"l'llll'l\. 

Para td ekL'tP, 1.1 Secrct:H fa podr.í prolllo\'er el e:-.t:lhlcctmtL'Ilto 

(k nlltlll:l" nt~'\ican:J...,l'llllltllllle .tl11 ple,·i~to en \.1 Ley l·et.le1:tl 

... ubre i\letrolngfa y Nonnali/:JL'tlÍll, 

111.- [] e .. t.1hlccimtL'!lln de "hlL'lll:t" de certtlil',Jl'i•'lll de proce .... o ..... o 

produLttl" p:tra 1nJuclT p.ltJotH:" de con .... utnn que "can nHnpatt­

hk~ O que jliCWT\'ell. llll'jUll'll O ll'q:t\IIL'Il eJmedlll .tlllh!L'l\le, 
dl'ill1'11d< 1 tlh'-l:l \';U, t'll ~\1 l':l"ll, l.1' dl..,]lll...,Íl'HIIIC" :tpltc,thk~ tlt: J,¡ 

LL'Y ~·er..\t:Jal \ohre i\IL:tult,gía y Ntutn.tltl:tctl·,n, y 

!\'.- L.t" ,klll:Í" .tceinJl\:"lJllL' tmltt/L':lll .t [,¡..., l'lll]lll'":t\ :t :tlc.llll:tr lu~ 

oh¡clJ\'ll\ di.! la políttc:l .l111hto..:nt.tl...,upenme' .1 l:1" p1ev1~1.t" en la 
ll<lrtTI.!lJVJ,I.Id :unhtctll:tiL·\l,thlectti,L 

AHTÍ{'l1f.{) JS I~IS .. In" IL''-Ptln'-:1hk-. tkl lllllt'lllll:tn•tt:n:,,tlt· una 

L'lllpte'-:t P•'dr.in L't1 1tl¡nt.t \tl!tttll,ll ia. :1 t1:1n;\ tk l.t :tlllliltiJ 1.1 .• ntllll'll· 

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

[;¡!, 1\.':IIÍ¡;¡f eiL'\a!lll'll lllL'ItldOIIÍ,!.!Íl"ll de "li" tli)L'l,ll'Íil!K"~. ll""I1L'l'lll tk 

!.1 L'tllll.mtinacitin y L'l rtL'":;lllJlll' ~L'!lt:l.l11. :1...,¡ L'm1Hl L'l ~t:!d11 tk Llllll­

jlittlll\'lltn de l,t norm.tti\;iUaJ amb1ent:d y d~.· Jo., par..ÍtlWirtl" Hllerna­

L'ttm:t!c~ y tk huL'I1.1" pr:íctica" de llJll'l:tL'lÚilL' tn.l!ClltL'tÍ.t .1pltc1hk~. 
t:llll el ohjL'[O U~ de![Í¡ \ la" llledHJ:t..., pfl'\'1.!11[1\':t~ y L'OffL'l"li\':t" nece~a­
ll:t' jl.ll;¡ jlltllq!tTd 111L'dlll :Utlhit'tllt' 

L:1 Scrrl'l:tria Jc~.trrol) ',r.í un prn);!r,una dttt~idll :.1 hlllll'lll.ll la re:tlt/,JC!t.lll 

de audttorfa~ :unblcniJ.ll':-., y ptlUr:í ~upcrn:-.ar :-.11 CJCCUL'ltHI. P~1ra tal electo. 

1.- Elahm:u :í lo" lt;llllinu .... de 1 ~·ktL'nL't:l qu~.· L'"t.thk·/<,\111 b lllL'ltldtl· 
lu~ía p:u.1 J.¡ realil:tlil'lll de la ... audttlll i:1' anthiL"lll:lk:-. 

11.- E"t:thll'I.L'l'Ú un :-.1~tcma de .tptoh:1e1Út1 y :Jcredlt:t!111t'llltl de 1,~·¡¡\()..., 

y auditnte" :unhtL'Illak ..... dl.!tl.!tllllll.nHiuln" llllll"L'dimicniP" y lL'· 
qui .... ito" l]liL' lkhet :Ílll'll111Jllt1 lo.., ullL'lL""'H.Ill" p:u a 111\'0I put :u,~· :1 

dtt:ho ~I...,IL'llla. dehiL'tldtl, ..:u \liL':t'-11, olhet \':lf ltJ dt...,]llll.~"tu Jhlt b 

Ley h.:Jer.tl ... obre r..letrologí:J y Nofll14lli.~::Jclt"ln. 

l':ua tal cft·rtn. lfllt'!!t:ll:Í llllL"tHlltll.; IL;L·tlit'tl l'tlll...,1tlu1dt' jltll' tl'j't•'-.cu­

l:t !l[e" dL• Íll"l Í llll'HJlll'" dL' Íll\'l'!o>t l~,IL'lllll. L'tlll'~ll 1" Y :l"l'l l,lL' llll1l''- 1'1 1 ,_ 

ksion:.lll.!:-. y oJganwtcitme:- dd :O.L'Ctot mdu:-.utal: 

111.- Dc~:lt roll:u.í rro!!r;nna .... de cap,¡cit:Ktún t:n m:n.:r ia tk pe! it:qe .... y 
audtttll ía" :ltnhlentak~: 

1\'.- ]n...,uumcntar:í Un "'"tema ¡_k tL'Conocimientn' y e .. tínmhh que 

pcrmua tt.IL·ntilicar a Ja.., tnJu:-.u 1as que otmpbn I'Jlllltun.unclllc 

]o\ Ctllll]ll tl11\1"ll" :H .. h\~111 id u" L'll ];¡" :tlldl\111 {.t~ :unlllL'I\1.1 k•.,; 

\'.- PttlllHl\'L'r:ll.t .:n::tt.:tlill de LTllllo" t~',:!H'Ilaic" di.' :1pt1yt1 .1 l.tml'tll:J­

na y pequl'J\a tJH.Ju:-.tria. con el fin Je radluar l.t tL':dlt.:JcJIÍn Ue 

:Jutlnm ía<; en dicho~ \CL'torc ..... y 

\'1 - ( \lll\l'lldi,J \ll'llii~'Vll:ll,\ VIII\ j\1..'1'-llll.l" lt-.1~ ,1'- tl ll}lll.'lk'-. ll1thliL,\~ 

o ptl\':Jt.I:J~. la reah..:acuín J.: .tudttuJ i.1 .... :.llllblelll:d~·:-. 

ARTÍCULO J,l.j UIS 1.- La Scoctaría ponUr.í lo" pHl~l:nn.J" prcwn­
tivo~ y conecttVtl~ Jen\'ado" de],¡..., audttlll ía ..... unbient:tk ..... ;¡...,¡ l'OJIIU 

el J¡agntí">liw bJ...,tcu del cual tll!m':tn. a dt~pu~tciún de quien~:-.. rl!:-.ul­

ten o pueJantc~ultar Jirectatncntc ;tlcct:tdo~. 

En todo L':t"'l. deh~.:t:ín oh:-.erv:u"e !:J., di"llll...,tl'ÍOIIL'" k,:::tlc .... relati'<t" :1 

la con!idl'lll."t,tliJ:Id de];¡ tllhtntJ:IL"iún indthl!i.tl y cutn(.'tci:tl. 

ARTÍCULO JX BIS 2.- Lm E~tadu" y el Dl...,trtltl Fcdct.d pml1:"m 

c .... t.tbk~·er -..1 .... \L'Jll,t"> Ji.! .1\lloiTL',t.:lll:tcH·lll y ;¡utl1torí.1~ :unbtentale~ en 

lt1" ;Ín1h1t1"' tk ...,¡¡..., JL'"I'l'L'lt\,t" n'IIIJlt'tcn~..·i.t' 

SECCIÓN Vlll 
lnn~tigaciún y Educación Ecoltjgk<J'i 

ARTÍCULO JIJ.- l.a~ aUIIII tJ.1de" r.:ompL'tL'IliL'" pnllllO\L't,ín la Jllt:or­

p01acit'lll Je rnntenido.; ecoltí_;::iL'o-.. L'll In~ t.li\er"t"" t:ÍL'Ith ~.·du~:att\'tl"· 

c-..p~'CI:tllllL'Ilte (.'11 cllllvcl b:.í...,ico. :.1~í como en la formación cultural de 

l.t ntlk;. y l.tJU\Clltlld 
1\\lllll"lll\l, jlllljllL'i;u:"llll'i !tll(,tll't.."\lllll..'llltl dl' J;¡ LllllL'iL'Ill't:ll'l'llltipL':t, 

¡¡ [l;¡V~\ dL' lo~ 11\l'lJ¡tl..., Je COll\llllll':tCltÍII lll:t"l\,1. 

l.:t Set:n'taría. n'n la parttcip.triún de la Secrctarí.t de EJucación Pú­
blica. ptollHlVcr.í que 1:1\ m"tllllL'lOllC" de cJuc.tción :-.upc1 ior ~ los 
t't!!.'I!IÍ...,tllll'- tkdll':ttll"' :1 1.1 inW...,ll).!.'tl'Lt'llll.'Íl'llli1iL'ot.\ IL'L'lltllú,!!ica, lk· 

-.:ltltllll'n pblll''- y pt¡lgT:Im,L" p:u:1la !urlll:l~·¡¡in tk• L'"Jl!.:LÍ:IIt .... t.t' ~.·nla 

mate! ia en tmln el terrttonn n:ICHHJal y par.L la inve-..ti:;acJIÍll Je la:-. 

L':lll"il" )' L'kL'[tl" lll' Jc¡..., lci1Úll1CI10" <ttllhÍL'IIWlc~. 
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e 
. Lty C:l'lh.'r;d dd Eqnilibrin b:o!1ígil.:o y I;J_!';¡JIL'n·.'/J:l •• ! /HJI 1J; •• ~!~· 

Alfi'ÍClll.() .w .. 1 ,, .'-.c'lll'I.Jii.t tkl [L¡\;_.q•J )_l'to..'\'l"_,~ill s .. L·i.d. p~t•­
lllil\'\.'l.i <.:\ do..·'>~IHll[[,) lk \a L':lfl:lCII.iL'IIÍil y ,¡d¡,,_!,ll:lll\\o..'ll\!1 L'll )' jl;ll.lL'j 

tr.th.tjn 1.'11 111~\lcri.tt.k pn,l<..:I..:CH-Jil al amh¡..:nt.::. y d~ p1 ~.: ... ..:t Ya,·io in y n:'­
t.tU!.LCÍón J¡,:] cquilthno ecolli~ico. con ane.:;lo .t \u qt11.: 1.:..,\:thh::ce C\l,t 

\...:y y do..· conlotnlldaJ con \n.., :-.h\l.'ma .... méttH.ln ... y ¡mH.:t:dinll!:nt¡l'. 
qu~J prl'\'l'n~a \.1 h:~i-.l;u.:ilin e:-.p~.·ci:ll. A ... inH:->11\tl, ptop!CJ:u,\ la Útcor-

pnr.KHÍnlk l'il!l\o..'lllllo-, l"-.:nhi¡.:icn,l.'n lu:-. prngr.ull.t.., lk l:i:- conH~In· 

ne ... m1xta:. JI.' ~eguriJaJ c h1~ 1cnc 

ARTÍl'llJ.() -ll.- 1·:1 (j¡lhit·tllil FctkJ,tl. \;,..,entld.tdo.:, fl·tkr:tt1V;1, y 
\(1, l1Hl!11L'1!111 1:. c:on arro.:g h1 a 111 llll~ th'-¡lllllt.:an 1;¡, k~ t-.\atur:t" \tl!,:a\c .... 
[lllllCnt:u.'tn tllVC\llg:tLilllli.:" <.:IO.:ntllic:t" y p10ilHlver:ín prnpram,t., p.lra 
el de ... :tr[(l\\l\ de t15cmc:t" y prncctlllnicnto., tjuc pL'flllll.:ln prevenir, con­
trnl.H y ah.tllr la cnnt,nnin:H:itín. propictar el aptovedl.tlll\l'll\!1 racin­
n;tl de h1., n.:o.:ur ... lh y protq!t:r hh t'O.:O'-t"km:t.,. P.~ra ello, :-.t: podr.in 
CC[chr;¡r Cflll\'l'lll(h Cll!l lll~IÍIUL'IIllle\ de O..:JUI.::H.:t(l\1 "li]1L'I\llf, Cl:ÚIIn" 
d..: lll\'C\\Ie'aCit'ln, 111\llltiCIO!H.:\ lkl .,c,;tor \tlC¡,d y priv.u.lu, nwo..:,ttg.a­
doro..:" y o..:~pcciah.,l;l" en b lllatcn.t. 

,\UTÍClll.O -12.- Se do.:tn_:!.a 

AlnÍCULO ·B.- Se dcroga. 

TÍTULO SH;IJNilO 
l~iodivcr~idad 

Ctd'ÍTlii.O 1 
:\n·a' N.lturalc' l'l'tiiL')!.itla' 

SECC!ÚN 1 
Di!oopnsic.:ion~s (;cneralcs 

:\ I{TÍ ( 'lll,() -1-1.- \_;¡., /tlll,l' dd ll:tlt!lll'ill llaL'Hll\.d y :LI[IIL:ll.t-. "llhtc 
l.t~ qu¡;: la Na<.:!Úll c¡cn:c 'nhctanía y JUrt.,Uil.:ciún. en]¡¡., q11~ In'> ;un­
btcntc., orig.tn:tle.., no han !-ido !-igntlicativamente aher:.H.Jos por la acti­
' ttbd del -.cr lmm,¡nn. o (jlll.! rL'qtncrcn '>CT prc:-.crv;¡Ja., y fC\1<\Uf<\Ja.:;, 
l]\ICd.u :ín "u.kt:t ... al n:gi11ll'll ¡)rL'\'l"lll Cll c:-.1,¡ Ley y \11~ dcnl:[., nrdL'll:l­
mir:tHO\ aplit:ablc:-. 

Ln-. pt PJlll't:u io-.. [llhl't'dt~rc'> o tnulan:~ de otro., Uer~cho~ sohro.: tierra.,, 
:1]!1! l-. y hll"!lll<.:~ l'lllll]l\~'ll!lllhl-. d~:llllll 1k ;Ílea" 11,\IILI:ile~ jlrlllep.!d.t-. 
dchet :in :-.u¡d,u ~e a 1:1 ... IIHnl.•hd.tdc-.. qttc do.: l'lll\ltlt 1111dad L'l 111 \:¡ ptc ... l'll-
te L¡;:y, C'>tablct<.:an lo ... Jet'fL'lO'> pnr \o ... 4u..: ..,e con:-.htuy:m thdla:-. :íto.:a .... 
a"í rnmn a la:-. Jend-. previ.,1onco.; cont..:1ud;t., en el prog.r.una de manejo 
y t'll 1 .. 1~ prngJ.Itll·l" di.! nnl~n:nmo..:nto eco!tíg1co que nmcsponJJ.n. 

AHTÍl'lll.() .t5.-J:ll·,¡;¡hkLi11lll'lllll de .uc.¡, n.LI11r.tk•-. p1tlll't!Jd:¡..,, 
\ten..: p11T ohjdO. 

l- Pr~C.,crvar lo-. amhto.:nh: ... n:tturak.., reple'>cntallVO\ d(! la~ dif~..:rcn­
te~ \l'~llli\L'" hill.t!O..:llt:l:Ít'IC:l'> )' l'L'ul<'l);!H:•l:"> y Jo.; \u:-. O..:Cil~l-.lL'I\1,1'>; 

11.- S:llva_!!u:mbr la d!vcr:.1dad gcnéuca de las c~pccics ~ilvc.,trc~ Jt.: las 
qliL' lk'J'l'llLk b co!llllnttdad o..:voh1tiva. a-.í l'O!IHl a'>t:l_!llrar la prl!­
-.el\',t'·u'm y L'\ :I[IHI\'l'l'h:ullll'll\!l "1\\ll'\ll.th\c de(:¡ hHHIL\'l'\'>ld,¡J 
d..:\ lL'\'1 \ \ll\ 10 \J,IL'\l 111;1 \. l'\l p,u 1 ll'lli.ll [11 0.:'-L'l \' .11 \.1 ~ l'~jK'l'll'-. que l' ~· 
l.Ín en pel!gr() 1k CXl!llCIÚll. !.J.'> <11l1Clla7:Jd,l'· 1:1'> .:ndénuc.!'>, l.t:-. 

. raras y la ... que '>C t.:nr.:ucntran :-.ujl·ta:-. a protc~··}ún e ... p~ct.ll: 

tll- ¡\~q.:ul.lr o.:l :t(llll\'Cl'h:unlen\o :O.II'>tent,¡hk de los CL'O'>L,klll<t'> y 
'>11'> ckmcntu.,, 

1\'.- Ptnpur~·¡unar Ulll':t\ll[lO p¡np1uo p:¡r.tl.l ¡nvcqi);!:Kllin l'll'ntíliL\1 
y vi t.·-.uaihl dc\u-. e..:o~hh'nl:t~ y '-lll'qtllilbn!\. · 

. ~··· /} 
·, .. , . 

\·.- CiL'I\,'1,11, ll'-.C:t\.11 \ .1!\'li\!C:ll L!lllllllillllllhl'., jll.Íl'lll':l" Y \O.:Ul!l[Ll· 
· .:..:1.1,.·¡1.1dl~·l,,\\.d ... -. 11 lllt~·v:'" qu,· jll'l\111\.tll l.t jll<.''l'l\',tt.l!lll y el 

.IJ11ll\L'Lh:llll\O.:\l(ll :O.(h\l'll[¡¡j¡¡._. ¡[,• l.t htll.,\1\ll-.ld,ld liL'[k'lll(llllll 
ll:lllllll:ll, 

V l.- l'rtl\L't:t'r (l'lbl.ld(l'>. vía:-. Jc l'tlllllllllc:K'ltln. 1\l,lalac!(\1\C-. lndll'-ltia­
k,.., y <IJllti\O..:Ch.unicnto'> :t,!;IÍcn\,,..,, m..:tllantc torw-. lmc'>l.tk-. en 
montaíi:t'> dunJe '>C Ollf!llll'l\lunentc:-.: el ciclo lmhttlút:lt:O Jc t.ucn­
c,h .• 1:-.Í cnmt1 ];¡.., tk'lll<Í" qlll! tiend:m ,¡[,¡ ptnt ... ·o..:<.:tÚ\1 de dctncnto., 
l'in:untl:!llh:-. con lo'> que ~r: n:bo..:ione ecn\L·l~1l':lllll'llll! d .ín.:a, y 

VII.- Ptntcg.ct Jo.., cntOI'IHl'> natur.1k.~ lk hl!l<t .... nltllll\tllc\11\l" y vc ... \1-
gin'l af411C01Ó);!1CO:-.. h¡,hif!CO\ )' :ti \Í'>l!CU'>; <I'>Í l'OllHl /(lll,l'- \UI [~· 

11ca'>. y otra'> área" Je im¡mnanl'ia para la rccre.1c1tín. b <.·ultura e 
idcnltt~mlnactonak-. y Jc lo" pueblo.., mUígcna'>. 

SECCIÓN 11 
Tipos y Caractcrísticots 

de l~ts Arc:.~s l\'aluralcs Protegidas 

ARTÍCULO -16.- Se cnn ... iJctan área., naturak~ protcg.id:t'>. 

l.- RL'"L'rva:-. J..: la hin..,fc.ra: 

IL- Se Jcwga 

lll.- Parquco.; n<~cionalcs: 

1 \' - i\ hHlllllll'lllO~ n:uut ale-.; 

V.- Se Jeruga. 

\'1.- All'.l" 1k p;,~tcccu·m de tL'Citho" n:llllr;tk-.: 

VII- Arc:t:-. tic protccci¡ín J~.: 11m:~ y laun:t: 

\'lll.- Santu;u ios. 

IX.- Par4uc.'> y Rl!~crva:-. E~t.ltalc~. y 

X.- Zonas Lil' pre:-.erv:I<.:LÓn ecológica Ut.: 1m c~.:ntro~ de poblacltÍll. 

\'ar.1 ~.:fcl'lll'> de \l1 o..:'>t;thkL·idn L'll d ptL''>l'IIIL' ( 'apitulll, '>tlll de t:tllli!JL'­
tcncLa úe l;t Fedctat.'iún ~;¡.., :irca'> n:Lilll:llc:-. pn1lq!ld:t" comprenJ¡J;t'> 
en la~ lrnl'cionc~ 1 a VIII anteriormente M:LiJ.laJa:-.. 

l.n ... Citlhienltl'> do.: lLl'> 1:-.t.tdtl'> y tkllJi,ttlto ¡:~.:tkr,¡[, en lo ... tétmino'l 
q~tc c~tahlao..:a \.1 lc~u:-.\,lt:HÍLI lul':~l L'll 1.1 \ll.Hcrra. pmh:in c-.t.1hkL·cr 
P·lrtliiC:-. y rc¡,crva<> e:-.1:\tales en <Írca:-. relevamc., a ntvel tk la" cntit.la-
0..::-. letlc1 at1va~. que rclinJ.n la~ caract~:rí,tica'> ~l!ib\;t(.b'> en lo.o.; aní<.:u­
ltl'> -lX y 5() rc-.pccttv:tmenlt.: tk c ... t.rl.cy. l)lcho'> pat¡¡ue:-. y fL''>CTV.I,., \ll) 

pmh.ínc.'>l,¡hh::<.:o..:t ... c 1:11 /IHJ.I" prcv¡;un~.:nto.: tkl.:l.rral\.1-.. con1o ,í¡c¡r.., n:t­
turalc~ protegit.las Jc comp!!ll!ncia t.le la l·ct.lcracil.lll, '>:tlvu quo..: ~l! trat~ 
Jc Ja.., :-.cthlad.!l> en la lracciún VI Jc C\ll! artículo. 

1\.-.Lilli'>J)Hl, t.'OI\L''>PilLH\c ;¡ ltl'> !11111\ICI[l\0 ... C'>l<thlcl'cr \;¡-. i'Oilil'> ÚC 
j)IC~C\\':JCitill eo..:ohígt<.':l:-. de ]¡l'> CCilllll'> Jo.; jlllbbCI\lll, ClllliU\1\\e :.1 lu 
previ~to en la lcgi:-.lactün locaL 

En la'> :ítca ... natur;:~\c., protc;;.iJa:-.no podd :¡utorit.ar"e la funJa!.:tÚn t.lt.: 
nu..:v¡¡., ccmro:-. Je pnhlacllín. 

AKI'ÍCULO .t7.- Enl!i C'>!ahkt:I1111Cntu. admmi..,tradtin y m:uu.:jo Je 
\:t, ;it.ca ... n:1LUr.de' ptlllc!!ida' a que :-.e rdierl! el a!lÍ<.:ulo anterÍtlt, la 
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Sccrct:ttía pnlll)ll\'t:r:í l:t r.lrtll'tpacu'>n de "LI" hahtt.LIIlC:-.. prtljlLt'l:Hio .. 

o po'>ccrJon.:". ¡.!DblcrrHl\ lm:¡¡]c-.. puchlo, Jlldigcn:t..,, y dcm.i-. or~:uu­

l.acioncs \Ot:ialt:s. ptíblil·a.., y pn\'ad:1.., con ohj~·to de propit:tm el de­
!.arrollo ¡ntcgr:d de !.1 COillutml:uJ y a'l'f:urar la protecc¡ún y prc . ..,crva­
ctún tic ]o.., l:Cil\l\lCm:J\ y ... u himilvcr-.idad. 

Para tal ckLtu, ]¡¡ Secrct:trÍ.l pntld ..,u..,cnhir Lull ]o.., intcn:..,,tdo'> lu~ 

convcmos de concertación o acucrUu~ de coonhnac¡ón l[lll.! corrc!.­
pondan. 

AH'I ÍCIIJ,() 4X.-I . .~, ll'..,L>IV:I' d,· !:1 hi<•'-ll'ta "l' l'llll',lllult.Ítl en :Íil'.l\ 

biogc()~r:íllc:J'I rclev:uHI..!\ a lllVL'ln;H:iunal. n:p¡e,cntatJva' de uno o 

llliÍ" CCO\Í<;tcrna.., no .11tcr¡¡Jo_~, .-.lb!llliicativ:Hncmc por b ;JCCHÍn Jcl :-cr 
humano o que requieran :-.cr prc~crvndo ... y re~tauradm. en loo;; cuale<; 
habiten C\[lecic'> n:rrc~cntatiV,I\ J¡.: l.L llimhvcro;;idaJ nacional. inc.:lu­
ycndo a la'> Loll'>!dt.:t;¡da\ cml-:mit.a.~·. :tlllL'Ilatad:~" o en Jk'llt:IO Je I.!X­

IIn!.:IÚn. 

En tale'\ rC\Crva\ roJni tlctcrminar\C la CXI\!Cncia de la :-.upcrficu: o 
.... upt.:rli...:ic" lllt.:Jor con:-.t.:rv:tJ:J..,, o no allt.'f,lda .... que ;dt~lt.:ll CL'0\1\IC­
ma:-.. o fc1H'H11cno:-. naturalc" de C\pccial importancia. o e~pccic~ Jc 
11or¡j y fauna que rcquicr:m protccc1t'lll e"peci:11. y que \er:ín conccp­
tu:HJ,¡-. CIHlHltona o 1on:1" núcleo. En ella-. pml1:í autnnzal''\t! la rcah­
:t;1ci(ln de :~uiv1dadc-. de ptc-.crvacH.lll de Jo'\ l'l'0'-1'-ll'lll:t\ y -.u-. ck­
¡nel!1n-., dc ÍIIVC'-IIg:ICH.Jill'Íl'lllÍiiu¡ y t'd\ll'.ll'IUIIL'l'UIIl)!ll'.l, y lJ¡ml,ll'oi,; 
o prohi!11r-.c aprovech:lllllemo-. que :tlte1en lo-. cL·o-.i-.tema'\. 

!":n ]a\ [11Pf'll:l'o 11.!:-.Cr\':1\ deher.í tkiCfllllll:ll'-C !:1 !<>l1perfit:le O ,\U]JCII[­
L'IC:>. l[tll' Jlll!IC¡:tl\ \;] 7llll;llllÍL'lcll llL•[ imp.lCIO CXletiOf. qUL' '-l'f:Íll cnn­
n:ptuad;t\ e m no :ton.¡-. th: :1llltlr\l.l_!li.LI11iento.t·n dt11Hk '-t.lltl Jllldl :ín rca­
lltar~e :u.:lt\'tJadc" proJucti\'ao,; en1p1enJid.l:-. [lllr la-. COIHU11id:1de-. que 
.1hí h~hncn al mmm:ntu Jc la exrcdi~:Hín de la Jcdar.nuna n.:-.pcuiva 
o con :-.u raniclpaclt.lll. que -.can c:-.tnct:lllll'lltc cnmpat1hle.., con lo-. 
ohjetivo-.. crilt:lltl\ y [lllll!latn:1-. dL: :tp1tl\'Cl'h:nniel1111 -.u ... tcsuahk. en 
\m l~nn-ino-. JeJ di..!C!eto rc~peciiVo y dd prngr:1111a de maneju que !<>C 
formule y exp11.b. consiJcJanJo la-. previ>.ioncs lle lu~ prt1,g1am~1s de 
nrJcnamicntn ecolúg1t:0 que re~ultcn apl!cablc~ 

¡\){ l'iCtJJ.() ..JIJ.- J.n 1:1'- /011:1' IHÍLlcll d..: l.t'o :Íll:,l\ ll:l[Ul:tle'o JIIUICJ;I· 
da-. qucJ:u.í c:'<iplc'amentc prohtlmlo 

l.- Vc!ICJ 11 dc-.cn1gar contam1n:u1tc-. en l'1 "ucln. -.uh'lldn y cualquier 
ci:I\C tk c.\llu:. va-.o o aeuílero, a-.í comu dc:-.ano1l:1r t.:u:tlquicr 
act¡viJad cunt:llllin:tnle. 

ll- lntcrrulllpir. n.:llen:1r. dc~L·car o tlc.w¡ar hl\ llliJO'- hiJr~íuhco:-.; 

111- \{c.dl/:11 :tl'll\'Íd.itk-. Lllll'l;~IIL':I~ 11 dl' L'\jlllll:u.:n·m y :tptovL:ch.t­
lllh:nto d(.! c .... rcc¡e-. Jc llora y faun.1 ~ilve:-.uc:-., y 

1 \' .- E¡:cu\;lr acciDill''- qtK'l'nntr:¡ven~;\1\ lo lh<..pUl''lo pnr e\1:1 Ley. la Jcl'la­
r.ttori:l rc-.pccll\':t y 1;¡, lk:nl,'t, d¡-.pmlCIOI1C'- queJe d!:t" :-.e den\Cil. 

ARTÍCULO 50.- Lo:-. p:m¡ue" nac1onale~ :-.e eon'o\IIUir<Íll, ILat;inJD\C 
Jc rt'flr<.'..,cnta~.:innt''- hio.l_!L'OJ;L:ílic:t>.. ¡¡nivel nannnal. de uno o m:í-. 
L'CO'o1'olL'Il\,\'o que ,.,,_. "i~niliqucn por -.u hl.'llct :1 L''-L·-:niL·:t .. -.u v:J]ur C!en-
1Ílill1, \'dlll';\[IVU. de ll'L'IC\1, 'll V:dtll llt\(l'lltl'U, J'lll l,¡ l'"'-ll'tlU:l de 
!lot.t y l.tllll.l po1 -.u :ipll!lld p.ua c! de-.:u¡ulln dclllltl\lllll, 11 lliL'Il pul 
otr.t<., ratone" an.íh,g.:¡-. dc nneré-. general 

Enlu-. !1:1\\[UL'~ nac¡un:tlt.:" '-i.lhl poJ¡,Í ¡wtmt!ir-.L·\.¡¡~,-,,¡¡¡:¡L·It'>ntk ac­
tiv1d:tde:-. rcl.ICIO!l.ld:,.., l'lltl \,1 pwtcci.."H.lll (k -.u~ ll'l'tlT'-Il\ n:ttur.d..: .... 1·l 
incrcllll'lllll de -.u lltll:t y t.uma y en f!L'I1L'1~1l. l'Otl l.t [lll''-L'n·.IL'IIÍil de 
\U\ l'L'I),I'oll'lll:l\ \' de 'oll'o l'll'll\l'lllll'. ,I'Í l'Oillll L'llll J.¡ 11\h'\[j~,ll'll,ll\. 

ll'CIC:ll.ltÍll l\111"11\ll \'l'lhlC.I' l»lll'~'lli•"CIL'Il" 

AHTÍClJI.O 51.- Para lo-. fine-. -.ci1.1l,¡du.., en el artículo :llltetlllr. :t'Í 
como p:tr:1 proteger y [ll c-.ervar Jo" L'Co"'"tcnw.., 111.UIIltl\ y IL',!.!Ulo~r cl 
aproved1a1111ento o;;u-.tentahlc de la llor.1 y launa acuatica. -.e e~t:lhk­
ccrJn,p.IHJllL'" nac¡onalc' en l:t:-. tona ... manna.., llH.~'-IC:tn:J~. ljUC pu­
dran tncllnr la:ona fcdcr:tlmarítimo tcrre-.tre I.."Ollllg.ua 

En e:-.ta~ :írca-. ~últ1 :-.~ 1pcrm111rún activ~t.l.LJc-. rclaciun.LJ.t-. con J.¡ p1 c­
servac1LÍil de los cco~i:-.tcm.Ls acu:it1co ... y su:-. elemento:-., la~ J~: 111\'C'-­
\Igaciún. rcpoh!acnln. recrcaci6n y cJucac1Úll ecoltíg¡c:l, a-.í L'OilHJ lo-. 
aprnvechamknto-. de rccur~n.., n:ll\lt :de-. qttL' JllOCL'dan. dl' t'lllllt•lnn­
d:ldt·tlll hltjlll'dÍ.\Illll11.'1ll''oL.II.L·y. 1,1 ll') dl' ]\''L':t, I:J lxy ¡:1'1k1.d 1kl 

t>.l,lr, la:-. convcnl.."tone:-. inte1na.:iunalc~ de l:t:-. que t\lc:\.LL'\1 :>.L':t p.lliL' y 
Jos Jcm~b orJenamientos upilcabl~~ 

La~ autorizaciones. cnnccsione-. o pcnm-.n" rara el aprovcch:m11cnto 
de ]no,; TL'L'LII~o' nalul:ilc:-.cn c-.ta-. .i1ca'. a"í L'llll\O d ll:in..,lllll.h.' emb.tr­
L':ICillllC'- en la zona u la con:-.llULt:ilíno utJIII.aeilln Jc tnl'lac-.tlllctlll.l 
llentro de la mi:-.ma. qu'edarán ~UJCla~ a lo 4uc Ji..;; pongan la~ Jedara­
tonas rorre:-.pondientes . 

Para elL''-tabkcull!cnto. admtllJ'-Il:H . .'itín y Vl_gLl:uJC1a dL' lu-. p:m¡uL·~ 
nanon:J.le' cstablcc1Jos en lao,; I.Oll:l:-. marinas mex1cana:-.. a~í t:nmo 
p:~ra la cl:iboracLlln de o;;u prog.r:una Jc manejo. :-.e dchL:r.ínt·nonlinar. 
:llCildÍL'Ildu :t ~u" rc~pct:llva-. co1npL:tencl.1'-. la Set·ret:u ía y la SL"L'Il'la: 

ría de ~l:uin.t. 

ARTÍCUI.< >52.- Los monumeJno~ naturale\ .-.e cstabkcc1 :in en :Ílea:-. 
LJLII! contenJ;.an uno o vano-. elcml.!nto" naturalc:-.. nm~i ... tentc:-. en Ju­
gare:-. u ohjl.!to" naturales. que por :-u c:u.kter Üntcn 11 l'\Cl'jll'IOll:d. 
iniCI~'- e'oll;{lt"U. v:du~.)Í.'o\t.liLCO lll'IC111ÍiiL'll. 'oC lL''-liC]\:¡ lll~·llljllll.ll :L 

un n.:~uncn Jc prott·cción a\J,...¡¡Juta. ·~:de:. 111\llllllllento-. nn 11enL·n 1.1 

nnedad Jc cco~l:-.tcmas m la ~U[ll.!liiciL: nccc..,aria p:tra -.er indlliJo:­
cn otra' categoría:-. de maneJO. 

En h1" IIHIIHllllelllu-. naturalc-. LÍllll':\llll'lllL' pmh :í lll'llllll i1 '-L' !.t IL'.dlla­
ciÓll Je :J.ctLviJades rclac1on;¡Ja.., con su pre>.crvacJún. invc ... u¿:ac¡lJn 

Clcntílica. rccrcaCIÚil y cJucacitín. 

ARTÍClii.O :-J.- l.a-. :Íit:.L'- lk p¡uiL:Ldun de lt'L'III'l'" natu1.1k". \llll 
;¡qucll:l:-. Je:-.tinada-. a l:1 p1c:-.e1 \ .1citin y p1 oteL'L'nín dd ~udn. la-. cu~·n­
ca'\ hiJw~rúlica~. la~ agua-. y en :;cm::mllo:-. recur-.o" n:nur:dl''- loc.tli­
t:ldth en tcncnm fore-.tale-. Jc aptitud rrclcrcntcmentc J'orc,t:tl. :-.tem­
pre que dich:1" :írea-. no quedencn111J1lL'Ildid:1" en ot1a dL: !.1" l-:1tc~o¡ 1:!-. 
jliL'VL\1:1' L'l1 d :utÍt·ultJ ..th lk e-.ta LL'Y· 

Se con-.¡Jer:w Jcntw de c:-.ta catct:orí.Ila~ rc:-.erva-. y í'Oil:t" Jme,tale-.. 
[;¡-. /llll:L-. de prntcl·ciún de río". 1:1,\!0'-. la.l_!Lltl:l..,, m.lll.lntiale-. y Llen¡:Í:-. 
ntetpn~ l'tllhidl.'laJn-. agu.1-. ll:tL'HJll:tlc:-.. p.utintl:umenlt' cu:mdoL;,_ 
to:...--.c Jc~tincn al :tba,lCCIIHicntn de agua pal;t 1.'1 :.crV1L'IO Jc la" Jlll­

blaciOIII.!\. 

En la-. :ÍIL":h de Jllll\CCI..'Hín de IL'L'Llf'l" n;lt\ll:dt•, -.tll11 pPddn rt':tli¡ar­
~l· al..'llvidaJc, ¡eJ:JL'IIl!lad:1"l'lllll:t jliL''-l'rv.Kiúu. p111k'l..'l..'itín y .1]11\l\C­
c!wm¡ento -.u~tl'ntiLble de lll' reeut..,o:-. n:ltUJak:-. en el1:1" I.."I.HllJlrcnJi­
Jo:-.. a ... í como con la Lnve:-.tl:;acHÍil. reercJciún. turi-.mo y eJucacillll 
ccolt\~1L'~L Jc confmmiJaJ con lo que (]¡-.ponga el Jccrctu l)Ut' la-. 
l''-l:lhktl':L, cJ jlll',\!1 :tlll,\ 1.k l)l,Lilelll IL'\j1t'Cil\'ll Y l,\'o tklll.Í' dÍ~]li"IL'Ítl­
lll''o jlll Íd!Col'o :1pi1C.!ble\. 

AIU'ÍCllLO 5-t.- 1.:1\ :ÍrL::1.., de pro\cl'CIIÍil de la llor.1 y la launa -.e 
l'l11l'-lituu :in do.: cnnlornml.KI <..·on l:1" tll-.ro-.icione.~ Jc t:~t.~ Lc_v. Jc 1;¡.., 

l.eye-. I·L'lkl:d dc C:11.:\. Jc l>c,ca y de l.t." dc111.Í" ley..:-. .1pllcabk'. en 
111-. hl.!..:.tll'' que cnnttcncn lo-. h:'tbit,ll dc cuyo eqlllhh110 y pre,cr\'a­
cil.ll\ tkpcnden la t'XI\tenna. tr:tn-.Jnnn:u:u·lll y de-.arrollo JL" la-. c~r~:· 
UL'' tk lln;:\ y Lllll1:t ,\th'L''-\rc-. 
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En Llirll.t~ :in:,t~ pndr :1 ¡wnmlli~L· l.t n·:ditant~u dt.' aL· ti\ HL11k~ n·I:K-111-
tr:a.la~ ron !a rrc~ervaciún. ll'jl!Jhl,l\;j¡'lll, prup:t~,lLilUl. <u.:]ÍI!l,tl:tC!Dil, ll'­
j ll~IO. 111\'l'.,ll_g:ICIÚll }' :trl(l\'L'C!r:.lll1tl..'ll10 ~~~~IClllJhk de 1;¡~ C\pl'L'Il'\ lllL'll­
CillJl:ld:t~ .• hÍ como l.h !Cl.ttiv:.t~ .1 .:duC<li..'H.Ill y dtlu-,¡0n en l:t !ll.ttena. 

¡\\Jilli.,mo. pndr.í alHilfitar~e d aplll\'L'L'il,tnllentu ~k- J¡¡., n:t..UI\11~ na­
turah:., :\la~ comumJadc\ que ahí h.thiten en el momento J¡,; 1.1 exre­
diL·iún Je la dcclJr:non.t re.,recttva, o que re ... ultc po~ihle ~-=~ün [o.., 
L'\lth.lin.<., que ~e n:alit:cn, el que dchcní "IIICt,tr<.,e a ];¡~norma., Úlkialc.s 
1\ll',H.::ul,l\ )' {1\{1\ 1kl ~lld11 lJUL' ;¡l cll'L'lll \C t.'\l:lhk/C:Lil Cll la ]11tl]ll,l 
dL·vl.tr;l\m 1.1 

A lfi'Í('lJ[ ,() 55.-l.n~ ~:mtuano~ .,on aquella~ :íreas que .,e cstahleccn 
en ton,¡-., c:tr.u.:te111:1da.., pur una Clllhld1.!1,1bh: nquc1.a di..! ilor:1 o t:ntna, 
11 ]lPI l:t pte\l'lll'l•l dL' C~IK'L'll.!\, "llhC\]I<.:Cie._, O IJ:íbit:ll dt: dt-.llthlLCIIÍll 
rL·.,trrn~u.l.L D1clra<., Ürca-, abarc:tr:ín ~::ti'i.lda-,, vega-., rel1t\th, gruta'>, 
cavL·rna..,, ceno\!.:~. c.·akta-.,, u otr:t~ untdade.., topogrülic:~s o geográfi­
c:l.., que requt~r;m ~cr prc~ervaLI.I\ o pHltt:gJJu~. 

En [!l., ~:llliU:u i1)" -.¡í]o M: pL'rtllllll .in al'tÍ\'ldadL'" de Íll\'l'\llg:tllún, rc­
crL'<II..'IIÍil y eJlll..<tl'HÍn ambtcnt¡t\, cnmp;ttibk.., con l.t natu¡a!C/a y ca­
r.t~ IL'I Í'>l!C:l'- JL'l :ÍtL':t. 

,\KI'Íl'lii,O 56.- L,,.., amnndade.., de [n., E ... t.ldn~ y del [)¡,¡¡itn FeJe­
ra\. podr.in promo\'er :mtc el (Jubit:rno Ft:dcr:d, el rcronoómicnto Je 
!:1.., :írc:¡<., ll:.ltur:1le~ prnll't!iJ.¡<; que ¡,:()nl'ntmc a ~ulcg1\laci6n e~tahlet.­
~:an. L"nn el propt\..,itP J..: cn111paubilt1.tr lo.~ rqJiiH...:ne., Je pmtcl'clón 
(lllll''>¡11llld!L'Il(L'"· 

,\ HTÍ CUJ .O 36 BIS.- La SecJctaria con~t!luJr:'t un Con~ejo NJcional 
de Á re.¡<., N,\IUtale, Pto\cg\d.,¡.,, tllle t!~lal.Í 1J1tt'1!r:ldo ror repTt!\Cntan­
ll'" tll· l.Jilll~lll:t, d~ nt¡a-.. dcpcnlkiiL'Í:t~ y cntld,ttk-. d..: laAdll\tiH.,tr;l-
1 lilll l'11hl11 .1 l·'lt1,·1·:il. :1..,¡ 1'11111\1 t\v lnqitm'llllll'" ;IL',¡t\~:lltil.t\ y ~l'ltlllh 
lk lll\1;-..\l_g,tllllll, ol_;!lllll;ll'ltllll;\ d._: [lllldliL'llll<.:\ Y l;llliiiL'\<ll Hl\, 111!-!,llll• 
1 .• 1cione~ no ~uhern:m1ent:tlc~ y de otto~ orgam..,mo~ de L':Jdctcr -.o­
rial o pr ¡v:1do. a.,f l.:lltlltl per~ona ... 1 ¡.,tca .... ctm rcctmocii.lo prc~ttglo en 
1:t tnat..:¡ia 

El C'tJn..,e_¡o 1\ltlgtt.í romo tírg:tlHJ d..: ¡;¡J;~~ulta y apoyo Je !J Secretaría 
cnl:r tormul.tt:iún. ejccut:JÓll, '>0.:~Uil111entu y ev.1!uaciún de 1:.~ polítlC:.l 
p:1r;¡ el t:qablel'imit'llhl. manejn y Vl_gllancta Jc la" úrea-. 11.1\uralt:-., 
J11ll\c~r~[a._, J..; ._,11 L'0111J1t.'lenc1a. 

Lr.., npliHOnc..: y lt'L'Oll\l..'nd:.tctone~ que tonnuh.• el Con'>L'jo, Jcherán 
~..:r t:tlll»Jtk-radtl< ptlr l;t SL'CIL'!:trÍ;¡ en L'l t:JerrJClll de la~ facultaJe~ que 
e11 IIWIL'rt.tlk ÜrL'.I" n.t!tll,lk·., ptnte_:.:1d:h k corre-.,pnndt:n cunlunnc a 
~<.,\<.: )' 11\1\h llldi.:ll:llllll'll\t\:->'JlrtidiLP\ apliL·¡¡[lk~ 

El Co1N:jo podr:.i invitar <1 su-. se-.nme:-. a reprcscnlanh.:<., i.le lo~ gohicr-' 
no-., de ]o<., 1:\tadn-.. dd Di,tnto FL·dcr;tl y J..: lo~ t\lunictpio.,, cuanJo 
"L'Ir:l\L'II :t'-Uillu., fL'l.IL"illll:tdth con :Íit'.t~ natur.1lc~ p11llt:¡;ld.t~ d..: ~:nm­
PL'Iencl.l IL'dl.:l.tl quL' ~t.' L'llt:ttenllell 1knlt11 Je -.u tl'll'lllll i11. A'-ltlll\lllll, 
pndr:í invuar a rL·pre-..cnt,\lll~.:~ Je ejidu.,, ~:mmHtidaJ~.:~. p1upi..:t.1rm~. 
Jltl"t.'I.:Lhlft,'" )' t'll ~ent:r:tl .l CU,tk¡uier per'-Oll.l!.:LI)':t raJIIClp.K'IÚil ~.._:;¡ 
LIO.:l'L'\,II!:I LPlliPtll\1.: ,t\ :1\lllllll !)ll.: t.'l\ L';ld,!L;l\ll ~C {j';l\L' 

SECCIÚN 111 
lkclar:ltnriao; p:1rn l') E ... tahh.•cimicnto, Admini..,traeián 

y Vi:,!il:rnci:r dt• ,\n•:r, i\.\¡tur:llt·s 1'roll·:,.:ida'i 

,\ HTÍ (·u 1,() :-.7.- l.: t., iltL'.t~ n,lttll:lk-. p1n\L'1!1d.1-. wú:d.1da" L'fl la-. \ r.lc­
ctnne' 1 .t \'111 Jd :trtículo4h de e~L.l L...:y. ~L' ~:-.t,thkra.ín m..:d1ante 
lkll.lr,\llllla llllO.: e\plll;l L'['l'l1tt\:¡r d~:li:I,'LlJ!t\11 [·¡,:¡1~·1:1! Llllllu1111e a 
c ... t:l y l,¡.., 1k·m:·t.., [, YL'" :~phL.lhk_.,, 

• 11• -111 /1, •. ¡ : '·· '¡ 

Alfi.ÍClll.() :'~.- 1'1~'\l;uuL·nt~· .1 1.1 L'\ll~·din.ul d.·~;¡., dúl,ua\tlll.l" 
p:11;1 d L'._,(,lhk•L'IIIll\'11(11 ¡J..: J.1-.. ,Íll',l-.. ll:tiUI,¡[L'~ jllt11q:ttl:t'- .1 ljlll' -..._: H'­

t'rt.:le el anít.:ltltl anto.:trm, '>L' ¡h,:h..:r.llllt:.tltt.u h1" e ... tud!lh qu.: In ju.,lt­
liquen, en lo~ t~rmtlm.., d~.:l prc~..:nte t.::¡pÍtu!u, [o-., cu.JI..:-., Jdll't:ÍJt ..,¡,:r 
ru..:"rn" a Jt"[ltl~Ícn'lll tkl plthlL.:o. A~tllll\tllo, 1:r Scc1..:tJrla Jdx:r;í \tl­
liritar l.llljllllllin de· 

1.- l. m ~ohi.:t no.., Inca k~ en cuya., cirntn~crirciun.:-. t..:n itnri.Llc" ~e 
loc.d11.:e el :lll::.l natura\ Jc que \t.' tr.ll..:. 

11- L.1" d...:pendenc1a" de[:¡ ¡\drllllll"ll,tLJIÍII \l¡ill\IL';¡ 1:ede1.11 !JliL' d..:­
ban illll.!f\'l'llir, Jo,; COilrorllliJ.td O.:Uil .~U\ ~llflhUCÍOII<.:-... 

111.- L.1~ m~anit.adoncs ~oci:1k-. ptíhltca" o privad,\:-., puehln-..mJí¡;e­
na<.,, Y de¡n:i~ [10.:1\tlll:l" IÍ\ÍO.::t'- O IIHH,lle~ lll(L'Je~.ILI:t-.., Y 

1\'.- La o.; untvcr..,itbdt:s, ccnlJ 0' de itt\'C.~Ir~<trit'H1, rlhlltliCIOrtc~ y llf_l!.a­
m~mo~ Jo.: lo~ ~L'cton:~ rúhltt.:o, ~ot.:ial )' p¡ ivado llllO.:r..:~ado ... t:ll d 
cst:lhkdmicnto, aJnunt:.tra...:ión y vigil.aH.:ia de ,irea<., naturalc~ 
plntq_.:td.l., 

ARTÍCULO 59.- Lm pu..:hlt1~ indlgcna~. !a~ or~;mi;:tcamc~ .\llt:tJk.~. 
púhlrca~ o privJi.la>., y tlcm.í" per~ona~ ullerc~aua~. ptlUr.ín promovn ame 
la SL'LTL'\:11 ía L.'\ e.~t:~hkcmm:mo. en terreno~ <k "li proprcdad o mcdwntc 
contraln t:on tercew~. de úrea.., natur:de., protq;id.t-... t:ttando ... c tr.llt: de :irea ... 
Je~ltnada~ a la pre~etvacHín. protccctón y n:~L.tura..:i\111 d..: !.1 htodtvcr-..id.li.l. 
L:1 Sccr..:taría, en su ca..,o, pnHml\'erá ame el E_¡ccutivn ¡:,:der;¡[Ja c>.pcdt­
ciün J.: l,t t.kclaratnn,t rL·-.pcttiva. meJtan1c lJ nr.1[ ~~..· l'\l,thk<:L'I.Í d mane­
jo dcl:írca ptlr p:ule tlL·l jlltllllll\'L'Illt:, L'llllla l\lrl1L'Ip:1ci1ill ~k [.t Sru~.:t:uí:1 
confonm: .11:1.., ;111ibut:mne-. que al rt:.,perlo -..e le tJ\tll~:mrn c ... t~ Ley. 

A~nni,mo,lo.-., ~u jeto~ ... eña!:Jdos en c! p.ín:.tfo antermr, pmlr.in de~tt­
n.tr Vtl]unt;u·lallll'lllt: h1~ ptL'tlto-. !JIIe le-. petlenL"tl':111 a .lct..·lllll.:'- Je 
I'IL' ... L'I\',jl,'ltÍII tk 111~ l'l\l\j<.,(\'1)1,\\ y q¡ 1'1111\1\'l'l'-lli:lll. 1'.11,1 \.l[·¡·l~-~·111, 

pOth ,(ll ~U IIL'l \a 1' ;¡ !, 1 .Set:tl'\,11 1:1 L' \ 1 L'L'IllltlL'I 1 111~'1 L\11 1 e-..pet.:ll \'U, ) .1 1.!0.:1 l L­

!icado que emita dit:ha autond:td. ddwr.i comeneJ, pur lo ll\Cli!J'-. el 
nombre Je\ prom1wentc. la Jenominaciún Jel :í1c:.t t..:..,p..:etiVJ, -,u uhi­
cactlÍn. ~11\lL'I l'tt:le y colindan~:ia,, ~:1 r~gtmen d~: mane¡o .1 'que ~e ~UJC­
t.tr:i y, en ~u ca~o. d pb1o de vil!L'II~i<L Dtdtu.., jllL'JHJ<.,' ,..,¡; con-.tdt:ra­
rán como Ü1ca~ proJuctrva~ dcJtcatl:.t~ a un:.t luttctón d..: in ter~~ plihlico. 

A UTÍCliLO (JO.- Lt'i dcr!:uawna.., para el e~t:lhlct:nlllento J~ la" :írca" 
naturak" prolt:l!td.t-. \L'il.LI.td:J" ..:n la-.. 11 .lt:L'IIlllt:" 1 a V 111 dt:l :u tiL ulo46 
J..: c~t.l Ley J~:h..:r:ín cunll.'llO.:f, pm lu 11\l'IHl.,, lu-., .,,gu1ente<; a-.,pt:t:to\: 

1- La Je\nnit:tt'Í{lll pn.:d~a Jel úrea .... ~ilalando la ~uperiiclt..'. uhica­
L'Ilin, d¡_:,.,[¡mJt: y ..:n '-11 t..':t'-l), l.t/tllll\lt:.ti.:IÚll t:llll<.: . ..,pomlt..;nh:; 

ll.- L:Js mmlaliJades a que M! ~uj~:tar .í J~.:ntro Jel ;lte.t, d u~o n :.tpru­
vcchJ.ll11Cnto Jc ltl~ rct.:ur..,ll~ natur.rlc:-. en gen...:t al o c~¡,tx:ílic.uiJen­
tc de aqudlo-, ~u¡..:to~ a pwteccitín; 

111- La de.,cri1x:rt'm Je :tctivtJ:1d..:-., qut: pndt.in llevar..,..; a calmen el, 
úrea corre:-.ronJI..:nle, y la" mnJaliJaJt:., y lttllltJemne~ a que -..e 
... ujet:u ;ín: 

IV- La rau-.:1 d..: U!1hdad ptihlica qut: L'll ~u L,t\ll hual.llnL'Ilk b t:Xplo­
pt:tl..t(ÍII Jc ter rcnn~. p.11:1 qu...: 1.1 n.t..:tún :tdqu1..:1 a~~~ dlllllllllll, Lll:tndo 
.tl C'-l.~,·leccr~e un árca natural pwtt:grda ~e requiera J1rlta re.,olu­
cilín, en e'-ltl..,ea"o". Jd)erún tlh-..ervarst: [:¡., prev1~1onc:-. Jc- 1:,.. Leyes 
tk Expt11J11.1L'IÚII. Agrana y [o.., tkm.i-. tlrtkn.llllll.:llto-. ap!t¡;ah\e..,, 

V.- L11~ llnemllll'lllm ~L·ncr JI~~ p;u a la <tdlllJIII\lracil.lll, e! e~t:lbkLirnicn­
\0 tk t'lr¡.::mo., co\cgiadn" rerre..,ent.tlr\n~. la crea..:iún de lonJu~ o 
tid..:rLtlllll"ll" y l.t d.thw.tru'lll dd plogl.tllt:l d..: nr.lltl'Jil dd ;irea, y 



\'1.- Lo, liJil.',liiiÍt:lllo.., [1.1ra la Tl':tlit:Kiún (k [a.., accinlll'\ de prc"l'l \',t· 
citm. n:.\t,ll!r<tCI\ln y ;¡provccll;unu..:utn .\11\lt:ni:Jhk tk hh n::cur­

~o' n:lturalc\ ~..h:ntro Ue ],¡, .ín.:a~ natur.dcs protL'~¡J:J". p:1ra .. u 
admlnl~tr:Jci,ín y vJgtbncJa, :1\Í como para];¡ c!almraCtlÍil de las 

regb.., administr:Jti\a'> a que \C <.,UJCI.u:ín l;t\ :~etJvidaJe~ Jcn\Jo 
(Jc[.irca rc.'.pCCIJYa, conlormc a lo JJ"PliC\Io en é\la y otr;¡, Jcyc..; 
ap!Jcahlc\; 

La.~ mcJiJa.., que el EJecutiVO ¡.:'cdcr<JI podr.í irn¡mncr para la pn:: .... cr­
vación y protcct:iún de lJ<> :ín.::J<; natur.!lc.., prnlL'!!ida\. scr.ín t'Lmca­
mcntc [;p, que .\C C\I:Jblcr.:cn. "C!!t'm la\ lli.Jtena ... n::..,p~:ctiva .... en !:1 ptc­
.\C/llc Ley. [a, Lcyc ... Fore.\tal. di.! Agua.., N:n:ionalc:., t.k Pc..,ca, FeJer.d 
de CaLa, y Ja.., Jcrná:-. que rc\ultcn <tplicablcs. 

La Sl!>.:rL'I:tr L1 JliiJIIltJVL't :í L'l onkn:Hnil!nlo Cl'tlh\!!il'tl dd ter r itmttl tkn­
tro y en la-.. zona~ Uc lnllm·ncta dl! l:t-.. ate:¡-. n:tlllt.tk-.. p1nlt'~td.t..,, ~·un 
el proptÍ\IIO Uc b!t:ncrar nuevo.., p:!lront:\ Ue lll' . ..,;trrollu rc_g1on;¡] :tcor­
Ucs con obJc·m·m Jc :-.ustcmahiliUaú. 

AHTÍCUI.() (Jl.- l.a.., tli.x:l:ll:tloria.., dchct.ín llllhlic:lr..,e en el Dt:lfiO 
Olict.tl de la 1 L'tkf:tl'l,·lll y \l' notilk:Jr:ín pn:vi:um:n!l. .. • a lo~ p1opictarto~ 
o po\t't'dmc.., d~.: h¡.., ptcdlll.., alcctado..,, en lonna Jlt'fMIIlal cu.tnJu ,..,e 
conocieren ~u.., dolllll'l hll": en L·a..,ocnmrarin ..,c har;í un.t ..,e~tuld¡¡ puhll­
cacJón.la que \llr\tr:Í efecto.., U e notilicu..:ttÍIL !.:1.., dn.:l.1r.l!uJ i:1.., ..,e in..,cn­
birün en él o )o.., n.:gt~Ho.., ptíhiH.:u~ dt• l:t Jll(lptL'd:td que cone..,pottdan 

A HTÍ CULO 62.- Una ve1.: c..,1:1hkciJa un .ín:a natural protcgttl:i. \tÍ In 
pl>Jd ~~·r mndilicad;¡ ..,u e\IL'll..,itln .. y L'll \ll c:tMJ. lo~ tl\O~ del ~udo 
perllltildo.., o Lualqttlt'r:t de ..,u.., di"Jltl..,Ít'ltme..,, ptlr la autorid.td qiiL' la 
l!.tya C\l:thkl'HIU, "lt,!IIJL'Ildll J,~.., llli..,ll\:1.., tuttll:tl id:uk.., Jlll'\'l..,t:t"> L'll ~~t.l 
L~y par:t la cxpcJiclt.l!l Jc la tb.:l:tr:ttuna ~~~]ll't:tiva. 

A KI'Í CUI .. () (iJ .. - 1 .. :1.., :írca.., natura k.., prutet!ida.., C\tahkcrda.., por d 
¡:.w~uttvol•t·tkr;tl ptH!r:ín t:tltnprcmkr. dt: n1:11H.:r:1 pmcwl oltltll. prc­
dto.., ~lljl'lo~ :tlll:iltjllll'l té¡..!IIIICII de ptop1ed.1d. 

El L)l'L'tlttvo Federal.. a travl-..,tk I:J..,·dcpendem:ta" competentes. rt:all-
7:tt :í lo" pro).!ranw.., tk: rt',!!llbr it:tctún dt: la tenencia dt' l:t tie11 a L'tl ]:¡.., 

:ín:a.., naturak.., protq:1d.t\. con el oh.JL'io de dar ~cgu¡rdad jurúllt:.t a 
Jo..; rwpu.:t.uto~ y pu..,ccdon:.., Ue lo~ prcd1o~ en el!:\.., cumpn.!ll(..ltJo~. 

L;¡ Sccre1:1ría prolllo\'t:J:Í qut• J:t.., autonJ:tde.., Fedcr:lk\, E:--.t:llalc". 
i\1unil'ip:tlt·.., y tkl l)¡..,tnto Ft•tkral. dt:ntro dd :í111h1to Út' ... u L'olnpe­
t~.:IILÍa, en lu.~ t0riJHIHh que l'..,t.lhk¡c:ul ],¡.., Jj..,po~tClOIIL'"> iurídi~;¡.., 

;rpliL.thle,.., y. en ~u ca~o.Jo.., pttlgtama~ Jc manCJtl, den ptHIIId:td a Jo-.; 
p¡ogram<JS de rt·gu!:uJt:ll'HÍil di.! la tcncnci.t Jc la !tena t:n la.., :ÍH.:.l'> 
natUI.lk~ plotq;.tJa-.; de competencia ledcr.ll. 

lA JI., tern.:nu.., n:tL·iun.tJt:.., ubic.tthJ~ dt:ntru Úl' :írca.., ll.liurak.., p1 otcgid.1~ 
Jc L'ornpctencia !eJcral.qucd;l! ün a Jt..,pthtci(lll de la Sccrct.tría. lJllll'll 
los dc..,unar.í a l11s line..; c ... whlcrido.., en el Jencto corre..,pondtcntc. 
conforme a !:t ... t.IJ~po..,ir.:tonc-.. JuríJ¡ca..; que rc~ulten aplicable~. 

ARI'ÍCUI.O (¡-J,- En el otur!-'allltento o L'.\p.:dit:tt"lll t.IL' pertlliMJ..,, 11-
t:l.'nt:ia~.concL'..,Ionc .... 11 C'll g.enl..'ral J¡; auttl\'1/at:itllll'.., a que -..e ... u jetaren 
J:¡ C'\pltli:ICH.lll, e\pltll.ll'iÚn tl :tj'llll\'eCh:llllll'lltiJ de rC(Il!~tl~ Cll <Íil':t~ 

ll:l(ll!.dt:.., ¡JIIl(L')!Íd,l..,, "L' tlh'>~'l\':11:"111 J.¡.., dJ..,jlll">>L'IIIIll'\ tic l:t lllt'"L'IltC 
l.ey. de !a-.. kyC"> ~JI qtll' ..,r,: llltld:lllll'll(L'II J.¡.., ded;ll atUII,l.., tk l"IL',IL·ItÍil 
l'llrrc..,pt111LIIL'Il1l'. a..,í cntnn la.., Jlle\'L.:Ill'ltlllc., de l:1.., pnlpt:J.., deci.Jtato-. 
n.l.~ y In~ pro~r:nna.., Jc m:llll'JO .. 

~~~ \O!tni;I!J!l' ddwr:Í l'll i.tk\ l':I..,IJ.., tkllHl\ll,lr ,lllll' ),\ ,lllltll Í1J.1d l'lllll­
jletCll\L' . ..,11 t·ap:tLid.td tl L n IL ,1 y L't'niH.llllll.z p:11 .1 1 kv .11 a L ah o l;z t'\ plo­
l':tCitÍn. l''.J'Int:tL·IIÍII {1 .tpt 0\ L'L'h;uniL'Ilttl dt• l]lll: \L' il<IIL', ">111 C;lll..,;tr tk· 
tCIHlfl) ,¡) L'lj\1111 bt 10 L'l'l l ]11~ 1~'11, 

La Set"rt'l.ll ía ... t~Í L.tllllll J.•.., Sl.'t'IL'l.\1 Í.t.., dc A~1 iL'ultlll .1. G.tn:tdt'l Í.l Y 
1 )c,:u n1ll•' Rur ,t! y de 1.1 1\clunna Agt.llla. ptt•..,tar.ÍnllllllllUII:tniL'lltt' a 
t'iiJ.tt:tno~. comtltlL•rn..; y pc4ue1io.., pnlpietarttJ..,].J ;!..,c~Lniat~r.:nlc:t Jte­
cc .... lria para el cumplimiento í..k lo J¡,puc~to en el p:írr.do :ln!l:nnr. 
cuanUn é~tu~ no cuenten con ~uficicntcs rcr.:ur~o~ cconotlllt:o~ p.tra 
prot.:ur:ír~cl.l 

La Secretaría. tomando como ba~c lo~ c ... tudio-.. técnicu~ y 
sociocconómieu..; practicaJm, podr:í ~oltt:itar a la autoriU.tJ colnpt:­
tcttte. l:1 cancelacilín o rcVtll':ll'itín del pennt..,o, ltl't'lll'l,t. cunce..,HÍII u 
aUll>ril:u.:uín l'IJrrc~pondtentc, cuamltJ la cxpltlr;tL'ion. e\plnl.tt'ilÍII u 
aprovccll:untcntn tk recur..,o~ oc.t">tone u pued.1 nc.t:-.umar dt'IL't im u .11 
cquiltbno cctllúgico. 

• .. ) 
ARTÍCIII.() (,..¡ HIS.- El E¡t't·utivul·t:dt•tal. a tr.\\'t:-.. ~k l,t SL'L'IL't:ltÍ:l 
L'H comdtn:tcián con la Secreta1 ía d.: ll.lt'tt'lld.t y Crédtill l'uhli..·u, ,¡..,¡ 

cnnwlo.., ~ob1crno:-. Ut.• b...; l.'ll\lrJadt'" tcdt'J.lli\·,¡-.. y JI! lo.-.. i\lum,.:iptll,..,, 
en el :írnbitu t.lc ~us re~pi::cti\'a~ compl!tencia~: 

1.- 1'1 nmover:'m !:1~ in ver .-..iont:~ púhli~.;:¡.., y pr i~·ad.t.., p.u a L'l e~t.~hkL't­
llllt'llto y nwneJO deJa.., •ítc.t.., n:tllu,¡]c.., ptutL'gtd.t-..: 

11- E..,t,lhlt·ccr:in 11 en w e,\">O pronHn'L'r,ín h1 utilil:tuun de lllL'L':Jlll:--.­
l\\ll.., pam c:tptar tl'l'llf~il"> y lin.ulL't,\r o .tpoyat el 1\l.tllt'JII dt: I:J.., 
:ÍIL'il\ ll,ltlll:lll'\ Jllll]L't!Ída-..: 

111..- E..,l:thkct·r:ín Jo.., mccntnm ecunlÍIIHL"ll'> y lo'>e\límulo.., t"!">C:tlc.., 
par.1la.., pcr~utl:l\. y]¡¡~ OJ).!:lllit:lt.'tonc~ ..,n,,:saiL•:--.. púhiK:t-.. o pri­
\:Jd.t..,, que p:utktpen L'll la :ldt1111lt">tl.lt'Í•.'11 y 'l).!tl.lllCl.l 1k 1.1"> 
,Íil'.t"> IJ,ltlll.tk~ pttll~·gtd:t..,, ;¡..,¡' l'tl11h• Jl,!l ,1 1)llil'l1l'"> .IJ'lllll'll ll'l'lll· 
!-.O~ para 1.1k~ linc.., o Jc..,tincn ~u~ p1cdto~ a ilLt:tunc~ de pte~er­
vactún en ténnino~ Jl'l artículo 59 de C'>ta Ley, y 

1\'.- l'rolllll\l'r:ín :ut1t' la Sn·rt'l.ttÍ:Jlk ll.lt'tl'lld.t y Cr~.\litt> l'ubliLn, 
ljlle L'll J,¡.., p:llliL'IJl,IL'Illlll'" J-'l•,li:t.ill·.., ,1 ¡:..,i.tdll'> ll ¡\lillll~'l\'11'" ..,l' 

L'tlll~ltk!t' como t:tttcrtn, la -..upctliClt' tut:tl que 1.::!d.l \111\1 d~! ~:..,t11., 
Jc..,ttnc a la prc..,crvacnín de lu-.. L'l'o..,i..,tem.t.., y \11 hHldJ\'et:-.id.tJ. 
en IL:tlllÍIHI.., de loLhspue~hl en el :utkultl -t(J J~· t'\l,tl.ey. 

ARTÍCULO C1-l BIS 1.- La FcJcrar.:tún. hh E\l.tdo~. el D1..,tritn h·de­
ral y lu~ tvlunir.:tpms. en el ümhllo di! .. u~ rc..,pectiva.., competcnt:J.t..,, 
pndrün ntor~:tr a In.., propietario~. pn-..ccJorc~. nrgantl.:<lt:lilllc.., -..ucJ.l­
Jc-... jllÍh)jl·;¡-.. O JllÍ\';Ilb">. pm•hl1~.., ÍlldÍgel\:1">, Y dt'lll:Í"> )ll'I:O.Illl,\.., IIHL'Il.'· 
~ad:t-... cutll"t'..,llllll'"· per 1\ll">ll.., u :Htltll i/:JL·itllll'" p.11.1 1.1 tL':tlit.ll·j, itt lk 
obra.., o acuvtJ:¡de~ en IJ..., :ilc.t-.. n:1turak.., pmtl.'gida.-... de L'OtlilllllllJ.td 
con lo qw: c ... t:Jhb:¡,; c ... ta Ley, l;t th:r.:lat;ltim<t y el prugJ.\Illa U e maneJo 
conc~ponJicnte~. 

Lll~ lllÍLkn-.. :t):!l.lll\1~. pueblo~ llldÍ):!t'n:l.., y dcm:í.., )llOJliL'I:uio-.. o po­
~cet.lmc.., Ue lo~ p1edio~ en Jo.., que \l' p1etent.lan Jc~:.JJTullar ],¡.., oht:t"> o 
<JctivtJaUt:~ antcnotmcntc "etlalad:t">, tcnJ¡;\n prcf-:rl'llCI,l para ubtc· 
ncr los pcnmsos. conccstunc~ y autonJ.acionl.!.., !e~pt.:CliVO:--.. 

AHTÍCUI.O (¡,5,- La Secret:lría llllllllllar:í, Jcntw Jcl pl:11o dt• un 
mlo contado a r:trltr de la puhltt:aciün Je la declaratona re..,pecti\:t en 
el /JWIIII Oficwl de la 1-f.•dnodríll, el ]11\Jgram:l de m:me¡n del :Íte.J 
ll:tllll :ti p!tlll':!td,l dl' IJIIL' ">l' lt.lk. d.llH )¡¡ ]l:IIIIL'ip:tl'ltliJ ,¡ ]¡ 1"> h:lhit:tlltl'.'>. 
lllt>plt'l:lltll" y Jl'l"L'L'dlllt'\ dl' lu~ predi P.., L'lll'll,t tllt'll!tdP-... ;1 !:1.., lkltl.l.., 
lkpemknt::l:t\ l'lllllJlt'll'ntc..,, h1~ ):!Uhtl'IIW"> c-..t.llalc..,, muntctp:tle.., y dd 
/)i:--.tnto Ft:dl!t.d, en ">ll ca~o. a-..í curnn :1 ?f!;.Jlll/.lCi~me~ ... ocia]c..,, pU­
blica.., o priv.H.l:J~. y Ucm:í.., per~on:t.., Lntcre~:JJa~ .. 

lln,t \t'tc-..t.thlt•t'lll.t un .írca ll,tl\ll,d Jllllit').!td.t dl' l'lllllJIL'tencia !t'dl'­
J:d. la Seul't.uia tkbeJ:Í Je-..t~n.tr al DltCL'tordel ;itt•a de que ..,L. !late, 
quién ..,era tc..,pon..,:thk de l'tJIIJ d1nas la fntntul.tCI•'m. CJecucJÚII y e va-

¡ 
j 
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[u ;JetÓn r.kl pto~t ,1111:1 d..: l!l.tnqn l.' PI 1 ..: ... pnn.lio.:nh::. tk l t•nlot111id.t,l .._nn 

lo di..,pue:-.tn en r.:~la Ley y Lt:-. th..,po:-.lctutu:~ que tk dla ~..: lh .. ·tt\L'tl 

ARTÍCULO 6(,,. El prn.!;r::11na de nJ.lllCJO dl' la' :ítea\ n.llUtak~ pro­
tcgtda ... Jcbo.:!.Í contener. por lo memh,ltl ~tgut!.!'ntr.:: 

1.- La uc ... cnpcitín de],¡<; .:ar.\Ctcrbltl:a\ fí..,iCa'\, hmlógtc:ts, :-.octaks 

y cuhurah:-. dd :ítca n.nwal prot..:¡;uJa. en el contexto nacional, 
IL'1-!lllll:tl y hx:.ll .. ~'>í o.:ntml ~o•\ an:íli't' de la 'ituacJ(In qu~.: gn;ml:l 
1:t ll'lll'IIL'l,l tk [:JIIL'tl,ll'!l[,t "ll[ll'l ru.:io.: H:..,pcclt\',1; 

. 11.- La<; acctonc<; a re:lliz:.~r a cono. medl:J.no y largo plazo, c~table­
Ch.:nJo :-.u vtncu!.lctón con el Plan NacuJnal de 0..::-.:mollo, así 
como con lo:-. prog.r:1m:JS scctoriah::!> correspondiente:-.. Dichas 
.tccJOnc:-. comprcnJcr:in. enltc ottas la"' :-.iguicmcs: Je inve,ttga­
ción y edut.aci(m amhtcntalc<;, de protecctún y aprovechamiento 
~u,tcntahlc de lo<> recurso~ natura le<>. la Oora y 1.1 f:~un:l, p~tra el 
d!!sarrolln de activtdades recreattvas. lllfÍ'-.ticas. oh ras Je infraes­
tructur.l y dem:í' acttvidm.lc:-. p1 nducllva,, de fin.nH.:tamicnto para 
!..1 alhllmt~tractün Jd <ítea, d~..· prcvcnctón y control de contm­
~cne~.,.., de vt~ilancw y las dcm:í.s que por la~ característica<> pro­
pia, dd .ítc:t nawral prote~ida se 1t:qmcran: 

111.- L:t lntnt.t en q11c w o1¡..::utt/.tt:i l.t :tdntttu ... tt.tct,·m tkl :i1c.t y [o.., 
mcc<ll11,lllO.., de p:uttt:qMcit'tn de [o, tndlvtdUO\ y comunu.lade!> 
:t ... ent,¡Ja:-. en la llll\111;!. a,{ cnmo de toda~ aqucii;L' per:-.nnas, ms­
t!luciuncs. prupo' y or~a.nlt:tctnnc'> ~octak:-. llliCh::·wd:t~ en :-.u 
ptotccctt'ln y aprov..::cllanw.:nto :-.u:-.tcntable, 

\'.- l .. ttcktL'lllt;l :t 1:~.., nmma ... nli!.'i:tk•..,llll'\lt:.ma~ .tpliL'ahlL·:-. a tuda' 
y c.td.t una do..: Ja.., .tl!!Vtd.td..:: ... a qt1..:: L'"iL' .... u¡..::ta el <llL':t, 

\ IL-l .. t ... IL't:l.t ... Lk L'.ll:ict~·r admttlt..,ll:tltvn :1 qt~t' :-.e 'lljl'l.lt.in l.t ... activi­
U:u.k~ qu..:: :.e dL''>:trrnllcn en cl,\¡ea IWlllr,\1 proto..:¡;td.t d.: que :-.e trate. 

l.:l SL'L'TC!Jría dchcr:í puhltc:tr en el D1ann Oficial de la Fedcr~c11ín, un resu­
men del pwgt:mta t.k m,mL'Jn n.:~peclivo y el pl.mu de IOl:,tlll.ll'llÍll del :írca. 

ARTÍCULO 67.· Lt .Secretaría podr:i. una ve?. que se cuo..:nte con d 
pto¡;ram.l Jc m:tnejo rc~pcct1vn, t1tmg:1r a lo<; gohtLTIHJ\ de lo:. E,ta­
do.,, de lo'> 1\lunictplo:-. y del D1~11 ito Fctkr.tl, a:-.í comt1 :1 cj1dn:-., co­
nHtntd.tdt:'l :t¡_!r:ul;t:-., pu..::hlo-.; JIHií~cna ... prupn' y mg:ullt.:tclmle\ !-0-
Ct:tlc'>. y cmptc:-.aria\o..:., y Jcm:i ... pcr\tlll:tS fi'>ÍLl' o mor.tk' intcre'>ada\, 
la ;¡dmmt-.tractiHt \k la:-. .írea ... natura le' protegtJa~ :1 que .,e ro..:li..::rct{ 
1.!' [r.tl'L'IIllll'\ 1 :1 VIII del artículo -H1 de c.,¡a Ley Para t.d cl'ccto. \C 
dl'hL'l,tll ..,ll..,l'lthir ht' al'lll'tdlh 11 L't111\'0..:llJtl:-. que l'tllliiHlllO..: .t la k!.!hl.t-
l'lllll apltL.thk jlllll'L'ti.tlt. ~ 

QutL'ne' en vtrtud de lo di,pue,to en C'>le artículo adqui..::r:lll 1.1 TC!-­
pun ... ahtlttl.td t.IL• .tdmnu:-.lr.tr ]a, :ir..::a'> natur:1\c:, pmtc~id;t .... e..,t:tr,in 
nhll¡.!.td'"' .1 "li\L'l:tl"l' :1 1,¡.., pil'\'Í"IIlllL'" cullll'IHd,t ... 0:11 \,¡ [llL'"l'llll' 1 t'\', 
\11.., tq!\.ttlll'l\ltl". llll[lll:l" ttliLI,lk ... 1\lL'\lL':Illd" qttl' "L' C\f'Íl[,¡¡¡ L'l\ i.l 
1\\.t\L'll,t. ,¡..,j l'llllHl ;¡ Clllll[l]lt \¡¡.., tlel'tl.'\110, Jlllr \tl.., L]lll..' ~C L'"l:lhktC.lll 
thdt.l., :itc.to, y l11'> prtl~tatn.t., JL' mane¡o IL'"]K'Lit\'0'. 

l .• t ScLrL·t:u ía ddll'r:í ... up..::r \ ¡..,ar y l'\';tlu:tr L'l L'ttll1!'ltllllt:llhl tk l11.., .lCilt:r­
dtt... y cnn\'cnio.., a que "L' ll'IIL'l: co,ll' p1o..:~·cp1t•. ¡\..,illll\lllO, do..:hLT.i ;¡..,..,:. 
~~~~ :11 :-e que etlla' .tuttu tt,\CtltllL'" pat .1 la 1 e.tltt:..tcu'ttl de :tL\1\'Íd.tdc' en 
:ÍlL,l'>llaturaiL·.., pnllL');ld<l.., de ... u \.'tHll[k'tL'llll:.t .. '>e ob .. avcn l.t, ptl'Vl­
"illl1L'" ,lll\~'1 1\lllt:~·!tll. ... L'It.t\.td,¡o, 

,\,•• •• '· ;¡• '•: ... 

ARTÍCULO 7tJ.. So..: dc1oga 

AUTÍCULO 71.- Se Jeruga 

ARTÍCULO 72.- Se deroga. 

Alri'ÍCtJLO 7J.- Se do..:tug:t. 

ARTÍCULO 7-t.- La S~:crct:ní:.t intc_f:r:mi el RcFtqro Nacional de 
Área~ Naturalc:-. Protegtdas. en JonJe debcr:ín 111'-Cnbtrse lo:-. Jccn.:\O'> 
tnetltantc In<; cuaks ~e Jedaren la., :ir..:: a<; naturaks protcgtJa\ tk in te· 
n!s federal, y lo:-. ino,t¡·umcntu ... que lo:-. mmltltquen. Dchcr:in 
consignar!>e ..:n dicho Rcgi:,tro loo; datns Je la in:,cnpLllÍl\ de lo:, de~.:re­
tm. rc~pectivos en los regi:,tro:-. público:, Jc la proptcdaJ que l'DITC'>­
ponJ;m. Asumsmo. se 1..kherá mtegrar el rc~i:-.tro 1..h.: lo~ ccrllftcaJ,¡s a 
que :-.e rclicrc el a1 tkulo 59 Je e~t.1 Lt.:y. 

Cu:dqu¡cr pcr.-.;ona podrá consultar el Registro Nanonal de Arc.ts Na­
tur:tlc~ ProtegiJas. el cu:tl ddlcr:í ser Integrado al St,l..::ma N aL' tonal 
de lnltHm:u.:iún¡\ntbtcttt.tl y de Rcnn~m N:tlllt,tlc .... 

ARTÍCULO 75.- Todos los neto-.. convcnw:-. y contr:t\0\ 1elativns a 
la pro[Jtedad. posc.,Hín n cualqu1t:r derecho t~l.tclon;tdn con bJL'tlC.'> 
inmu..::blc<> uhicaJu, en :Íleas naturales protcgtda:, Jebl'r:ín cuntcncr 
referencia Jc la decl:trat(Jna corre ... pnmlicntc y Je ;.us Jato:-. Uc in,. 
cnpción en d Rcg.i ... ltil 1'1ihliLu Jc l.t l'tnpicd.td 

Lo<; notan os y cu.lle~quil'ra otro~ fcd:lla¡ io~ púhhcm ..,(l[o pmlrün auto­
nt:lr l.t, L\CT!Iur,¡ ... plíhllca ..... tcln'>. cnnvcnto.., o conll.ltO ... L'll los <]Ut! 
111\L'l \'l'll¡,! .lll. Cll.llldl l ~l' l'l\lll]l[;¡ Cl !11 h l d 1 ~l'lll'..,\tl ~·¡¡ ¡•[ [11\.'"L' llll' .111 iL'11h l 

ARTÍCULO 75 BIS •• Los mgn:<iO'> que];¡ FL·J..::raciún pereib;t ptlr 
COIKL'plo Jd otorg:un1ento de pcrl111~11:-., autm i1acwne" y licelJCI:I<; en 
nwtctta de :írca .... nalut:1lo..:' Jlll!ll'¡.'lda .... !;\H1Ionne ln tktctmin.:n In~ 
utd..::n:lllliO..:lltit' ;tpltL·;¡hk·'>, ''-' dL·:-.Iltl.n:ín .1 l:t ¡o.,:;tltt.tctún de :tt:L'Ílllh; ... 
Jo.:: pre'>efV:tCiÓil y ze:-.l:tlli:JCHÍil de).¡ himiÍVl'l\\Jad Jc!llfil Jo.,: la ... 0\IC:I.'< 
enl:'" que :-.e generen Jichos ing1c:-.o:-.. 

SECCIÚN IV 
Si~tcma N~Jcimwl 

de An·as Naturalc~ Protcgidus 

AIUÍCUI.076 .. La Sccrl'taría intcgr;u.i el Si'>tcma NaciOnal de Árl'a<i 
Natura le~ ProtegiJ:t<>. Ctlll el p1 opó.,ito ·uc tnclulr en elmt,mo l:1s :irea:. 
qu..:: por :-.u hindt\'cr:-.u.lad y caractcrbttca:, ctológ~eas ~can con:-.ider.t· 
d,t, do..: l.'\jll:l..'l,tl r..::kvancia ..::11 el pah 

La tntcgracH'tn Je ;í1c;¡:-, n:¡tut:dco, p¡ole¡.!Jda ... do..: eontpctene1a fcd~:tal 
al Si,tcma N:¡cmrwl tic Á1ea:-. N:llural..::, PwtegH.J.J:-., por part..: Je la 
Secrct:u{;¡, rcquetirá la prevta opinn'lll l.tvorahlc tld Cnn:,e.JU Nacio­
nal de i\10..:a' N,tluralc' P10tcgida:-.. 

Alfl'i('(JL() 77.- L.t ... Dqll'lltlcncso~'> 1k la 1\dtnlni ... tt,tL'iún Pl'thllt:,t 
FL·d..::r:tl. lo' gnblt:lllil' de loo, E ... tado,, dd Dt\lttto FcJ..::tal y de lo\ 
mun1cipto,, 1kbenín con~iJer:.r en ... u, pro!_!ram;t~ y acemncs qtlc alce­
ten cltetrtturtu de un :ír~:a natural prnteg1Ja tlc competcncnt lo..:Jcl:.tl. 
a ... í como en o..:l olot¡!amio..:nto de p~:rm¡,o..,, !.:mll'C\lllllo..:.., y autoritacio· 
nc' p:uJ obt,t.., o acll\'Jd,tJ..:::, que :-.e J..::,;nwlkn en dicb;¡, ,ilc.J\, la\ 
prcvto,inne'> contcn1J.t, 1.:11 la prc:-.e1Hc Ley, lo' Jc¡!l.tmcnto\, norma" 
t'I'IL·t:lk ... tne~tc.llla\ que :-.e e\pHbn o..:n 1.1 lll<t\en:.t, en lo:-. Je~.:retu'> pur 

. ' 

.,.. 



( .-_) ,, 
Ley Gcncral.dcl Equilihri~olúgic~ y Ja l'rot_cC~iún ~ 3;1 Ambiente.~·~~ 
. . .. . . - ' . .. ..... ·' . -· . " . - .... ~ 

lo~ que ~e c\l:thkt.c:uJ !:J, :'trc:t' ll<Llurak' protc~id.l' y t:ll [o, pn>).!r.t· 
ma..'i Jc m:uH.:ju rc .... p.:ctLVO\ 

CAPÍTUUHI 
Zonas de H.c~l:lUrm:itÍil 

A H.TÍCULO 7S.- En aquella~ :\1 C:t\ que prc,cnten pnKC\u~ d.: degra­
d:u.:it'ln n dc .... ~_·ttilic:~eH·m. 11 ¡!fa\'1.!' de .... equtlLhno~ cnLlti!!LLtl,, [;¡ Se1. re· 
taría Udn:ní Jiu JllLt[,tr y cjcnu:tr prtL!!r.un;t, de LL''l.ltlr;Jdt.LOl'l't I[Ú!!LC.I. 
con d propt·J,tto d!.: que 'e Jkvcn a c.tbo la<> :IL·ciouL'' nccc ... ari;t, p.u.t 
la rccupcntcH·IIl y rc,tahlccLLllJCilltl de ]a., cmtdicLtmc' que proptcten 

la cvoluci(ln y conttnuHJaJ J.: lo:-. procc'o~ n.ltuJalc~ que en di..; !>C 

Je.\arrollahan. 

En la Junlllll:u.:Hín. c¡ccuciún y ,~,·,_,uuJllCilltl de tlidu1' ptt>,.,r:uua .... l:l 

Secretaría tlt:h,:ní promover la partt<.:IJKlct{)J¡ dt.: lo~ prop1et:u jo.,. po­

secJorc~. or;:111i1actnnes socialc .... ptíblic;¡..¡ o priv;¡Jn..,, puL'blo~ inJí­

f!ella<;, gobL..:tlHl\ locale\, y dcm;l' p..:r..,on;¡.., intcr~.·~aJa .... 

ARTÍCULO 7S BIS.- En aqw'IJo, ca'o" en que ~e e'IL;n prtldllcL..:nUn 

proce\os acelerado:- Je de..,crtii.Lcacitín o de~raJacnin que impltquen 

la pt'nhd:l de n:CIIl~O\ Je l\\11';1 LilJícd ft'.~t:!ICI:tCIÓll, reL'lljlL'r;Jl'HÍll O 

f~ ... l:Jhlt.:Cllllll.!lllll, 11 aJcc\<tl'IOilt.:\ ttTeVL't'lhk, :t [tl\ eCthl'lt"lll:t' tl 'U' 

clcrnenlm. la SecretarÍ;J. promovcní .tnlc el I:Jel.:llltvn h•tktal la c.\­

pcdtctón de det:lar:l!ori.t' paw el e'tahlecinllt.'ntu de t.Pn:¡.., de rc,tau­

r.ICtún ccoh'1p.ica. Pat.t tal c-1\:ctn. cbbor:1r.í prc\'lamentc. ltl' c ... tuJio.., 

que Ja,ju\liliqucn 

La\ J..:cl:u:tlllrJ,\ ... dcht.'l,Íil puhlrctr\e en el Dlalill oru,.'ial dl' la ¡;L·de­

fUC!Óll, y \Cr:ín tn:-.cnt:~s en el Rq:1~1ro Püblico t.k la PropscúaJ corres­

ponJrcnlc. 

l .• t ... deL l.JI.iltll ia.., JltHII :,n Ctllll[ll e1tdc1. de lll:JIICI .1 p:ut t.ll t1 ltl\:d, p1 c­

dto' \lljO.:lo:-; a cuak¡utcr n.::;11ncn de prupit.:J.td, y C\.jlll:\arÜn: 

1.- La tlelimitac¡(¡n de [a toll:J 'l!jcta a rc ... t:ntr.tctún el..'tl]ÚgJca. prc­

ci,anJo :-.upcrficJC, uhic:Kt{lll y J..:,lindc: 

JI - La' aCcltltlC' neL'C\a!l;¡, p:tr.t rcgcncr:1r. recup..:r.u o rc:-.t.tbicl.:er 

las conJtL"JO!le!-, n:ttumlc~ Jc !.1 Lona; 

111.· L:l,l"lHJdJCIIlllc' a que 'L' ~tt¡e!.n:'Jn, dcnltll de l,t/!llla. Ju, u ... o, 

Jcl :-.uclo. d apwvcch:ulliCilln Jc los t~.:cur ... m n.lllll:tl..:~.l:t llnra 

y la !.tuna, a~í cumo l.r rcalt;ac1Ón de eu:dqu!Cr tt¡Xl Jc obw o 
aclt\'Ld:tJ. 

IV.- Lo., linc:tmicll\ll\ pala 1.1 el.Lhnraclt.L!l y c¡ccuuún del pitl~tam.l 

de re~taurac1ón ccohí~t(.:a corrc~ponJLcnte. a:-.í col liD p:ua 1.1 p:tr­

lie~p:il"ilíll en J¡cll:l:-. actl\ ¡dade~.J..: p1opict.mo~. po~cednrc~. or· 

g:mi;aL"tnnc:-. .... ocialc..,. pt'Lblic:¡, o pt¡vaJa-.. pueblo., mJígcna~. 

gnhtL'!!lO,Im:ak ... y dcm:í~ pcr,ona' intctc ... aJ.I'. y 

V.- Lo' pl:uos p:tr.t l.t CJCL'tlt:l\.111 del pnl_!>l.tlll.l Jc rC\l:tlll':tCI\.tl\ ccu­

lug¡c,t rc~pccttvo. 

,\HTÍ('{II.CJ 7H ltiS l.· Ttultl' lt1, :ll'ltl' '"y l'tlll\t'ltitl' tL'I:tll\tl' ;t l.t 

prupu:d.td. po ... c ... tún o cu.dquier olio ducdHL ¡cl:tL'ttlll:Ltl" ~_·un htL'Ill'' 

Jll!llucblc.., Lthll'aJo, en la' ;ona' que lucren maten a t.k l:t ... \kcl.tralo­

n:.t<. a que 'e rc1ic1e el :utículu 7H l31S queLI:tr.ín 'llJCI:t' :1 ],¡ apJ¡c,tcain 
lk las mud.d1dadc<. pte\'J'l;¡, en[,¡, propta~ deLl.tr:lltlrL:~' 

].o~ not:~ritl' y cu.tlc"[ULCI;t (1\fll' t~.·tl.tt:uÍol' ptíhl!cL,..., [~;~¡;'m Ltltt...lar 

tal c¡rcun,tancla al ,t\1\\ltt/:tr la' e'nitura-. puhliL.t' :ILI<L .... l"llll\e!lul' 

O COiltf:l\ll' L'll [o, \jUl' t!llel \'t'll:':lll 

---------·----------

Scr.i nulutodtl :tL"l\1, L'tlll\'ellttl \) l'otur.ttu \jllL' conll:l\L'll_::.:l l11 e ... t.thlc· 

en lo L'll la mencion:uJ:t Jcd:uato1 Ja. 

CAI'ÍTULO 111 
Flora y Fauna Silvc~trc 

ARTÍCULO 79.- Para la prc,erv:H.:itín y apmvechamlentll'll'tcnt;Jhle 

Jc l:t fl11fa y f.uma ~ilve~lre, ~e con,ider:u:ínlo' ~ipttL'nlc~ L"IÍten'l'. 

1.- l.a prt''t't\':Jcllill tk 1.1 btodivt.'htd.td y tkl h:ihil.tlll:l\111:11 dt.' l.l'l''" 
pene., de Ilota y laun.l que ~e et\1.'\lentran en el tetnlmtll n.lt.'ttlll:tl y 
en las Zl)ll:l~ Jont.le la n:tcJÜn cjetcc ~~~ ~llbL'J,lllta y JUrt,JLct:t\ln. 

11 .· l .• IL'Illllttllltd.Hilk [11, p1 ot.'t.''ll' 1'\ tlllll in1' de [¡¡, '''Jll'~.·ie ... de llll· 
ra y launa y tkm:í" tl't."Ur~o' httlltll,!-11.'1". dc,liu,tudtl .it~':L' ll'fltl'· 

~cntativa ... Jc los st~tcm:t~ ecoltJg¡~.:o~ Jd pab a accton..:~ dL' p1 e· 

.<.ervaciún e inve.\ttgaciún; 

111.- La ptt.''el \':tCit'H¡ de la' l''[lCL"ÍL'' ~.·n~.kmLL",I.'. an¡,·¡w;.td,l'. l'lt pdl­

gro Je c.xttnción o :-.ujctas a protccciLin e~pet.:J,tl. 

V· :1 h11m·ntn y L"le:tCIÚll d,· b'L''l.tl.'lnm·~ hiulúgLt.",l' dl· Jeh.tblitt.l· 

CllÍII y rcpobJ¡umento Ue t:~p~.·cic .... de laun:t .... d\'e ..... trc. 

VI.· L::1 paL!IClpacilm Jc la., ort-:lllÍl,tcinnc' ~ucralc'. públic.t ... t1 pnva· 
Ja,, y ]u:-. do:Ln:h tntcre .... ,Jdn' en !.1 prL· ... cn :tt.'l\.11\ dL' 1.1 lm1dtn't ~tJ,td. 

\'11.- El fomen1o y Jc,:trrollo Jc la in\'e:-.ttganún tk la launa y llt>ra ,ti. 
\'C\ITe. y Je los matcriaiC\ ~cnéttCOS. COl\ el DhJCW de t'OIIOeCl \U 

valt11 C!L'ltlíliCil, amhtt.'lllal. l'l'Oil\Íllllt"O )' c'll :ll~.;~ll"O p. u :1 [;¡ N.tL"Itin: 

\'J(l- El fmnentu Jelt1atu digtJP y 11.''[1clthl~ll .1 ];¡, c'J1t.'L'IL":-. .tllllll.t· 

le~. con el propü~ito Jc cvttar !.1 crueldad en conua JL' e~la~: 

1 X.- 1:.1 de~:ll'ltlllntk ;Kli\ iJ:tdl.'' pnLductrv:¡, altetnati\ .1 ... p.11 .1 la' ~.·u· 
nnuJLd.ltk .... nu;de ..... y 

X.- El conoctmlento btológ1co \JaJ¡c¡on.!l y la pattJC!p:tctt'ln Jc 1.1~ 

comunid;¡J..:'i, J.\Í como lo!> pueblo~ inúí;;.ena' en la el:ttmración 

Jc pw~r.1111:l' de htodiwr ... Jd:td de l.t:-. :ítc.t' cn t[lll' hahtiL'Il 

ARTÍCUI.() SO.- Lm. cnterio~ p:u a la prc~ervactún y aptmcch;umento 

~u ... tentahlc t.lc !:.1 tlora y IJ.una sdvc:-.trc. a I.JUC M! rdicrc el artículo 79 
Jc e~ta Ley. ~ct:ín cun~iUetaJo:-. en· 

l.· ·El otorganm-:nto t.le conce,ioncs. pctmi,os y. cn gent.:L:tl, de tllJ:t 

da~c Jc autorizar.: tone" par:.~ el :rprovcdt:.~micnto, Jlll\e\il'lll, aJ· 

mtni<.traci~.ín. con ... crvaciún. rcpublacnín. propagaetún y de .... arrollo 

1.k la Ilota y launa silvc:-.tre .... 

11- ElL''t.thlccirniento o moJtlic:.~etón Jc veJa:~ Je l:t llura y launa 

~Jive~lfC!>; 

1\'.- La prolL·ccitin y cun<.cn·aeil111 Jc la tlm:l y launa tkl tcrntorlll 

n.tciunal, C\111\r,¡ !:.1 accÍIÍil pctJUdtcial JL· plagJ\ y cnlctmcLbdc\, 

11 la contanlll\acilln que pueda Jerivar\C Jc acttvidaJc.., 

l"lhl[ll'l"ll:tll:t~. 

\'- Fll'~lahkc11niento de un '''tema n:tcional Je inlorm:tr.:iún \Ohre 

hiodi\t.~l,td:td y de L"CtllliL·acJÜn dclll'l1 ~u~tcntahlc JL' \U~ (;011\-

'""'.'·''''!' _.,,, 
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p<lll<..'llll:-. qu..: dL .. ,,1n ,¡]k l:¡ CnmhllÍ!I N.tL Lllil:il p.11 ,1 el Cu¡HlCL-_ -~ __ ,tprtlVc,:h:tnliL·nh 1 L'll ;¡._·ti\ ¡¡,!;¡de, l:l'll!lllllllL'·I"- "lll Pt'flliiCIO dL' !.1" l.trul­

lllientn y u~o d..: la BuJJI\'l'f'o!J.td, <l"ll'll!llU l.l!l:flii.H.'I!Íil dL' la -t.ak .... tiu~ Ulf-IL''-¡lllllddll ,\ ut¡;¡-. ~.kp~·udc·n .. ·¡;¡-., Lllilltllll\C ,\ (1[1,1' k~ e~. 
p¡e-.crvJctún y n;<.,\uuructón Jc 11m3 y launa ~dve.<..l!C. 

VI.- l..! h'Ttllll!.k'itín dd rro~mm:¡ .mua] de prnducóón. rt•nnhl:u.:iLÍn. nilt¡­
\'o, :-.IL'Illhra y di..,o.:nuua~tún de c'po.:ne' tk 1.1 llur.t'y • .. ~una ;tcu:ÍIIcl', 

VII.· La creaciún de ;irc:l'> de n.:fugm P'-~r<l proteger !a., c .... pcc¡es a~.:uá­
tlca-. qut: :l'>Í lo n:qun:r:tn; y 

VIII.- La dt•ll"rmtn.u:iún de In .... m.:tmlo..; y nll'did:t' aplic:ahh:-.. o indi'­
p..:n-.ahk-. p.11a la con,crv.u.:ión, ~:ullivo y rcpublacHin t!e h1'> re. 
cur:-.<h p!.!,qut:nJ,. 

AHTÍClJLO XI.- La S¡•t'll'!aría t'\lahlect•J<Í la~ vedas de la llnm y 
laun:1 :-.dvc:-.uc, y \U JmlUirlc;n:ión o lcv:unannento, con ha\1.! en lu' 
e'1utlio:-. que par...1t:1l de~:to prcvmmcnte lkvl! a caho. 

La-; \'t'd:'' !cndr.ín cnmn tin:did;¡d b prc:-.erv:Jcitín. rcpohbciún, pro­
p:11,!<1l'HÍn. di~IJJhucilin, <Jclilll:ll:ICIIÍn o a:fugio d.: lu, cspecímcne,, 
p111lt'JP;Jiml!nle de ;¡quella-. c<.,pCcJe' cnd~lllica.\, amcna;rada:-., en pd1-
g10 de e\tlnclt'Jn o .. ujet.J-. a pmteCCJI.lll e:-.pec1al. 

].¡J-. ,n,tnnnento' ¡urídlt"lh nwdJ,mh: [o, cualc, -.e c:-.t,Jhk·tclll Vt•da,, 
¡kht•J:ill plt'CI,,Ir 'un:11111'akta y lt"lllJlOI:Jiill.hl. ltJ-. lumtc' de l,1, Ült':L' o 
7011.1' \\:J.ab-. y la-. l''pet'IC" de la llora o la laullJ cmnprendida., en cll:1,, 

de con!ornml:.~d Cüll l:1~ Ji,po~Jcionl.!.., kgalc .. quc Jc\ultcn <Jplu.:;¡hk:-.. 

Dicho' in,trumcntm dcbcr:ín puhlic;Jr'e en el Ür1,!:mo olicial de difu­
:-.iún dcll·\taJn o E't:Jd11:-, donde :-.e uh1qtu.: el :írca ved:Jd:J, ''11 perjm­
do de lo d¡,pue:-.to en l:1 Lt'y Fcúem! .... obrc ~lctrologí:.~ y Nnrmalita­
ción y Út'Jll,h orúenamll!ll!O:-. aplKahle~. 

,\KI Í<"\11.<> H2.· 1 ;1, ¡jj,jl(I,IO.:Í(ILlL'' tk• t"'la l,L'Y ~(lll ;¡p]i¡allll'' a l.¡ 

pn:-.c-.n'ul, adnJJI11\If.lCilln, pre,crv;u;ÍÚJt, 1epohlaLJÓIJ, plopa¡!at·itin, 
nnportaci<Ín. e:xponacJún y dl!'~mol](l de l...1 llora y fJtulJ ~llve:-.tre y 
maten a! gcnélieo. :-in perjuicro de lo C\l:~.bkcJJo en otro' ordenamien­
to' jlllllht·o,. 

ARTÍCULO S3.- El aprovechamiento dl! lo-.; recur:-.o<:. natural~.!.., en 
área:- que '\?'an el h:íhJt...Lt de cspccJe' de llora o fauna :-.¡lvestrc,,l!:-.pc­
ci.dmentc de ]a, cndt!rnica:-.. amenatada' 11 en p!.!llt_!ro de l!XIlnt·uín. 
dcht'l ,\ h.u.:cr'L' Jc m:111ei,J q111.! no 'C :dtcrt'll la' comlJcionL'' nl!t·~.:..,a­

n." p.1ra la :-.uh'l'\t:llt'ia. dc .... ...LtTollo y evolución de d1cha:-. e'pl!Cil!\ 

La Sccrl!t:Jría deber.\ prnn'lover y :1pnyar el nwnejo de !:1 llnr a y f:1una 
,J1vc,ttc. cnnlu-.e en clco1HJt'llllll'lllo bm!Út_!II."O tr.ldiCJonal. inlnnna· 
CJtín !0tnlca. Clt'ntílica y el:tllliÍJlll<:,t. t'Oil el pro¡xhno de h.u .. ·e¡ un 
aprÚ\'l!CI\:JiniCI\\0 :-.11\(Cili.lb!l! JC j¡¡, l'~pL'ClC.\. 

,\ RTÍCUI.O ~-l.- La Sccrct:Jría c\pcdir:í la<:. norma\ ofie1:des 
llle\\l".\11:1' par.1 l;¡ plL''L'I\':Jl'IIÍil y ,\ptOVet·IJ¡¡I)lJell\0 :-.li~[O..:JJl,Jhit: de ]a 
1lut,l y l:llllla :-.dvt':-tlc y ll\tu, n:cut:-.u' h¡uhí::Jco:-. 

t\RTÍCULO l'\3.- Cu;~ndo a,í \C rcqua:ra p:trJ la protecCIÓn de e<,pe· 
t"ll''-· b Sl'l ret:1rí:J prumover:í :m te lo1 Secre1aría th: Comercm y Fomcn­
tn ILldlt-.11 j,¡l d l"\I.Jhlt'L'ÍIIIll'llhl tk llll"dld,¡, de ll't_!td.JCitÍil 11\L''lf lt'I."I\Hl, 
Cll lulll\:1 \q\,d ll p.11 ~·r.J\, a \,1 e\ j1llt l,ll'l()llll ÍllljliH l:lll\111 de l'~jlt'CÚlll"IIC' 
dl.! 1:.~ 1lura ) !;nm,\ ,jh·c\tn::-. 1.! nnpondní la' rc ... niceHJI\C'\ llt't'C:-.:HJ:l' 
p.u:1 la l'lfllii:Jl'IÓ!l nu·:in'llll pnr l'llerrnonn n:JCHlll,ll de e~pectl"' do..: la 
llnl:t y l.ti!IJ.I ~lhl·-.tre., ]liiH.:edt'lltt'' Ud y dl',\lll.ld.l\ all'\\f.\1\]Crtl. 

ARTÍCl1J.() S6.- :\ b Secretaria le l.'nrre-.;ponde ap!Lcar ]a, di,po._.. 
eioiJL'\ t¡ol! \ubre ptewrvaeJ(>n y apm\'cch.tmJcntu. "ll'll'n\:tblc dl! c'pe· 
t'ÍI'' de 1:11111.1 \lht'\lle l':-.tah\e/L,\11 é,¡;¡ y Oll~i\ k)'l'\, y ,\Ullll\t:lf \LI 

:. ,., • "' '" ;) ". '.:. ¡., "' 

ARTÍCULO S7.- El apro\'cchamJento Je c~pectc<, Jl.! !lor:1 y faun...L 
l>llvl!.,lrc l!n activJdatk' eo..:ontimtc.J' poUr:í aulot Jl.ar'c cn:mdolo:-. p:Jr­
til'ul:u~.:' ~;u .mtJet•n '11 tl.'[lnlllut·cnln cuntttli.Ld:l o de,anullo en cauiJ· 
verio o ~cmie.mtivl!rm o ~.-·u.LllJu la \a..:t dl! 1.!.\plnl.to..:Hín \Ca menor .t l.t 
t.k rennvac1ón natural u~ la' publacinnc~. de acuerdo con la:-. norma" 
ofiuales meX\o..:an," que ...Lll!!'e~,.tu c:>.p1da l.t Secretaría. 

N u podr:i :n1toritar:-.e d aplllVl!t.:h,untl!nto ,,Jiu o..: puhl:JCtone' natu1 a k:-. 
dl! c:-.pl!cic:-. ,1men.l1ada .... o en pdl_!;ru Je cxtino..:iún. o.cqllo en lo, c:t­
sos en que :-.e g:mmllcc :-.u rcpr<Klucctt'ln controlatl:J y el Jc,anollo de 
pobla(,;Joncs de las c:-.pt:(.:Je:-. que eonc~pond:nl. 

L:J autoril'.al!iún paw d aptovech:unit'nto :-.u~lt"nl:thk: do..: 1.!-.peet..:' cn­
tlélmca., se olorgar.í L·onlonm: a la" mmna' nlic1alc' 1\\CXIl':ma:-. q11e 
al ckcto expid:J la Secrcwría. :-.iemprc <JUl.! dicho aprovechanucmo nn 
arnenat.:c o pone::¡ en p!.!hgro dl! exltnL:J(m a la c'pl!cle. 

El aplovcchanul!nto tk e~pt:Cil'' Je llora y fauna :-.Jlvc-.llt' rt'qutL'I"L' d 
CtJn\ei\{111111.!11\0 C\]lleMl dd jllll]11l!l<Jllll O kp'lllllll]lll'l't:dllr tkl jlll'* 
dio en que ést.1' :-.e cnt'llt'!llro..:n. A\lllll'>llltl, la Scc1 el.u"Í:l p11dr,'¡otm g;¡r 
a Lhehth pnlpl!.!lalm' ll Pll'L't:dorc:-., cuand11 garanlll'l!ll la repllllhlc~ 

ciún cunlllllat\,¡.; d de:-.:uJil[hl de [lllhlacillllc' de 1.1\Lil:t ... ilve ... \1(,;, ]u, 
p!.!rtHi~o\ Cllll!_:!.é.lll!OS ljlll" Cll1Tl!'J1lllldan 

La colecta Je c:-.pl!cielo J~ llora y fauna :-.ih't'\trc. a<:.í C()Jllo dl! otro.., 
rccm..,o:-. bloltíbK'll'\ con lineO\ de mvc:-.ti,!!.:Jl'IÚn cJcntí!lca. requtere 
u~ :1\llllli/aO..:JÓll Jc la Sccrct:uÍ,I y dd)l!l~ :-.u¡ctarw ;¡lo' l~flllllHh y 
fonnalidadc<:. que ~e e'>lahlctcan en la:-. nm 111.1' ofici.de" 1\ll!:\IC;ula' 
que :-e expiJ.m. a..,í como l!ll lo-.; dcm:í' oJdl!namientm que tc:-.ultcn 
apl1c:Jhk:-.. En todo (,;:J\O, :-..: Jd1cr.í g.Mallll/<1! quc lo, n.:.,ult;JJo, Jc 
l:t 111\'t''li¡..:.ILL(ill t:'1t:ll :1 di,¡HI'Il.li·H¡ del pl'lhlJt() l)¡d¡¡t, :Ju1otita­
cJnno..:., no jl()(lL;in ;ulljl.ll:u el .qHuVctliaiJIIO..:IlliJ!l.LI:t l1t1..:' de uliiii,J· 
cit'llll!ll biotet:tllliOfÍa,\:¡ cual '1.! :-.ujelar:í :t h1 di')HIC~hl en d anícu. 
lo X7 BIS. 

El ·IJllll\'l!Ch:tllllCIHO lk I"CCllr\lh rort•<,J;¡k, nn 11\.Jo.klahk~ )'de lciia 
p:na u"os doJné~tit·os .\l.! MlJl!tar~ a\;¡:-, nnrma~ nrJct,llc ... m~xi.:,uJa' que 
cxp1da la Secret:uía y dctn.J:-. tlL:-.po ... i~HJI\C\ apl1cablc~. 

A RTÍCUI,() S7 BIS.- El aplovcehamlento de e'J1t'Cll'' de llora y fauna 
:-.iiV!.!\111.!. ;¡,¡ enmo de ntw' Tl!Cllrso-. hiohít:icu' t·on linl!' Jc utJli;,a. 
CJÚn en la biotecnologia requtero..: dt· :JUtunt.aL'!On Jc la Scctctal Í:1. 

La auton/:lCJlÍII a tJUC .... e relicrc e\IC artículo ~ólo podr:\ otorgar~c ~¡<,e 
cul!ni:J con el con"'llllllllenlo fl!l!Vto, t'Xple-.o 1.! mlnrm:Jdo, Jd pwp1c1ano 
o lcgíumo pu..,ccUor Ud prcJio l!ll el que el IL"I."UI".l hlolt'lt_!ico \C l!IH.:IIt:lllrl:. 

A:-.irmsmo, Jicho:-. propict:1rio<. o lct;íwno" pn ... eedores tcnUrún dere­
cho a lltW rt·p:utkJIÍil equ\!,¡\JV,J de lo' bl!nl!lieio' que \C tktl\'1.!11 o 
pU!.!l\:111 tlt:IJV:II '1.: de[¡¡-.; olj1111VCth:I1111Cil[(\~ :J (jiiO..: \C relicrc C\ll! <LilicU­
In, Cllll an qdn a la-. dJ'P'l"JCJone., JILI iJJt:a-.: apiJc:Jhlc\. 

L:J Secretaría y la' dem:ís dependencia' competente .... c ... wblccl!r:ín 
[u, llll'C,I111:-.I111l:O. llt'l."t'..:LIÍtl\ fl:l!,¡ ill\t:IC;llllht;lf IIIIOtlll.LCiiJII fl!\]lCt:tt) 

1k :Htllllll•ll'IIHIL'~ ll rc\l>iJIO..:IllLII:' Jl."];lll\':J' ;¡) ,ljlrti\'Ctll:tllll~'lll!) de lC• 
L'lll:-.11~' biológh.:O,, p • .ll'a [¡¡._ linl"~ a ljllt' 'e rei'iO..:IC 1.!~\C prl!ecpltl. 

ARTÍCULO S7 HIS 1.- Lo, mgrc..,o:-. qul! !;~ h:Jcracuín pcrcth:t por 
COilt'~·pto dd llhlr!'aiHil!nlo de pcmlt\lh. ;HIIon/.ILÍone' y IJCI.!Ill:1.1\ en 
m:1tcria Je llor...L y lo111na :-.dvt::.lre,eonlonnc lo delt'nmno..:n lo-.: urdl!na­
micnto' aphcahk..,, 't' de..,tinadn a !,1 rl!;tlJt:~t:ión Je ...Lccione' de p1e-.l!r· 
\',tt'hill 'j 10..:\l:tUJ:Lt hÍil dl! la b10di\Chtd.1d 0..:11 1:1'> :ire:l\ ljlll! COI\\IÍIUY...LII el 



h:.lhital dL' la\ l•\fll.'l'ÍL'\ d¡•jJ¡¡r;t \' f.11111a \IJ\'l'\[11' IL'\jll't'llllh.• !:t.., 1'\i;tJ¡•.., "L' 

utorg,truulo" fl!:rllll\11\, IKCIIt.ia" u .1Ult1JIIat.itlllL'"I.IlJIL''-IIII1ldu.!llle ..... 

ARTÍCULO S7 BIS 2.- El Go!m:nH' Federal. lo:- ¡!ohienm<; de ln:­
btaUos. <.kl Di\lnto Federal y de lm r-.lunH.:ipm\, en el :imh1to t.k \U<; 
rcspecuva~ competcn,:ias, regularán el trato dtgn<l y rc~petuoso que 
deber~ dar~e a los ammales. 

TÍTlli,C) TEIWEitcl. 
ApmHdmmicnlu su ... tculahlc 

de Jos Elementos N<iluralcs 

CAPÍTULO 1 
Apnn cdmmil·ntn Sli.'-ll'lll:thll' 

del A:,.:nu 
;y los El·osistcma!'> ,\cu:ítkos 

ARTÍCULO SS.- Para el ¡¡provechamientn ~u<;tcntablc del :tgua y los 
cco:.i~tcma~ acuáttc.:m :.e comtdcrarün Jos \lguicntc:. criterio~: 

1 - Corrc,pon<.k al E'tado ;/a b ~ocJelbd la p1 nteccH·m de loo.; eco­
!>1.\temao.; :tcuüticns y dl'l cqullihno de lo" elemento~ nawralcs 
que lllll'fVJenen en d ciclo llldwlúgico; 

ll- El ;tprovcchamicnlo ,u,tcll!:thlc dl' lo:. rccurws n:lluralc:-. que 
comprenden los ecmi..,terna" :¡cu:ítlco:-. deben realt1..1rse JG m.l­
ncra que no :.e akctc ~u cquildmo ecoh\t;~t:o: 

111.- Para mantener l;t intec:rid.tJ y el e(lllilthliO Jc lo" elenK·ntos na­
turalc" que tntcn·tcnen en el ciclo htdrolligico, se dcbcrú cnn~i­
dc-rar la protecc•ún Jc suL'l(J" y :írc.ts hu:-.co,as y :-.e!dtJc.t<; y el 
mantenimiento de caud:dc" h:Í\IL'U\ de ]a, comentes Je agua, y 
b e;.¡p;JCiJad de 1ecarg:.~ Je lo:- ;u.:uíkros, y 

IV.- L.1 ptc.\erwtctún y el ;¡provcdJ.lllliento \ll'-lelHahlc del a,~.:ua, a~í 

CUillll de h1'- CCU..,l\IL:!ll,l\ :ICll{lliCU\ C\ rt'~j10J\!'>:lbiltd.td de MI~ ll\tl:t­
fiO\, a~í como de quicnc~ rcaltn·n obras o .u:taviJ;¡dc" l[llt' alcc­
lt:n dtcho<; recursos. · 

A HTÍCULO SIJ,. Ltl\ cntCJin' para el :1[1[(}\'ech:u:m•nto :O.U\lcnt:~b!c 
d~;J <!f'll:t )'de 1[1\ CL'Il\lqt::ll\,1\ :tCli,Ílll'\1\, '-Cl:ÍII C[lll\JdeJatJIJS ell. 

1- La fornml;¡ci(m e intcgraciún th:l Prl)grama NacmnallliJr:iullco; 

11.- El otorga1111ento de conct'!'>llli1C\. P.L:fllli\OS, y en g.cnt·raltud.t cla~e 
Uc autori7acmne' para el :tpJOvechatlllelllo Jc n!eUr\o\ nalllralc' 
o la re:dtzactón Je <Kisvtdaúc~ que ;dccten o puedan ;:~tcctar d 
Ciclo hidrológico: 

111.- El oturg:u111ento de autUll/iK'!Olll'~ p;u .1 la dcwtat.'II.Hl, C.\tf:Jt.'CIÚ!l 
o derivactún de aguas de p10¡nedad nacil>ll.ll, 

V- l.:t~ ~ll ... flt'II ... IUIII'" () ll'\'lH,,[lllllll' ... dt• JlL'lllll"'"· .lllltllit:lllllllL'"· 

c.:om:e:-.JUilt:\ o a\l~ll:tuo11L'' utu1gadu~ t'tllllotlltc a la" di'Jltl~J­
cmne.\ ptcvt:-.\.1.'> en la Le~ d~.: t\~11:1" N:ICIIlll:Jle~. en :~quelln" ca­
so<; de 11hrr¡.., o :JCII\'IÚ.tJe.., que dailen In' recur'll" hu.h:iulsco:-. 
na.:iona!es o que alccten el cquilihno ecoiLig~t·o, 

Vl.-l.a opcmu6n y .IÚillllli ... tr.lL HÍn dl' Jn ... ""\l'lll:t\ de :1•~11:1 Jl"t.•hk y 
ak·ant.u III:JJo que "trn·n a In' n·ntru~ de pnhi:1L uí11 ~· i11duqn""· 

\'1]- 1.:1' fliL'\Í..,IIliiL'"l'tlll\t'llitl.!' L'l\ l'l j1[11).!1•1111:t dill'l.'ltll p.U.lL'I tk· 
\:111olln wh:mn lkl lJJ..,UIIll l·eUe1.tl I<..'"JlL't'\tl de J.¡ pLJIIlt~·.l dL' 

rcu~o de aguas; 

VIII~ Ll\ pt,Ji!lca\ y progr;un:l" para la pn1tcecitin J ... • e~pt.'Cil'~ aut:t­
tJca~ endémic-as. amenazaU:..ts, en peilgro Je exunciLÍllll :-.UJC!:..t:-. a 
protec.:ión c:-.peci:Jl; 

IX- L:"' etmce~nm..:" para la realit:lcit'lll Je actinJade" Je .~~·uacultur.l. 
Cllll'itlliiH,... dc lo p1evi:-.tu cu la Lt')' di.' 1'.::-.t·a, y 

X.- La crc:tción y admini:-.tracitín Je :íre:J~ ll zonas Jc p1utcc.:inn 
pc:.qucra. 

AH ríe u LO 1)0.- J..¡ Set'l Clóll ¡,,, L'll ntll! dln:JdÚ!lt'llll J.¡ se~·¡ ~·\,11 i.l tk 
Salud, c>.peúu.ín las norma~ olici.Jlc.., mcXLC<tll:J\ paro.~ el e~sablt.'u­

micnto y manejo Jc zonas Jc protecetün de ríos. manantia!c:.. J~.:pú\1-
tos y en general. fuentes de abastccumento de agua p:~ra el :.er\'icio de 
la" [lobi:Jciones e indu~tnas, y pronlllvcr:í el c~tablecimicmo J~ Je~t:r­
va~ de agu¡:¡ p:tra COll!.UtllO humano. 

AI{TÍCULO IJI.- El otorganuento Je 1.1" auturl!actone~ p:11:1 aleL:tar 
el ntr~n o c.wre Je las t.·nntt·nte:-. dl' a~ua. ~t· MIJClar:i a l,h nikt iu" 
ccolti~1eo.' Ctllltcmdo~ en la pll:~ente Ley. 

ARTÍCULO ~2.- Con el propú ... ttn de a'egur:tr J.¡ di~ptHllhiltd:Jd dd 
agu;t y ab;ttJr loo.; nivele<; de Lk.·.spen .. llci\l. l.L.., autnn,Jade' colllp,·~"lllc~ 
JlllllHO\CI <Íil d ah01 L tl y li"O dil:Jl'llll' dd :t~IJ,I, d 11 a\,11\lÍL'IllP dt' .[_l!\1,\" 

te~tdu.J!e~ y ~u rcu:-.o. 

ARTÍCULO 93.- La Sccretat ía. reall!.at (t la~ accione:-. lll'ce..,ar ia' par.1 
ev11ar. y en !.U ca:-o controlar p1 tll'e ... o-: de cutt olit'.tt:ión. ~alinlt.JL'ttin y 
cualquter otru ptoce .... o Je cml[anun;lt'ttin en ]:¡.., ;¡~ua:-. n:tt'Ítlll:llt.':.. 

ARTÍCUL{) 9-1.- L.1 c.\ploractún, cxplot<tCilÍn, aprove.:hallllell\Ll y 
aJnum..,tt:l~.:itin de lo!. recUJ!.\l'\ aeu.í\lcoo.; vtvo-: y l\t) Vlvn:-., :-.e ~lljt.'\:tr:í 

a Jo tiUt' e:-.tahlceen C\ta Ley, la Ley Jc l'c:-. ... ·a, ]a.., 1101111,1'- olict.dc:-. 
mcx:¡can:~s y,las Jem:í~ dt:-.po ... it.:tone~ aplit.:~tble:-.. 

ARTÍCULO 95.- La Secret:trfa deher;i ~olit.·ttar a lo_, tnten: . ..,.JJO<i. en 
lo~ tómitlll:-, .... cnaladu:-. en c~ta l.cy. la lt'alital'ÍL.llttk l'"lliLilu:-. de un­

po~cto :utthtcntal pll.'\'lll .tltl\n¡¡,::mtiL'LI\tl d~· l'[llll'l'~llHIL'"· ~~~·•mt~t~~ y 
en general, ~tuwrilacionc:-. para la tealiLaciún Je at:ll\'iúaJ..:.., pe..,quer.t~. 
cuando d aprovech...!mlcnto Jc la:-. e:.pccse:-. ponga en p~li~ro ~u pte 4 

:.crv...1ción o pueda c~tu~ar Je~equihbno ccolúgir.:u. 

ARTÍCULO 96.- La Secretaría cxpctltr:i la:-. JWrnla" u1tl'lales 
me\tC.lll.l'- par.1 b protcccJt·m Jc lo' ecosJ~tcm.t" ac.:u.Jttl'O\ y promo­
verá la concenación de acciones de prc:.t.·rv.tctiÍn y re"tauraciún tle ]o<; 
ccu:-.i.,lt.:lll:l" a~·tiÜIJC(J:o, con lo~ !.et·tute" ptoJucttvo" y la~ cotmnlld.IJe:-. 

. r_, 
ARTICULO !)7.- La ~ecJctarí.t e ... tahlercrú VJvcw:-.. cn.1Jeto:-. y rc-
:-.erva~ Jc c:-.pccie.\ Je llora y launa acuütica~. 

CAPÍTULO 11 

l'rc..,crval'iún ~ Apronch:uuicnto 
su~lcntahlc 

dl'l Sudo y "'liS Rcl'lll'~n~ 

,\l{ 1 ÍC ·t 1l.C IIJX.- 1'.11a la ptc:-.t'l \':IL.H.'Il y :~pttl\Cdl.tllllt.:lllo '-li:O.tenta­
h!c dd "lll'lll -.e Cllll\t·.'~r;u:in]o.., "'!CUlcJHC'- ctikrio:.· 
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f. Eill'll dL'l 'lll'lll tkhl' 'cr-~·~Hnp.111hk CUll 'U \'OC,ICI\111 11:11111.d )' 
nu Jchc ulter.1r el equdihnn1.k l11' t'C¡I'l'tcm.t,, 

'' 
11.- El u'tl de ln<.. !'>tll.:l<h deh~: h.ll'l.'r\1! de m.mcra que é"tn.., muntcn­

~.111 'lllllll.'<!rld:iJ l(..,jc;¡ y 'll C.lp.il'ld.Jd JlllldtiCII\',1; 

111.- Lo'> u~n.., productivo'> dd suelo J~,.·ben cvitur pr~ctÍl'::l'i que favo­

rezcan la ero<;tón. th:grad:H:1ón o modliicac1Ún Je 1:1' caruetcrf~­
ti<.:a~ topogr~ilica~. con dccto~ ecológit·o~ aJ\l:nus: 

IV.- 1-:n l:1.., .IL'<,.'UHII..'' ,h,.· Jlll''l'I\'.Jl'll.\11 y :qliiiVL'dl:lnlll'lll\l.'ll'll'nlahk 
Jcl ~u~..· lo. 1khe1 ;ÍII etHl,ldcJ.Jl "'' l,¡., tned1da' nel'l.'\aJI,¡.., p:~t.l ple­

ventr o rcduc1r ~u cro\IÓ!l, Jcte¡iom dt•la<; prop1eJade.., fí~1cas. 

qufn11ca.., o hiológ1ta~ del <;uelo y la pén.lid.t duradera de la vcgc­

ta~..·nín n.nural: 

V.- En ];¡.., 7on:t<; alcctntbs pt)r kt11ímctHI\ de di.!gradación o des~rtl­
licactún, deht.!r:ín llev;1r~e a cabo l:1" acctonc~ de re¡;cncr:IC'ton, 
tl't'UJll'f<K'IÚn y reh:thdila~:t¡ÍJl n~:cc!'>;lnu..,, alinde rc~taurarb..,. y 

\'1.- La r~..·;dt/:tcll·lll de la.:. nhr,1.., p\1hlic:" o pnvada~ que por 'í mi<..-

111:1' puedan pt¡n·oc:tr dctcrHJnl "cver11 de lo.., ~uelo~. deben 111-

l' lu 1 r :K eH )llt::<.. cq u i va klll c.., dl· rL',\!l' 11c1 a e tón, re e u pera e tún y re~­
l,thk~·¡ttltl'lllll de \11 vocal·t1ínn.11111,11. 

,\ HTÍ ( 'UI.O 99.- Lo~ Cl i1..:1 111.., t:l'Ph'l~ico' p:u a la pre,el nt:i1in y aprn­
\'cl'h.Jtllit:nlo \U\It::n!;thk Ut:l '>l.ldu \C ~:un~ttkr:mín en: 

1.- L11,.., ;qmyn... :1 la'> at'\IVidadc' :1~1 kola..:. que otot_;:t¡c el Gnhierno 

l·~..·tkt;d. Je m.lnt::r;t dttct:ta n tnJ¡rct:ta, ~canJe tWturakza 

CH:dtlicta. técnie:1 o de invcr'>itín. para que pronHICV:lll la pro­
t!~'e'l\',1 incorpnractón de cu!ttVO\ C11lllpauhk.., con la pre..,erva. 

l.'hÍil del cqtlllihtill et:oluf!it:o y 1:! l<.:'>l<lllr:lt'll.lll de l11\ eco'>t~!e-
1\l,t'>. 

11.- La l'und.lt:iún de t·cntrn~ de pohl:tcidn y la rnJieauón de 

asentamientos humam1s; 

111.- ¡·¡ ~·..,l:tbk~·lll11Clll11 de u..,,,..,, te'>l; v:" y d~..·..,ttno'>, Cll lo~ pl:nK''> de 

Je..,arrollo urbano, a ... í como en la<; accione.., de lliCJO[Uilllento y 

con~crvaeiún Je lo" ccnlro" JI! población; 

\'1- \.a deil'llllinacHín n modilkat:ttín de Jn, línlllc' c:-.tablccidos en 
lth I.'Ol'rtclellll!'> de :t_gll'\t,IJCJO; 

VIl - La~ J¡..,pn\ÍClOllC\, lincatnH:IllO\ t0enico<> )' r;ogramas de prn­

tcccitín y n:..,taur:tcitÍl\ de \\h:[o, en la~ activ1Jade.., :¡gropecuanu..,, 
l•lll''>t.lk·.., c llldt:íuli~·a..,: 

IX •• La ordenact1'111 ftll e.,tal de 1.1~ cuenL.I'> h1dro¡!r:ílic.l' d¡,:l temtono 
ll:ll'lll!l:d. 

X .• El otm~~uniento y la mndtlic.tcit'lll. ,u..,p .. ·n.,uín o n.:\oe:tt:Ílln Je 

J11.'111ll.,lh de .lplO\'ed!UlllÍellltl!UI\!\l:ll; 

XI.- La, acltvtdade~ tk e.xtr:ll'CHÍn JI.' m.lkna .. di.! ... uh,ut•ln: l.¡ c.xplu­
r,Lciún, explot:H;ÍÚtl. hetlcl!cm y aprovl·chanuc11to JI.' w~t:JIKta\ 

!1\lll<.:r:de..,, la' cxcav:lCit'·.:e.., y tml:1<.. aqucll.t.., .t~o·citmc., qu~..· alte-

10.:11 la t:uhie!l:t y ..,uelo.., lore~tal~:.,, y 

'.,. .. ,,.,,¡,, (1,',.,;,,,/, /'•'l'o 

XII - L.1 tnru11 il.t~·~~ •n ,L· !u.., 111, '.:..-1 ,11n,t.., tk P\ ,k¡¡,ltllt<'tllu l'tnl,·l¡!lt:tl a 

- Z¡~l' '>l' tl'lil'le ~- .. ¡:¡t:~..·y 

,\lriÍCULO 1110.· L,t.., autoni:Kionc:. p.tr.J e\ aprmech:unicrno de 
JeL'Ul.\\1'> (¡JJe'>tak.., tmpi1Cdll h1 tlhll_!.:.lCIÚtl de hacer un ,tprowdJ.unknto 
~\1'>\cutahle de c~e tL'cur..,o. Cuat1do 1.1\ at:\IVIdade<.. lntc\t,d~..· ... Uetcno­

ren gravemt:nlc el e4uthhno ccolügu.:o. alet.:lt:n la himllvcr...,1dad dt: la 
zona. ¡¡\Í com,o la reg~:nerat:!tÍil y c.tpa<.:H.I:.H..I pwJucll\',1 de ltlS tcm:­

nn\, 1.1 Secn:ta/¡.¡ revocará. mnJ¡JicatJ o ~u~pt·nJct:l b autu1 Í7aciún 
respcctiv;¡, en tt!rminu.., de lo dt:-.ptt~..·:-.to por e'> tu Ley y l,t Ley Forc..,tal 

¡\ RTÍClJI ,() 1 O 1.- l::nl.1.., tuna.., ~elvÜllt':l'>, el Cuhit:11H1 l·cdc1 al .llt:!Hie­

r.í en fonn;¡ pnmitan.1, de conlurmiJad con l.t:. J¡..,pu~innnc~ apiH:ablcY 

1.- La prcscrvaci\m y el aprovcchumtcnto 'll<..tcmabk de lo' ecmi~­

tcma" ~dv.Í\11.'0\, Jnnde e,i,tun activid,¡Je~ :1gropccu:uta~ C'>l.t­

bJcc¡Jus; 

11.- El cambio progres¡vn de la pr.ícltca de ruza. tumba y quema a 

otra.., que 110 impliquen detetiornl..lc Jo.., Cl'll'i"k'lll.l\, o de aqtit!­

lla.., que lh) pcnn1tan w regelK'Jacilill twtur:ll o que ;¡ltl'IL'Il ]u.., 
pnll·e..,o:-. dc ~Ut:C~IÓlll'l'()j\Íg.Íl':l, 

111- Flt:umpltnlH:n1o. en 1:J e'\tracct\Jn Je n.:cur-;<h nn renm·nhle..,, de 
h1\ l'll!CIIIl'> l''>l:lhilTidll'> Cll C'>\;1 1.1.')'. ;¡..,¡ Clllll\1 dt• 1:1'> 11111111:1' 

urtCI,lk'> lllC.'\11.':111.1'> ljlle ,¡j ckt'lU '>C C'\pidan; 

IV.- L.t introducci,·Hl J¡,: cultt\'u'> cmnp:llthk.., L'llll \¡,.., ecu~t..,tem,t' y 
que favmelC:lll..,U rc~taur.ICH~lll cuaml1) llay:tn ,uflido dctcnoto; 

\'1 - L.1 prC'vencnin d..: In' kruímeno.., de l'rtl'>IIÍil, dl'lL'rtmo de la" pm­
jlll'd.ule.., ll~ll'.t". qtlllllÍl-<1'> 11 hlnhlrl~.t' tkl ~tiLIP y lo~ jl>'lth,l.! 
dut,ldcJ,l de 1.1 \'cgcl:l..:LPll ll,lltn.d, y 

\' ll.- Lu rcgem:ructón. r~cupcración y tch:lhiltt:l..:ilín de hh /onu' afec­

tada.., por fen\Ín¡cno" Jc Jeg:r.IJ:H:Hín o de,~..·¡titic.tct,in. a lin d(,! 
ll'\l:ntt.ula .... 

A RTÍClJI.O 1 U l BIS.- En la re:Jl1zaciún de :¡cttv1dades en zon;1s ári­

Ju..,, Jebcr:ín ohservur:.c lo<.. criterto . .., que paru la pre~erv~tci!Ín y apt n­

vcthanltl'nll, '>ll\lL'lliahl<.: {k·l 'udo 'e l''>\:thlccen cllt''>1a Ley y la.., dc­
lll:í.., dt'Jlll'>it:tonc.., que re,ulten apltcahlc .... 

ARTÍCULO 102.- Toda" las autonlactonc~ que :1fectcn el u<..o del 
~ltclo en b~ tUlla\ sclv:üic:¡<.. n ;írida\, <l'>Í como l'l equthhno ct:ol<'l¡!i· 

co Jc ~u.., eco..,i,tema .... quedan MIJCI:I.., :1 lo~ ~o·ntetio\ y di..,po.,lcionc:-. 
que c ... tublet.:cn e ... ta Ley y Jem.í.., apltcJ.bk~. 

ARTÍCULO 103.· QUJcnc~ realicen <H.:ttvid:tdc-. agrícola<.. y pecua­

ria" deh..:r:ín lkvar a c,¡ho 1:1.., pl:ictlc:t<.. Je pt.;..,en•:K'l!Ín, ap¡ovcdw­
lllll'll\ll '11\ll'll\:tlllc )' 1 C'o\:llll,ll'l\.!11 lll'Ce'>,!ll:t' jl•!l :1 1.'\'ll,ll 1;¡ de¡.:¡ ad:l• 

.:u'u¡ Jcl ~udu y dc'I:LJUÍlth,jo.., ecuhi¡!tLll'> y. cu '>U C<l\{J, lot;t.tr \U 

rcb:tbllit:lctt'ln, en lo~ té11nirw.., Je lo JJ,Illle~tu por é<..tu y 1~:-. dem~.., 

kye<.. apllc:1bk..,. 

,\J{TÍ('lii.O 10-l.· J..¡ S.:etct:u{¡ pn11HUVCI;Í :ttlle la S~o·cr~,.·ttt[,¡ Jc 

A~1u.:ultur.1, G:maderia y De~u1ro1ln Rut.tl y l:t.., dcm:Í\lkpcnt.lcn<.:l:t\ 

Cllllljldl.'ll\C\, la 11\l!ut.lucutÍn y gcncr:ili/,ICilin dl' pr~t·ticu ... di.! pruh.:t.:· 

<.:11.111 y rc\t:JuracJt'lll de lo' ~uc]u., en ]a.., acuvid:~Jc . .., ugrop..:cu:¡na~. a\Í 

1.:011\\1 J;¡ IC:tli!.:tCIIÍil de C'llldÍO\ J..: llllp;tllO <llllhli.!ll\al jJll!\'lll'> al 0\0r· 

ganm·nto de autortl:ICIOI\eS pura elcctUJr cumhio~ del U'>o Jcl ~uclo, 
cuando C.XJ,\,!1\ elemento~ 4LIC pennn:m prcvt·r !!r:l\'c dctenoro Jc lo~ 

<..ut·lm afl·~:tado, y del cquiltbtio ecológico en la /'una. 
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AHTÍCllLO Hl5.- En In'> c~tímulm fi~r.:.Ll~~ qm· w nton:m·n .t l.t~ 
~r.:ttvn.l:.uJr.:~ lon::'>l:tle..,, t.kbcr;Ítl r.:tul..,ltktM..,\.' ~Jtl~ritl'> t.Ttll<ij.!ll'tl.., dl' 
manera que ~e pronHIC\:111 el t.h;~;1rrolln v lomcntn intc!.!ral t.k la acti­
vid:Itl forc~tal. el c~t:tblccllnicnto y ampltactúnt.k planl~tr.:mnr.: .... lorc~­
t"'lec; y lac; nhras par:t la protcceiún de suelo~ forc~tales, en lo'> térmi­
no~ de e~lU Lr.:y y de Ju Ley Forc'>!:Il. 

AHTÍCULO Hl6.- Se Jcroga 

AHTÍCIILO 1117.- Se derol!a. 

CAI'ÍTULO 111 
De la ExpluraciiÍn y Explotación 

t.le )u<, ltecur .. us 

no Rt:IHnahlc-; 

en el E<¡uilihrio Ecológico 

ARTÍCUI.O 1 OS.- Par.t prevenir y controlar lo" cfcctm ~l.' Iterado-. en 
la cxplorm:iún y cxrlotaCilÍn do.; lo'> ro..:r.:ur~o~ no renovable'> en d cqut­
!tbt to t:colúgtco e intcgndad de In.' cr.:o~J,tcma~.la Secretaría expedi­
rá l:I!> norm..t:. ofktalr.:s mexicanas que pernutan: 

1.- El co111ml dr.: la t::tlid:td dr.: la'> apU.t'> y !:1 protr.:cr.:itín Jc la.., que 
~can U!Jit/ .• 1Ja.., o 'eanel n:,ult:1do dl! e\:t\ ;,n:tJvldaJe~. JI..' lllmlu 
que pucJ:m ~cr nb,Jctu Je otro~ u:.o<.,, 

11.- l.a pnttt·cctún de lm :-.ur.:Jo..., y di..' l.t flur:t y fauna ~iln''>llt:S, de 
tnaiK'r;t que la:-. :tlteLacinnL'" topogr:.il'1c:t'> que ~elll'll'll L'~.~~ :H.:ll­
viU:tde~ ~can upoJtuna y debJd.Jntt.:ltte uataJ.t:.; y 

111.- La at.kcuada uhicac16n y forma'> de lo\ depcÍ~IIO'> de de~ monte<;. 
rei:1VC'> y l''><.'OII,L\ de la .... llllll:t' y L"'>l.thlccimlenln de hcndkto de 
]t)..., 1111/IO..:I.tle\, 

ARTÍCULO IUIJ .. La'> nurma' olic1ale~ me,\icana~ a que ~C' rcliere 
el artículo antenor wr:ín oh\L'f\':tda..., por lns titulare'> dl.! conec...,lo­
ne'>, :llll~>nl.tcione' y rcrmi'n" p.n.t d u .... o. apJoveclmntlt.:Lllo, e.\­
plorat.:iún. explotalltÍn y beno..:l'tr.:io Lit.! Jo, n.::t..:ur~o:. naturales no Je­
nov:.lble~. 

TÍ I'ULO CUARTO 
Protcc-.:iün al Ambiente 

CAI'ÍTULO 1 
Di!-.po~kiuncs Gt!ncr<Jics 

Alrl"ÍCULO 101) BIS.- La Scnetaría. Cilio... té1tntllll'> q"ul..' :.l.!iialcn 
lo'> reglamcnHl'- de e~ la Ley. deberá l!ltegr.tr un inventario de cmi..,Jo­
nes atmo,lénc;~'>, dc~carga' de a~ua' Lc:.tUu:tlc., 1.!11 cuerpo'> recepto­
re~ h::Jct:tle~ o que '>t.' inrtltrcn al ~uh~uclo, lmlll.!n;¡Jo.;~ y n.::,H.tun:-. pt.·­
!tgro~o..., de ~u COill[JClcncta. cootdtn:tr !o~ rq;t~tro~ que e~tahlc;;ca la 
Ley y crt.":lr un ~i~tcma con...,olld;tLio Je lltform.tnún b:hado en J.¡,, 
autmit:Ietmtcc;.Jicenci.l'> o pe1111i\o'> que en la tnatena dehct:Ín otor­

t-:<~~-'e. 

A KI'Í Cl Jl.O lOIJ BIS 1.- l. 1 Senetarí:1 deber .í L''t.thlt'L l'r lo~ mcl·a­
nismo' y prot.-cd1miento..., nen·'>:lrttl'>. con t.•l propt'l...,Lio de qu.: [o, 
interc...,adll' re.tliLl'llllll ...,úlo tr:ímilt.', en :tqtK•IIo'> c,L...,o" t.'ll t[llt.' p:ua 
la operación y 1 uncltJitaJlllt:nlo de t.'\1:1hkcu1til'ttlt!' 1ndu .. u t:tk...,, co­
merL·ia!e~ 11 eJe ~crvicio'> o.,e requ1era obtener d1ver'n" pl'Lilli"ll'-. 11-
cencta:. o :m!t)n;;aciuttc~ qul..' dch~111 "L'r ottug:ultJ'> ptlr !.1 p1t1p1:1 de­
pcndcnr.:i:l. 

CAPÍTULO 11 
l'n'H'IH:it;n y Control dL• la Contaminal'iún 

de la Atmü~fcra 

ARI'ÍCUI.O 1111.- P.tra la pro\L'l-ci{lll ;¡];~ atnuhfcr:1 ~e cult:.iJeradn 
!u' siguiente~ cntcrio~: 

1.- La t.:alu..laJ Jel :ure Jche ser .... attsfactori:t en tot.lo.., lo~ 

:J.<.I..'ntanuento~ humano'> y Ja..., rr.:gnHIL'~ del p:tí...,; y 

11.· l.a~ clllL'-illlte'> de contaminante..., de la :lltmi .... lL'Ja. ~L·:m de lm·nte~ 
artilit.:tak~ o naturales. liJa~ o múvik;-... deben ~r.:1 Jedur.:1da' y 
controlaJas, rara asegurar una calidacJ Jcl atre ·'·Lti .... tJctona para 
el bJcnc:.tar de la poblactón y el cquilibno cculógtco. 

AR rÍl'liLO 111.- P.tra Cllltllu!ar. IL'dllt:ll ll t.:\'1\ar la Clllll:tllllll.ll'lllll 
Jc la atmó:.lcr:I,Ia S¡;:crctaríutcnJr.i Ja .. ~iguJcn\1.":~ facultaJe~. 

1.- Expedir la'> normas olir.:ialc'> mexicanas que c~tahkt.c:lll la calt­
tlad :unhi~.":ntal di.! la:. Jbtinta~ :Íll'a ..... l:llii.L' o fL'g1one:-. del ten illl· 
no n.1cmnal. con ba~e en Jo~ valore~ J¡; cono..:cntrat.:1ún m;í:-.ima 
perm1~thle para la ~:.lluJ ptíblica Je contaminante~ en el ..tmblen­
tc, determinado<; por la Secretaría de Salud; 

11.- lntL'~rar y m.lll!J:ner at.·tualil:tdol'l invcnt.u io lk' !:1..., t lll'lllt."' L'tni­
~ora'> de CUittammante~ :.1 1:1 atmcí-.lcra Ue JlHt:-.dtcciún kJc1al. y 
comdinar:.e con los gubtcrno'> locale~ para la tnte~!ar.:tún Jel in­
ventario n:Ictonal y Jos rcgJonak.., corre~ponJ1entl..'~. 

111.- EA pedir Ll .... nornt.L~ nlíciak:-. tm''\tl.LII:t...,l]lll' L''t,Jhkh·an pPt L"llltt.t­
minantc y por tuente de contaminat..'ll1n, lo~ nivele~ mi\llllO'- JK'r­
mtsthlcs de emi..,Hín de olorc~. ga~e~ así como de panícuJ,¡, ~Ül1Jas 
)' Jíquid:t..., aJa :!l!lll,l\kra jllll\'l'llÍl'llll"" tk• rnl'llll'" li¡.!' y lltÚVik . ...,: 

IV.- Fm1lllll.1r y apltt.·ar JHll~l:tllta'- Jl.lt:l 1:\ ¡cdm·ut.lll tk l'llll...,iún d.: 
cont:lmJname~ a !a :.ttmú~fera. con ba~e en l:.lcal!d.1d dd :Itre que 
<;C' Lll·ternltne para cada ;Ítca. i'Pn:t o rc~Ltln dcltl'rtlltliHln:H;Ítl­
nal. ])tdlll" J110t:L:tlll:t..., dd1l"IOÍll Jlll"\'L'I ]¡¡, tlhJL'IÍ\'th t]llL" 'l' Jlll'· 
tcnJ~.: ak:111;;ar. lo~ pl.tl:ll~ L"Orti..'.,Jltllldlr.:nte., y Jo..., lllCL",LilÍ:.!llll.'. 
para ~u in:.trumcntación; 

\'.- Promover y npoy:tr técnicamente a lo~ gohicrnm loc.tll..'<; en la 
/ormulal-¡l·~n y :tpllcLL'Ll·~ntk p111!!1 :una..., de ¡.!l'~l i1it1 de l"OLIIdad d~·l 
:lllC, que to..:ngan pnr uhjcto el ClllltpltnlLLlll\l de la lltlllll:llt\'idad 
aplicable: 

\'l.- Requerir a lo:. re<.,pon,ahlc'> de la opcr:tL"ltÍll Je ruell\l'' fija .... dr.: 
jurhdtct.u"lll kdcral. d cutnpllmicntu Jc lo'> linllk'' m.i'\II!HlS per­
mt,ible~ J\.' t.::llll<;tún de cont:mllll:lllte~. de con!onn1Jad con Jo 
dt:.puc..,tn en e! artículo 37 de la prc~t:nte Ley, ~u regl.uncnto y en 
la:. norma.., o!ict:dcs mcxtcana~ •c~pl'ctiv:..~:.: 

VIl.- Expl..'dir la ... norma.-. olíL·iah:...,ml..':-.tc:m.t..., p:mt el c,t,lhkcinliL'IIIO 
y opctaciún JI..' los si~tcma.., de monilun.:o Je la r.:.tl!d.tJ lkl aite; 

\'111- E\fll'dir ]:t., nonn.t' oficia!c .... 1111..'.\it.·:tna~ potra la certlliracu·~ll 
Jllll l.t :lllltllld.!d Cllllllll'll"lllt".llt• ~~~ ... lli\dl" .... d~'l'llll...,¡llll dL' L"lllll:l­
lllllt:llllL .... a J.¡ :tlllltj...,!¡;¡;¡ JllllVelliL'Jt(L'~ dL' !U~"I!tl'' dLIL'Illli­
llad.l\; 

IX.- E'ipcdil. L'll l."(1ttnlin:K·u·ll1 t:on la St.'L"fi..'L:tría lk· CniHClL"IO y Fo­
IIICI11n lndu...,!lt.d. Ja..., lltlllll.!..., ofil'lak·'> 111L'\k:wa .... IJlll" c .... tahlcl.­
can l(1..., niYe].::..., 111:íximo.., pcrmi .. tble..., J.:: t.'llli,iún eJe r.:llntanHnan· 
tc..., .1 !:1 :llllltÍ...,fna rrnn·n1ente' de \'ehículo ..... :tutomotore<., nuevo' 
t"lt pl:1111a y tk \\·hír.:u]o, ;nlllllllotorc:-. en t."Jrculacton. con...,iJL"-

(,,,,,,,,,,.,, .. ,,,, 
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r.ullhl l11., v:rhu~.·-. d,· Clllll.l'llll:tt'h~ll_ll~i~~m.l P•'rlni .. ihk p.u;r d 
-...:r llu1nanu dL" ulnt;unin.lllh'' ,·n ··1 ,llllhr~.·rll..:·. tklL"r mrn:1d;,-.,-¡lor 
l:.r SL"L'fL"tari:r JL' S.1luJ: 

X.- D..:lin1r nrvdc~ ndximn-. pcrmi'>ihl..:~ tle L"!lll:o.itín d¡,: ClH1lalll11Hin­
t..:-. a l.r aumí .. tt..'la por fu..:nte ..... b~.·:r,, tona'> o n:!!rone-., d..: tal 
m:1nera qu..: no "L' fl'h<l"L'Il 1:1'> ..::rpac1d.ltk.., J.: :.hnnil.rcrrín de 1.1:­
cucnc:rs atmo~férica~ y ~e cumpl.rnla.., nunn:.r~ ofl~;ralc:. mcxil:Jn.r~ 
de calrdaU Ud aire. 

XI.- l'r rllliU\'L"f en l'Oilr rhn:IL'ÍIÍil L'llll 1;¡, <ntlur ul:tdc' eompt'll'l\ll''>. de 
conl'l>lllllllad con la~ lÍI'Iflll:-.icHllll!.., que re.'>ullell aplie:.rblc'>, ~1:-.h:­
ma-. de Ucrecho' tr:rn'>léihlc~ d~: r:mi..,IÚII de cont.umnantc~ ala 
aunr'l,lcra: 

XII - Aproh:rr lo.., pro~r arn:r~ d..: p..::.urln dL· c.tlid;~d Lkl :111..: L"bhor .1do-. 
por In~ gobierno~ lm:a\e:. p:.~ra d cump\rtnlL'llto l\..: b-. norma:. 
olic1ale~ mexicana~ rc:.pcctrva:.; 

XIII.- P1omover ante lo~ rc-.pon~:¡h]c~ Je \.1 nper:1C16n de fuenlc" con­
\arninantc:..la apllctciün Je m1eva' lccnoh.lgÍ:t'>, con L'! ptnpü .... rto 
de retlut:rr :.u:-. etm'>!OilC" ::1 1:1 atnHÍ'>!t'i~l. y 

:\1 \' - ¡:,pt•drr !.t .. llllrtl\:1-. llfil'iak-. 111l'\it:an.r... que l'-.lahktr.lll la-. rn:­
\'t-.inne:. a que Jeher:í ... u¡ct.lt'>e l.t 11pt:r.u.:mn dt: tuent~.·, ti¡a-.qu.: 
enlit.tn contamrnantc-. :t la atmó~lcla, en ca'>o~ Ue eoming.encias 
y cmclgcncla~ :ttnhlentak'>. 

Alfi'Í( '\IJ,() 111 BIS:- ll,¡¡;¡ la lljll'l:tt'lt.>ll y lllllLHlllanrit•ntu de \a.., 
[Ue11\e'> \ij:l., dl' Jllrr'>thCl'HÍil rL'lkr.d que l!lllit;llr {l pucd.ILI Lllll\lf ll\{l­

re.;, ~:l"l!' o p:rrticuht... :.61lda~ ll líqurtla:-. a la atrnú-.lcra. ~e rcquenr.i 
nutorit:rcir'ln de la Sec¡etaría 

P:u.1 In., t.:k'l'\11., a qu..: o,.: t<.:liLre L''>l.l Ll·y. ,o,L' l'lll1'irkr.rn liiL'lllL'" lita:-. 
J..: Jlll 1:-.dic.::uin lnkral. la.'> indu ... trr:t'> qui1na.::1. dd petnilen y 
pet1uquímica. de p1ntura' y tinta .... atl\01110\nl, de cc\ulo:-.:.r y papd, 
llld:l!rh:,:it:a. dd vtdno, de ~eneracHín de enL·r~ía dó.:tric:\, del a~bc~­
hl, ú'IIICilll:I:J )' c.rlc¡,¡ )' dt: \]:J\,IIlllel\lll de TL'"IdUil'> pdÍ~fll.,ll'o, 

El rr:~lam..:nto que al d..:cto se expitl.t dctcnmnará In:-. '>llh,cctores 
c:.pLcílicos pt·ttenceJentc<; :1 cada uno Uc lo.., :-.ccton:' mJu,tnale.-. an­
ll'-.: o,el1:r\adn'>, cuyn .. e .. l.thlecimielliO<> '>C :-.ujr:ta1:in :1l:r' di~pn'>!CitHit':O. 
dt•l:r k,\!l.,l.tltl'>lr t~.·d,•1,1l. ~.·nlrl rjiiL "l' lL·lierc a la t'ltli'>llll1dL'lt111\,tlllt­
n:rnte:. a la .t1111r'l .. le1.1 

ARTÍCULO 112.- En m:ttct ia Je prevenctón y control Jc la contami­
n:tcir)n ;ltllH):>[i.:·n.::l. In.., .!_1nhr_~nHl'> Je ¡¡), E~tadtl'>, tkl Dr-.u ito Federal 
y d.: In-. t\lt1nu.:ipio ... Je .:unfmmLd:rd con la dl'tnhut:llÍI1lk atrihuclo­
ne-. e~tahlccida en lm artículo~ 7o., So. y lJo J.: c:-.la Ley, ..1:-.í .:umo. 
cnn la \c:;hl.tt:llÍI1 \uca\ ~:11 la m:!lcrr:.r. 

1- Culllltll.u.in l.rL'rllll:mnnal'lt.lll do:l ;llle en ln .. lliL'11t'' y ;on." de 
jurt'>Lhct:Hín \m: al. a:-.í cnnH 1 en luenle' li¡a' que funcioncn como 
e-.t:lhlccimrento:. indU!>.tri;tle'>, comcrcialc.'> y de ~crvicios, ~rem­
ple que no e:.t0n comprendido'> en t:l :Hticulu 111 HIS de C\t:t 
\ .L')': 

1J ... :\¡1\i>.:.t\,111 lt>o, >.:tÍ\,t'tit ... t!L'\10,:\,tk .. p;¡¡,¡ l,l jllll\LLl'HII\ ;¡ [,¡ ;tll\lt.l:O.­
[el,l en In'> pl:m...-~ dc de~:1nnllo Ul b.rn11 'k -.u uHrlpl.'lC!\ll,t. dcrl­
llll:m\o ],¡..,lona, en que :-ca f1l'lli1tlrd.t la Hhl:tlacl(u1 rk lndu:-.­
tn.t' cont.uninantt.::.; 

111- Rt·qt~<.:nr:rn a \o.,re .. pt'll ... thk .. d.: \aoperadrln dt: IUL'Ilk'" t"q:r' de 
Jllll"dtL'etr'ln [t,cal. l.'l l'Umpl!llllt:nlo d~· Ir~~ líml!L'' m a \llllth 1lt:r-
11ll .. thk-. dl· 0:1\lt-.it\n de Lllllt.umn.urte ... d¡,: L'UIIlunn1d.rd Ull\ lu 

'~'"'' ,,, .J,J, '1•, ,.,, ,,', 1'"''• 

di"Jllll'"\o L'll l'l lt'.~ .. d.lllltllltldc l.r jliL.,L'IIL\..' l...:v y en[;¡., 1\t>flll:t., 
11tiLtak., ur~·-.t\',\l\.1., rt'.,llt'lll\'.1 ... 

1\'- lntr:~r.rr.in y m.intelldi:ín :rL\uahtadu d inve111:11Ln rk lucnt..: .. de 
Cl l\1\.lllll llaL'It Íll; 

\'.- E-.tahkrcr.ln y llj)L't;¡r;ill. ,¡.,¡.:lila'> de Vt:llliLacHlll Je 1.!111\...rone" 
de ..¡u\mnutmc:.~.·nt·in:u\Jclún. 

V l.- E'>tahkcer:ín y OJlcrar.in, con el apoyo técnico. en ~u ca'>ll, de la 
SL·e¡ e1:11 Í;1, :.1-.tenw.., de ¡nonl\rlrt:tl de b c:rlrd.1J del aire l.t)" !!o­
b1e1no' loca k~ lt..:lllltll.l\1 ;t l.r SL'l'ICI,IIÍ:l In-. lCjltl!lt::-. lue,rk-. d..: 
monitorco :ltmo'>láicn. ;r lin dt: que aqu-:1\:r !ti~ 111k~1c al St:-.le­
ma Nactonal Ue lnlormactón Ambtcnta\; 

\'11.- E..,tahkcr:r:ín rel¡ui.;ito' y proecthllliL'IHtl'> ¡1.1ra rcfu\:rr la' eJn¡­
~slllle'> Ud tran:.pnttt.: pdhlu:u. c\t·eptu cllcdcJ:I\. y \:r, rnr:d1J:s-. 
de tr:in'>IIO. y en su ca:.o. la ~u:.pen~ión Jt: cu culacrón. en ca:-.m 
grave-. Jc cont<.~1l111HICIÓ!l; 

e~ 

VIII.- Tum.Lr<Ín la meditb-. pn:vcnuva' necc:-ana' p:tr:t evitm contin­
gencra:. ambicnt<~l..::. pnr t:ontammaciún atmo,Jó IL·,¡; 

IX.- El:ihoradn lns informe<.,, :-.ohre el e'>tado dclmeJio amhicnlL'l'll 
1;¡ l.'lllid;ltl tl llHLilil'tpÍll l'lllil'"PUIIt\it'll\t.:, l]lll' l'Uil\'Lil!!,lll l'lll\ l,¡ 
S.:crctad..1 .t travé .. de Ju., .ICllt:tdu.., Lit: L'llOidln.~<.:nin qtrt: .'>\.!e~; k­
bren; 

X.- Jmpontlnín .-.:tncinncs y metlida' por 1nrraccto1K<> a la" leyc'> que 
;rl L'll'l'\11 l'\l)id:rn la-. IL·t-:r.,J.IIlli:L., hlt':tk'>, ll ,¡ Jr¡., b.rndu' y ~~·~I.L­
Llll'lltll'> JL' pr1licí:1 y buen .)!llhJcrnu qllt'c\ptd:lltltl'> ayun\amtcn­
to~. Jc acut:t Ju con c'>t:r Ley; 

XI- Formol"";" y "PI;c,.r.in. con\""' en la,·normas ol>d;dcs 
11\t::o-ll':rna' que l'\]lh.l.l l.1 Fed..:r:tnr'llt pat.t L"'>\:lhkl·er \.1 calidad 
<rmhli.!nt:rl en el IL'IIItullll naLIOll,d. p1 uc;r :ltl\.1'> dr: ~<.:'\ 1Ú11 de ct\1-
JaJ Jcl :me, y 

XII.- E¡crcL·r;in l:r.., Jcnr.i.., I:IL'lllt.lrk:-. que !c .. ctlllt"lo:rcn l.t'> J¡-.pu"ll"!ll­

no::. \cg:rle:-. y tegl.un.:nt.tn.l' ,¡pJrL·<!hlc.'>. 

ARTÍCULO 113.- No dchcr:ín cmttir"c cnntal\1111:111\e~ a la ;~tnHÍ'>fc­
r.r qul' nt·a-.¡!lllCil u puedannc:t'>lllll:lr di!.'>L'lJlldlhrlll'> ccohí~1L'<h rl Ua­
IHl'> al .unbr,·nlc. br llld,t-. J.r., t'llll.,ll\lll'" :1 l.r alrllll'>kr:l. tkhl'I,Íll ~l·r 

ob,t:rvaJa'> la.., p¡._:vi,Lnllt!'> do.; t:'>la Ley y do..: \,1, d1-.pu'>il'IU1lt!' tt·g\:¡­
m.:ntari:t'> que Jc ella emanen. a~i con m las nonnJ~ ulil'1a\e.., mc;(il'alta'l 
t.:xp.::JrJ:t:-. por la Scctcl:lría. 

ARTÍCULO 11-1.- La" autondadc' competente-. pwmnvcr.ín. t.:n 
la.., tnna:-. que st: huhtt.:ren determinaJn como ap1.1' p.1r.1 u:.urnJu..,­
trr.d. prtíxlma., a :Íic:h hahitac¡onalc-..l.t ll1'>t:dac1ún Je indu-,tli.r:-. 
que u\rlrccn h.:L'Illllo¡,:l.t'> y L"0111htl .. tlhk'> qu.: g.::nercn mcno1 cun\<1-
llllll:ICHÍn. 

ARTÍCULO 115.- La Sr:cre!Jría p1omowr.í que en la Jdermin.t­
cnín Jt.: u'o" dd ~udo 4uc Jclinan lo-. progranw'> de Jc.,arrollo mha­
llll ll'"[ll'Cllvr1-. .. '>e l'\1\l"ldcl~'rr l:t'> nuulltltHIL'' ltlJlOf:liílit::l', dimato­
lll!-!rca .. y ll\L'k't11t1\U_\!ll':l'. p:r1.1 ,1-.Ct!lll:lr l:r .1dl'L'II.Jd.1 tlr-.pet~I<Íil d¡: 
L\11\\,1111111:11\\e<.,. 

AH.TÍCliLO 116.- P.1ra el otor:,::unicnto JI! c'>límulo:-. li.-.cale'>, l:r~ 
aulor 1daJc.., etH11pdentc:. eon-,¡Jeraran a qu1r:n..:~: 

1.- Adqurcr.tn, Ílht:rkn u npt:n:n cqur¡lo p.lla el eo1Hrol JL' emi .... m-
1\C'> L\llll.tllri\Jante' i1 la aunú .. \t:l.t; 

·, 



11.- F:ilmqucn. 111~\.dt•n o ptnpon:lont:tt llt.lntcnl!llil.'lll\l :t t·quipn de 
Ji!tt.idlt, lDlllhl!~[j¡'Jil, t'IJ!\IIOJ, )'en )!.Citet,tJ, do,; ll :t\:111111.'111\llk l'llll· 
!>lonc:-. que eomaminen J¡¡ atmú~lcta, 

111.- Rc:tltccn inn:~ti¡.!:tt:mnc~ Lk IL'l'llttltl)-:Í,tL'ltya aplicacu'tn dl'nttnu­
y:t la gencral'iúu lk l.:llll~tout:~ t:tll1\.lllllll,tlllt'~. y 

IV.- Ubiquen o tl']m;:tltecn ~~~.., tn~tal.tt:Íttnc~ p.ua evit:tr clm<.inm:<. 
r.:ont:tl111llantc .... en ¡;o na<. urbana.-.. 

CA I'ÍTU LO 111 

Prcvcndtín y Control 
lil' la Contamin:u:iún d('( Agtm 

y de lo~ El'u~i....lt.'lll:l~ Ac.·u:ít il'H~ 

AHTÍCULO 117.· l'ara 1., piCVCIKiin• y conl•nl de la e~nn:unin.•ciún 
del agua ~e con:-.tt.kr:mln lo~ '>tguiente:-; entaío:-. 

1.- L:t JliL'vcncu·lll y control de !:1 L'Oilt:uninat:HÍll dd a~ua. e<. tund:.t· 
mental para evitar 4ue <.e rcdu!f.:a "ll di.-.1mmbiltJaJ y para prote­
ger lm CL'O\t..,telllJ" Jc! pjí~. 

11.- C'o1re~potttk :tll:~t.itltl y la \OCtetl:id p1L'\'L'Itll l.t L't1111:11tltl1acl\·11l 
de riu~. c11enc:t'>, va~o~. a~11.1:-. m:1nn.t~ y dL·tu.í .... dL'Jl''"tto:-. y co­
n 11.:nte~ de a~u:t. tiH.:luyemlu la~ agua<. Lkl :-.ub,u~.:lo, 

111.- U .tplmech:lll\ll.:lltu Lkl a~tt.l L'll ~~~lindadcs ptuductiva~ ~u~L'l'P· 
lihk~ de pt ndu~·ir .,u cnnt:nt¡in:IL'IIÍll. Cllnl le\',\ la re~puth:thiiitl:td 
de\ tr.tl.Ull!L'IIIO d..: la~ Lh.'~l'<ll~:t~. par:t Jelllleg¡,tlla elll'll11ti1L!ll· 
lll''> :tdl'l'U:J.d,t~ p:ua MI ttllh/.!t.:i{m en otra' aetJvtJaJe., y para 
mantener el et¡uilihrio de lo:-. eeo.,l:-.tema<o; 

1 V.- l.:t~ :1!!11:1" 1 ('~ltiuak~ 1k t111'!l'll 111 !1:tl!l 1 1id11.'!l IL'~ i!1i1 11 :tt:nnn'11hl 
ptevut a ~u d~.:~~..·:ug:t en ri11~. L'llt..'lte:t<., v:1~11.,, a¡..:u:t~ 1\I:Htna<. y 
Uem:h dcpÚ~llO:-. o rornentc., de a:;.ua, mduycnJo la:-. aguas JI..'] 

"llb:-.udo. y 

V.- !.a'- p:utll'IJl:tLI\.111 y LotrC~[Hlll\:thilid.td 1k la "OL'iL'Il.td ~..·~ cnnJi­
<.:tún indt.,pcn~:tble para l'\'ltar la cont:umn.tctún Jel agua. 

ARTÍCULO liS.- l.11'> cr1tnm., p:tr:l !:t prcvencnín y cn1Hrol J~.: la 
cn!H:IIllliWt.:Jún 1kl agua :-.er:íncnn'>ILkradtl~ en. 

1.- !.:1 ex¡wJicitín de nmma'> ulieiak-. llll':\IC,ma~ p.u,¡ t..'l u~o. tr:l\,1-
lllil'ntn y Ui.,po..,icitin J¡,: agua.., rl.!:-.u.iuale:-., p.ua cv1tar ril''>go:-. y 
d;1iiO'\ a b ,<.,,t!ud pl1bltca, 

11.- Lt iorÍmii:KH.I\1 de \:.¡~ IHllllla~ o!icl.tlC'- mcxiean:l\ que deberü 
!>a\1.,f.1cer el trat:unienlo del agua p:ua el u~o y Clln<.umo huma­
no, :I<.Í como para la mt!ltrac¡¡'lll y dc~caJg:J t..le ;¡gua~ rc~¡Ju:tlc~ 
en cuetpm rel·eptorcs C<lll'>tt..leJat..l<1" a~ua<. n:IL'I<male:-.: 

111.- Ln" com·cnim que cckhtT el E_jL-L.'UI!VIl hxk1.:tl p.u.t L'lllll'~.! de 
agu;¡ en bloque a In<. '>t<.tel11a.., ll'>ttatms (J a u'>uanu:-.. e<.pcl'lal­
lllellle en !o qttL' .'>C tdiL·re :1 b dctcnmn:;c1ún r.k lo:-. <.!<.tema.., de 
lr:JI.Illllr.'nto tk :t~t1:1~ Je:-.idu.dL·~ que dcb.t11 il1<.t;tlal<.l': 

1\'.- El c~t.!hkctllliL'IllO d.: 1o11.t~ tt·~~I.!IIIL'Itt:td.t~. de \'L'tl.l 11 tiL' rnL'tva 
L'n ténmno:-. r.le !:1 Ley r.k Agu:1~ N:~~:¡un:tle~. 

\'.- l.:1~ cnllt..'l'~l\llll'~. a-.igu.ll'i<llle<..JlCIIlll'~1~ y t..'tl )-:CIIL'!al alllorlla­
L'Illllt..'~ llllt..' r.kh:111 (>htt..'lll'f [t1" L\Hll'e"lllll,l!lll~ .. l~l.~ll:\l:LIIII~ O 
Pt'11lll~ltll1:tliU.,, ~· t'll ~t'llL'f,ll h1<. ll'-11:1110~ dl' [;¡<., :t).'ll:t~ ptoptL'Li.td 
th: 1.1 ll,JCttill. p:ll:t iurtltt.tr a~\1,1~ IL'~lllll.tk~ C11 lt" \ettL'!IO~. O 

para dl'~C:tf¡.!:tt\a.., en nltll~ L'lll'fJlll~ rccl'ptore<. dt~ll!llo~ d._.llh ,¡[. 
cml,tttll;¡d,l~ dc la~ pohl.tL'tlllll'~: 

VI.- L:t lll~am~:a¡;tún. r..hrecl'tún y rq:.bnlt'll\:tL'iún Jc \m trab.tJo~ Je 
hidrolo~fa en cut·nca<.. c.mec~ y :ílveo., de :t!!ll:t~ n:1L'Ioll:lk~. <.11-
pet JiL'I aJe~ )' ~uh!e11 :"ulell..., 

VIL- La c!;t~llicaci\ln Jc cuetpu~ ll'ccptore~ de de:-.cup de .1~ua., 
re<.idualc:-.. Je ~lt'uerJu .:t MI ctp;lt..'1J.tU dt..• :l~nnil;tciÚl\tl dlluc!Úil 
y 1.1 c:u!!a cun¡;¡minaute qm· é~lth puedan teL·ihir: y 

ARTÍCULO lllJ .. L1 Seetct:uia c'¡wdn.í J;¡.., nu1m.t~ ultLiak~ 
llll.!>..ie:llla:-. que :-.e 1equieran p:tta p1c\en1r y uHllrul:tr l.t l'Oilt.nnin:t· 
cit'tn r.k las agua:-. naeJon,¡Jc.,, conÜHnte a lu dt<.put::-.to en e~t.t Ley. en 
la Ley Ue t\l-!ll:t" N:tt.:lllllalc<., ~u Rco:Jamento y la~ dL·m:i~ J¡~pn:-.tcio-
111.'' que ll'MihL'Ll :1plic1hk~ 

ARTÍCULO lli.J BI.S.- Enm;l!cn;¡ dl' pre\'Cncit'1n y control d-: la con­
tanHn.tciúll Jcl agua, corrc~ponJc a lm gubtcnlO" Jc !u<. E.:-taJo~ y de 
In<. ~tunt-:ip1ns. pnr :-.í o a travé:-. de <.u~ llrg.mi:-.Illll\ pCthlicn:-. t¡IIL' dd-

11\lll!Mren el agua. :J'iÍ como ::ll dc!IJJ:-.trito FL·r..lc1al. de wnlnrnud.td 
con la Jt:-.tnbudün Jc cornpetcncta:-. e:-.tahh:c¡t..\a en e:-.1~1 Ley y contor­
mc lo di~pongan :-.u.., Jcye" Jocah:~ en la !11ateri:1: 

1.- El L'tll\ttul 1k 1.1~ tk~c:ttg:h d~.: apL.t" 1e~1dlt:tk:-. .1 lth ~~~lL'I\1~1~ ,k 
J1c11aJe y :JlcanlallllaJo; 

11- La \'lgil:mcia de la~ norm.h utict.Lk~ me"can.t~ curre:-.pondlcnte'>. 
a~í eomo rL'quertr a quienL·~ gl'IIL'IL'II tk~L·ar,::.a' a d1ch1h ~tql'll\,1., y 
J\(1 L'llllljl\:tlll'llll é~l.t~.J,¡ Íll~ta\,¡~·lt.ll1tk :-.!~IL'tl\,1~ dL' \1.1\.llllll'lll\1: 

111.- Dcterminar el montn dL' \u<. de!t..'L·Ilo" eurre.~pund¡entc~ p:n:t que 
el municipio P autundad c~tatal rc<.p-:t:!t\':1, pi1L'd,t lk\:u· .tl':1bll 
l'\ lt;I\;U)l(L'I\1\llK'l'l'~.lll\1, Y 1'1\ ~\lt,.';\~11, JllllL"t..'dt'l ,¡ \;¡ i11LpthLL"Il.11\ 
de la.., <.:tm'lum·~ .tt]Ut.' haya Juga1, y 

1\'.- Llevar y actual!nr cliL'gÍ<.IIIl de la~ de:-.L·:ug:t:-. a ln~ ~~~IL'Il1.1:-. de 
drL'Il:t)L' y a!cant.1rill.tdn que :tdnltnl\\lett. el que wt.í t11lL'gt.ldn :tl 
ICgt<.llllll.Leitll\:1\ dl' de . .,e.uga..; :t e,ugo de\;¡ SL'eiL'I:llt;t, 

AHTÍCUI.O 120.- Para evitar l:• contaminactr.ín Jd agua, queJan 
~u jeto~ a n:gulactón federal u loe;¡[· 

11.- La<. r.lc:-.L·:uga<. de ongcn lliUI\IL'ip.tl y su me1.da 1ncumrolaJa con 
otra:-. Jc~eaq;as; 

1\'.- La' dL'<.carga.., Jc dc.~ccho<., !<>U'>I:tneia'> u n:~tduo<. gcner:Jdth en 
l:t:-. ;l(.'tiviJades de .:'traL'l'ÍtÍll de rccur~u" no renuvahlc!>, 

VI.- La:- inrtltracionc~ que alcl'IL'IIIo-. manto!> acuíteros: y 

\' 11 · J:! \'1'1\i_lllll'II\Olk IL'~Ilhlll~ ~lll11h1~, lll,lll'!l,llt•~ pdl)-:11>'1" Y \11d11~ 
ptll\'L'IIIL'I1\C<. dd lt.L\;tlllll'l\\ll dt..• •lfU:t~ le.~idu.tJe.~. L'll CllL'IJllh y 
CllrTit'I\IL''> Jc :lg_li:J 

,\1{1 ÍCllJ.() 111.- No ]l11dt:Ín de~cal~.u~c o 1111ilt1ar~e L'L\ L'u,tlquict 
L'llel po o con 1ente dl' a~ua 11 L'lll'l 'u e lo o -.uh~ueh1. a~u.1" tL'~ldttak-. 
que cot\IC'I1).!:11l Cl11\t:tnHn:tnte~. \111 ptC\ io tr:uarnJentu y el petllli<.o o 
autonJ.tt..l\.111 t.k l:1 autnrtdad t'edcr:tl. o Je l:1 au\ottd.td local en \u~ 

¡;,.,,.,,¡,,.¡.,..,,,, 

'. 
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ca~n~ d~· tk·-. ... :u:-:.1" t'll .1;..'\l:t' d..: iut ¡..,d¡n uiu h•L·.d n ;¡ hh '"'IL·m;¡.., d..:_ 
lhi.!Il,Jj..: y .tk:ant;u¡ll:tdu de lu-.. ccntru-. d ... · puhl.tLI\.HL 

,\HTÍCtJLO 122.· Lh ,¡~u,¡-. re-.Jdu.dc" proventl'lllt:..,lk u-,n.., públi­
cn ... tu ha no.-. y ],¡.., Lk u"u" Llllhl..,U iak-. o .\~fll[lL'l'll:u io-. L[lll.' ..,¡,: tk:-.car­
gucn l!ll lo:., '>1.-.tcma .... JI.' dn:nay: y :.ilcunanl\.1do J..:[:¡.., puhl:~~..:Jon..--. o 
en la-. cucnc;t<;. río">. CIUt:t'~. va<.,os y dcrn:í-. dqni.,iw-. o cornetne.;; tk: 
n~ua. a..,í como \:.h que por cu:dqu1er mo:Lhn !<,C 1nlihren en el .. ull'.,uclo, 
y L'!l ~L'tll.'l,d. la' l]lll! ..,t.! dclt,unen l'll [u, !>llL']o..,, debcr(¡n ¡cunir la-. 
l'lliHht'II>\IL"• lh.''-:l'',li\:1'> p.ll:t jll\.!\'Lillr: 

1 - Contaminación J¡,: los cucrpu' 1..:r.:cptnn:.,; 

111.- Tra ... tnrno<;, unpcdmH::nto., o alt~.:r:IC¡unc .... en lo'> Cllrre~:t(h apln­
vech.uniento,. o en el 1uncionam1cnto adccuadotk lo" Sl\lc­
n~a-.. y en la capacidatl hid¡,\ulu.:a en las cuencas, cauce,, va,os, 
ll\:ll\10\ ,\L'UÍil:lll\ y th.:lll:b dcpÚ\¡[p..; de \'--~ptcd.¡d n:h .. "\Oil:tl, a~f 

cuino Ue los ''~tema~ d~: akantarillaJo. 

r\ nTÍCUI .O 123.- Todas J:¡, Jc,c:trgar.. en b~ red¡,:, colector,\\, ríos. 
acuit"L·ro,. L'IICnca-.. c:HICL'"· va,o< •. a~ua., m.~rma' y dcm:i ... dcp•"t..,ilo~ o 
~-~lii1L'111L'" •k .1~11,1 y h" dL·t ranll'" d.: a~ua., rc.,ldu:¡k.., L'll ln ... "IIL'ln., o 
..,¡¡ illiÍili,\ClÚil Cll li.:tiL'IHh, d.:hcl.ill -.;¡¡j..,j,lLCI l.1" 1101111.1-. ¡l[\LL;Ik.'> 
nleXJC.Lil;l., que p:ua tal electo .;e exp1Jan, y en .. u caso. 1.1 ... ctlmllc\0-
ne., p:uti~:ularc., de de.,~:ar~;¡ que detern11nc !:1 Sct:rct:uía o ]a.., ;¡uton­
d.Jd.: ... \nc¡Jt.·.,. Ü11 re-.pundeJ ;i a qu1e11 genere dicha., Jc~L·,¡r_ga ..... rcali­
¡;u cltJ.\I:uuicnto previo Lcqucrido 

,\RTÍCUI.O 12-l- Ct1.11ld11 \a~ a:;.ua .. n.; ... idtwk., :Jkctcn o pucd.m 
.tlcc\.11 tucl\!e!<o dl' aha-.tccisnienhl de <lgli.L ];¡ SL'L"rct;¡t ia 1,; conn1nica· 
¡;"¡ .1 1.1 sl'lll'l.lrÍ.I do: S:Ílud y IIL'):.n:i d ]K"Ill\1 ... () \l :1\l(llti/;ILIIÍI\l'IHIO:'-­
Jllll\dto:IHL'. 11 10:\'IIC:IL :i. y L'LL -.u c.1 ... u, 11\tk-n.u.í b ... u-.p~.:il~ll.lll dd qJillL· 
IIÍ..,\10. 

ARTÍCCLO 125.· So..: dl!roga. 

,\ lfi'Í( 'lii.O 126.- 1 o" L"l[111pu-. de !L ,1!.11\Hcllhl de la-. .1_::.11,1.., rc-.1duak" 
de ot ¡gen urhJno 4uc Ji~~1kn, opcr..:n o <IJmini.,llcll In~ lllUIILt.:1pio,, 
la:-. ~utundade., c .. t.Jtale.-.. o d D1:-.tnto Federal. dd11.!1:in cumplir cun 
J:¡., IHHma., olic1.llc.,nH!XÍl':lll:\:-. que¿¡] electo .. e e\ pidan. 

ARTÍCULO 127.- L:1 S<.X1L'tarí;1. en r.:mHJinacLIÍn r.:pn 1:L Scctclaría 
·Jc S:duJ. emit1dn opinión, con h:N.: en lo., e:-.tuJ1o' Je l.t cuo.;m.:a y 
"1"\l'lll:l" l'ntfL'..;pomJÍl'll\L'!<o, r,u·;1 ]:¡ progralll;tCÍ(l!l Y CO!l ... \flll'CI(Jll Jc 
nhr:1., e ilhtal<tl'Hllll'., dc_punli~:,¡..:Hln de agua-. re:-.tdualc!<. de ploCc­
dcncta Lndu .... tnal 

:\ RTÍ ('l JI,() 1 :!M.- La., :1gu:1-: re .... Jdtt.llc" pt¡wenlcntc~ de lo" .,¡...,¡..;. 

ma., dL' drL'n:qc y ,Llc,lll\:llLll,¡dn 111bano. potiL:ín util\'/,11..,e ..:n L..itll­

dihl1i.l y l'Ll l.1 :q.:.11Cti1LIIl'.l. "' "L' "llll\elcn en In:- L·,¡-.u-. lJIIL' :-o.; ro.;­
quiL·L;I, ;¡\ \1,J\,t1JIIL"II\O ljlll' l'\llllj\\;¡ UlLI J:1 ... 1111111\:J-. {l\IL'L;!k~ 

mt.:A1L':Ill,t~ cmitLda" ¡mr la ScL'IL"I:uí:l, y o.;n ~u ca ... u, p111 l.t Scc1o:W­
ri.L de Salud. 

\-¡¡ )1><, :!Jllll\ L'l h.J\1\\l"IIH J-. l'<,\"\l'LI\1:" de :l):!ll:l-. 1 n.idl\,!1..:-. l'\1 Ja :1¡!\ ll"li\­
\Uf;l. :-e promnvcr.in <~CL'Íllih.:.~ p.u<~ 'IIL'JUI,LI la calid,uJ ~..kl ll'O.:\LJ-.o, l:1 
H:i,!l:mll'l\\,\CLÓll Ul· lo .. cult1\'ll .. y la-. rr.íct\ca .. do.: ncgo 

,\ HTÍ< :u1.0 1 29.- l:J 11tnr¡.:.mm·ntn de- a"IC:Iiao.:imw~. :n1\1l1 inci,HlC.,, 
cnnce ... itme:-- o p!!rmi ... n-. p;u;t h.: ~..-,plot;ll'lllll, u"u o ap1llVer.:hamll'IIIO 
de .t.:;.u:\\ en .lcl!vLd.Hk:. ~.:~..·ont"m¡ir.:a .. .,u..,ccpllhle-. de l'lllltammar Ji­
chotecU\.,o, e .. tar.í ClllldiL'Ill\l,ldn :1\ \1,\ldlll\l'll\O p11 . .:vio n..:r.:e-..11\lJ de 
\,¡., ,\~U,I" IL'"id\\,lk" 1)\Ll' 'l' \ll¡l¡\llll,\11 

.... ¡ .. ' '·' /!1 (1•,.;,. ,,, "''"• ·-

¡\\~"J'Í('_ll_l,~.1'1l.· \.;1 .'''>l'll>'\;¡¡¡,¡ ,\\lllllo/.IT;Í ..:\ \l'\\idll lk ,1~\1;1.., 
ll'"idu.¡\,·.., l'll <1~11.1'- \1¡,;1'111;1\, 1k u>lthillilid.~d ,·un l<1 di~fllll"'\1' ~..·n L1 

\.ey d~: ¡\~¡r,-;-~ ~-ll'LllL\:dc". "11 J\l):!l:lll\1:11\U y\:¡-, 1\ll!Lll:l~ ullll,lk-. 
llll'.\ll':!LI,\\ qu.: <ii1L'"PlThiL'\jltU.L Cuandu el O! 1.:;...:n de la-. d\.!.,c.tr~a.; 
provcn_:.;¡ de IIIL'll(L' ... llllÍVilc .. n t.k pl.t!.llutlll.l" rLja .. en l'llllar !l'ffl\ll· 
ri.1l y la ¡una L'L'lllltinlic:t e.\clu ... iva.l:l Sene\:ui.t ... e coorUin:tr.í u1n la 
Scc1 L'tarí.J de ~!.11111:1 p.u,¡ l:t e.\petlLcHÍII Jc la., autm ii.ICHlno.::-. corrc.,­
ponJicntl'!<.. 

A lfi'Í('lll.() 1.1 1.- J';¡r¡¡ la p1 1 llCLciún Jl'llllo.:dLil tnarinn,l,¡ Scuctaría 
t..'lllt\1\,i !,1.., llllllll<l." ollo.:i:dL-., 111..:'\u.:ana., p:¡r,¡ 1.1 c.\plutacu'lll. ptl'"l.!rva­
L"itin y <Ldlllill1..,(\¡\l·IIÍLI d<.' ]o<, \l'L'III"ll"ll'IIUL,de ... \'J\'lh )' ,\hHl(ll'll..,, del 
k.·L·hoy c].,uh .. uelu del mar y de la.., agua., :--upr¡¡y.tcenlL'"· a~í l'tllllllla~ 
(¡uo.; dcher:ín olhcrv:u :.e p:ua la rcalilaCIÚil de ;lcliviJ,¡Je~ Jc e:-.plora­
ctún y l'Xplol,lctún en la ¡una ~CillltÍlllH.:a ..:xdu ... lva. 

AHTÍCULO 132.- L:L Scctctarb .. e cmmlln:u;i t.:nnl:l" Scr.:rcta1 ía~ d~ 
M~nna, Ue Energí:t, JI.! Salud y di! CnnllLiltc:tciO!ll':-. y Tran~ponc~. a 
efe~:!o de t¡uc dcn\1 o de .,u:-. r..:~pectiva..; atnhucione., intcrveng,¡n en la 
pr..:v..:neiún y contrnl do.; l,¡ulnl.lnllnacllin ~..k-1 111CIIio tnat in11, a .. í Lomo 
en la preserv~r.:tún y le ... tauractún Jcl cquillbno de ~u ... el.!0"-1..,1l'lll:l .... 
con arreglo :1 lo eMahlccido o.;n l.l p1e~cnte Lo.;y. en la Ley tle A~ua~ 
Nacwnales.la Ley feJcraltkl ~lar, la ... convo:nt.:iunc~ 11\ll'!J\,ll'IOIIJ.h:., 
de l,L, t¡ue M0xLt.:o lmma p.lr\1.! y 1;¡.., Jcm;"1 ... dt-.pn ... i~:tnnc., apiL1..';1hk~ 

ARTÍCULO LB.- La Senc\:11 ía . ..:on la p.11ticii1>1CH.illllll\.! L'll .,11 c:L ... o 
corrc~ponda a la Sccre!:n'Í.I d..:: S.dttd conhmn.: ,\\l\\ll'- ualcn.Hnk•ntn., 
lc_gak.,, real11:ad un .,¡~t..:nl.\llr.:o y penn.1nentc mnnitorco J~,: l:lcali­
d,IU de ~;¡.., agua.,_ p:u :1 detcc!.lr la prc-...:nc1,1 de cont:umnan\1..':-. o cxcc­
"-D Je Je~edm., osg;ínicu ... y apltL·ar la-. 111edid.1" IJill' pnKL'dan En In.., 
ca.,o;. do.; agua., Uc ¡us i-.d1cr.:H'lll loc.d :-...: Ctlmd¡Llal ;i e un l:t., auhlttdaJc.., 
Jc In., E..,¡¡¡do~. 1.!1 L)¡.,tntn Fedo.:¡al y In., ~lunir.:1pin., 

C:\l'ÍI'ULO IV 

Prcvcnciún y Control de la Contaminaciün del Sm'IO 

ARTÍCULO IJ-l.· Par;¡ J.¡ pi!.!VCncnín y contrnl de la r.:ont,Jilllllat.:u;n 
dcJ-.udu, W Cllll..,Ldi:L,\IÚillll" "IJ;IItl'\lle"L'Lill'IIU": 

l.- Cono.;-.ponJ..: .d c~wuu y la ... oc1cdad p1cvcni1 1.~ cnntalllltl.ll'LIÍn 
del ,,udo; 

11.- Dd10:11 :--cr conunl:~do-. lu., I"L'"Idun-. L"ll tanto t¡liL" eon.,tltuyo,;n l.t 
ptinlipal r11cnto.; Je comammacH"m d.: !o., ~udu~; 

111 ~E., ncr.:c.,ano ptevo.;¡ur y rl.!J\!Cif la gcncraci(ln de rl"<,nJuo ... Mili­
do.,, nnulit.:1p~1le., e Lndu:-tnak~: inculpntar t..:cnLCa<, y proc..:di­
nu.:ntm p.tra :-u !CLIMI y reciciJ.jl!. a .. í cumo regular .,u 1\l<!llt.:JO y 
dl"P0'->1CLllll ['¡¡¡;¡l clit:ient..:.,; 

IV.- l.:lllldi/,ll'll.ll\ de pi:L~uicid.l ... rcrtili!:Lill\.! .. y .. \l .. tallCI~\ .. !!Í,\1(..':) .. , 
ddll' !<.L'I L'0111Jl<lllh!c l'llll d l:IJIIIIÍh1111 dL•Jo-. et..'ll"l"ll'111:1" Y L\111"1-
dt:rar ..,¡¡.., dcctu., ~11h1t: la .. alud hum.u1.1 a tin Ue prc\'L'Oir lo., 

J~1ilo~ 4ue pudicnm oca-.¡onar, y 

V- Eu lu., "ILL"Io ... L'UII\:11\lin:¡du-. por l.t pre .. cn..:ia de nl<lll'r¡;¡\~,.-., o rc­
~tduu., pchgll,.,u~. dchl'1:in 1\\.!v.u ... e a cahu l,¡, :IL"l"IUill'" 11o.:t.:e . .,¡¡­
na., p:u a 1 ecupcwr o rc~tablcco.;r :-.u., condJL'Ionc~. U.: t.d \H;Ino..:ra 
quc puedan ~cr utilii,,Jo:. en cualqUier t1po Jc acuv¡JaJ prcVI\1<.1 
por e-] p10J,!J;IIIla Jc Je..,anol!O lllb:ti\U O Jc lllJL'I\:IIlliC!llll CCoiÓ­
gLl'Ol]Ue ll!"lllte :lpht.:Jbk. 

A RTÍCU 1.0 135.- Ln., cntet 10" para pre,·cnir y control.~r 1-t l·ont:l!ni· 
nac1ún del ~ucln .,e cnn~¡detar:in, en lo., Sl~liiCI1tC.'I L-~~o .... 

' 

,. 



Ley ~cpcral Uci_ElJUilibi~~' Ecológi¿o Y la Pr~tccciUn ·al Ambiente . '':.~ 

11.- La opcl.ILJÚ!l de lo" :-.J~lem:t' de ltlt1J1t.l y Je J¡,po-..i.:Jtin Jin.ll Je 
rc<;¡Juos mumcipalc<; en rclkno:. "anit:mos: 

111.- L1 gcner.t.:Jún. maneJO y di-.po.,iciún final Je re,iJuo..; .'>t'Jittlo.'>. 
inJu-.trwJc<; y pcll_;!ro."o". a"í como en l:..ts auwnLacione .... y pcr­
mt"o" que :11 cl'ct:to .... e otorguen; y 

IV.- El otnr~:tmicntu d~.: todo t1pn Jc auton;;actonc' par:t la 1ahnca­
ciún. impurtat:i1Ít1, uttli/aLii.Hl y en ~cncJ,d l.t rcah/ar.:u'm Jc ar.:tt­
v¡JaJc, rcl;¡_cmnaJa<, con pla:uictú.t .... lcrlili;;antes y .... u..;tam:ia'> 
tóAtca.\. 

AHTÍClii.O IJ(¡,- 1 .m 1nidun' qttc -.e :Jcumukn o pucd:JIJ ar.:tllllll­
larM: y M.: dcpo,!lt:ll O j¡¡Jj][JCJJ r.:nJu .. .'>liCio:- dL"llL'J,ÍII 1'1.!111111 ];~<, LOIIdi­
CiUJlC .... ner.:c . .,aria'> par;¡_ prcvcmr o evit:1r: 

1.- La cont:uninac1t'lll del Mtclo; 

111.- La'> altcrar.:Jonc .. en el "ucloquc JIL'I]llthqucll .'>U ap¡ovcch:unicn­
to. UMJ o cxplotar.:JlHl, y 

IV.- Rtc~go" y probktna" J¡; .... :dud. 

AHTÍCULO IJ7.- Qucd.t-.u¡etu a];¡ auton¡act<'m Jc lo..; f\lumcipm .... 
o del ])i,tnto ¡:t'lklal, conf1JJIHL' ;1 :-u" leyl'' lllcalc' L'll la maleri.t y a 
],¡,, llllllll:t~ ullc1.tk' lllL'"\JL';!Ila' que IL''tlllL'Il .lplic.Jhlc ... l'lfum·¡o¡¡;¡­
micnt() de lo-.; ~J'>lClll.l'> Ue rccolt:r.:drín. alm:n:cnam!L'nto. tr:m~portc, 
ahiJamiento. reuso, tr;ttamiento y dispo .... icJón Jin.1l Je re~iduo~ súli­
Uos mumnpales. 

1 .. 1 SL'I.:IL'l,l1Í,tl'"\j)L"dii:Í l:1' IHHl11:1' .1 quL' (khcr.ín "ujl'l:u'c lu .. 'lliu~. 
e] JJ.'>CIJO.]:J L'O!l<,\Jlll'L'It.lll )' ],¡ 11]1L'I:JCiun th.: ]a, 111\l:d,tt'llllll'" Je,tuta­
J:tS a la di.'>JlO'>tt:iún final Jc re .... ¡Juo:-i .... {JI¡Jm munieipalc". 

t\ I{'J'Í( 'lJJ.{) 1 JH.- 1 .• 1 S.:ncl:u Í<l p1 (JitllJ\ l'l :í [¡¡ t:~..·lchl acio11 de altlL'l­
do<; de coordtn.tCJÚn y :..t'>c~uría con lo~ ~obJL'filll'> c~tatale:-. y muniCi­
pales para: 

1.- La Jlllri:Jnt:Jl'lt.lll y llll'jor:\1111l'nto de "t-.lem;¡, de rcL·ok·cc¡¡'m, tra­
tamtt:IJtu y tli~Jlo"JCIÚII Jin:d de Je-.Jduu' -..JJ¡Ju~ !lllllllr.:lp.dt:'\, y 

11.- La ¡dcnti!icaciún de :lltcrnall\':1' de rcutllli:Jcit'Jn y dhpo.,ictún 
Jinal de rc'>Jduo~ -.¡'¡]¡do' mutliclp:dc...,, tncluyenUu la cl:tboractún 
Jc lll\'cntano<; de lo" mÍ'>IllO'i y "u:-. fuente-. !!-ener:uJura'> 

ARTiCULO IJIJ.- Tml:t Je,uu~:l, tkpú~llo o 1n!iltraci1ín de .... u .... t.lll­
cJ:lS o matcr 1.t!e~ contamJn,lnle" en [o-.; suelo:-. .... e ~LIJI.!tar:í a lo que tlt'>­

ponga e .. ta Ley.l:1 Ley Je Agua" Nacinn:lle,<,, su" Jt.<.po,icJonc" regla-· 
mentana' y la" normas ofi~.:i:de'> mexicana<> que para tal efecto exprJa 
1.1 Secrctaríü. 

,\ RI'ÍCUJ.() 1-10.- \.:1 ~cJwr.tL'J{lll. lll:mejn y dl"pn'-llil'lll lin:d de Jn, 
fl''ldJI(I', deJe¡¡[,¡ Lk,:.!I.Jd:tL'II,\11 rkb~·J,Í 'liJL'l:tt._l' ,\ ]¡¡ J!lll' ~¡; l:._J,Jhic/C:l 
en ]a, JHJrill:" IJ1iL·iak~ lllL'>;Ír.:aJl<t~ quc :~1 rc,pcclll l'\[mfa 1.1 SeL'Id:ll í.r. 
en coorUinaczún con 1:.1 Secretaría Ue Cumen:m y Fomento 1 nUu..tnal 

ARTÍCULO 141.- La Sectet:uía. en comthll.!CIÚ!ll'll!ll.l' Secret:n ía'i 
de Comercio y Fomento lndlt\lria\ y de ~.dud. L'\pedu:ínnorm:l'> oli­
CJ,Jic.'> me."\JLatra' par.1 Ltl.dllll',JL'ÍI.Hl y ut!lii:ICJI.\11 tll' crnp:ltJlll'' y cn-
va~e'\ p:~ra todn tipo Jl' pwdurtn ... r.:uyo' m.neriaJe, [ll.!fllli\.Ul reJuur 
l.1 ~cncra ... ·¡¡'Jn d~ IL'"idu1l' ...,t"tlntn .. . 

A~rlni'IIHl, did1:1' ])~·p,·mkllL't,J" p11lllltH'L'J,Íil :11111' lt" lll.t::llll,llli 1' 

ll.ILIOll:lk._ 1k lHIIIli,JII/.IL'ltÍil ll'"JlL'l'll\ll'>, J.¡ l'IJJI'IlliJ 1k 1111111\,1' 
llll'\ll'.llla .... en 1:.!~ mat!.!fi:.J.S a las que .... e rd!ere e .... te pre.:qllU 

ARTÍCULO 1·-t!.- En ninglín ca .. u P'Klr.í autnrilal .... L'IJ. rmpurt.lcit'llt 
de ri.!.'>JUun<> para "u Ucrrame. UepLÍ,llll. cunlin:.untcnto. ;¡_Jmaeen:unientu, 
incmcrariún o cualqtuer trat:umemo para su Je...,trur.:.:JlÍll n Ui.\ptl~t­

Cilln final en clterritono nacional o en la" zona" en la .... que IJ naci1in 
eJerce su .\oberanÍJ y JUn~JJcclón. L:l'> autoril:JCJllne .... r:u.t elti.ín .... itll 
rorcllerntmÍnll:IClOil:d Je Tl''ÍJUO:O.llll p!.!lÍgroMl.'> (.;011 dc-.11110 a Otra 
Nanün, ,¡'¡]o poút:in olorgar ... e cuandnl'\Í:-.t:t p1evm L'on .. l'llllllltl.'ntn 
Je ésta. 

AltTÍCULO 14.~.- Lo' pl.Jgull'!da ... f~..·ndilantc..; y dem.í-. nJ:JterJalc" 
pl'li)!rmo,, qued:u:ín 'u¡eto' a la' no¡ma' oli~·iall·:-. 111L''>1l:lll.t~ qu~· 

L'\pid:ut t.: JI el :llnhlltl de "II'IL':-.pL'L'tiva .. L'lllll]l~'tL'IlL'Í:I'. ],¡ .\L'L'll't.ll Lt y 
]a, Secrctarío:l.'> Ut:'Agneultura. GanaJnía y De,arrollo Rural. Je S:J· 
luU y Uc Comercio y Fomento JnJu'>trial. El Reg.l;¡_rm:nto Jc e'ta Ley 
C"lahlccer:í la regulacJlÍll, que dentro dclmi .. mo man.:n de coorJ¡n:t­
citín 1.kba ob~crvur'>e en aetJviUadL''- lcl.JcmnaJa, con dtL·hn' lll.lll'l i.t­
k~. tnduyeuUnla dJ.'>posiJ.:i(.JJI Jiual de ~ll\ JL':o.Jduo~. empaque' y cm·,¡ • 
.'>CS v~tdo ... meJiJ:¡s p;¡_ra CVJtar ci'eL·tno.; adverM)~ en lo..; eL·n._l,lt'IH,J-. y 
lo-. procedimientos para el otorgamrcnto Jc ];¡_~ autm tZJClOJH~' cm re-.­
rnndlente.-.. 

ARTfCllJ.O 144.- AtcmlienJu a \u Jt..,pue:-.to pur 1.1 ptc~cntc Ley. la 
Ley Federal de S.tnidaJ Vegetal y Ja .... JemJ~ dl"flll'>lCIDth!\ lc~ak'> y 
n:glament:1ria:-. aplicables. la Secretaría conrdinadamcnte con \.t'> Se­
Cll'tarí:l' de Salud.lk 1\~liL'lthma. (I,Jn,aklí:J y ]),·:-..llltll]o ]{Jtt:ll ~de 
Cnnlt't~·to y Fomento lndu,IIJ.JI. p;uticip.u.i L'll la lkll'lllllllal·i¡in d~..· 

re~tnr.:cione' <Jraneelaria'> y no arancebn.1s rc\attva .. .1 la tmpunación 
y expnrt.Jt:iún Jc mateLule~ pdigto .... o .... 

No podr:in nto1~ar:-.e autun/.:tL'IllllL'' par!1 la impoil.lL'ÍI.lll de 
pl.r!!uind.l'. IL'I\ilÍ/:mte' y d~·¡u:i" lll:t\L'Ji:IIL'' JlL'liJ.:It"l". LII,IIJdt> 'll 
U'-n noe .... te pcnllltJUu en d paí..., en el que ~e h.1y:tn L'l;tbllJ.Idll o Jah1 i­
cado. 

CAI'ÍTULO V 
Acti\'idadc~ Con~idcradas como Alt<~mcntc Ricsgo~as 

¡\ ]{ rí (' lJ 1 ,( ) 1-15.· 1 .a S eL'[ l'l .11 ía plilllH l\'l'l :i l[lll' l'll ],¡ dL'Il'llliÍ 11:1l'lt'lll 
dl' ln-.u'o" dcl .'>UL'I11'e L''Jll'~·rtiquen [,¡, /Uil.l' L'll l:t' que~~..· Jll'llllll:t L'l 
c-.tablecrnuento Jc inJu,t!l:t". cuJncrctlJ .... o ~L'l\'ll'ID .... L'tl!l,Iúer:rJns 
rie:-.go .... o~ por !a gravcJad J~.: !o .... efectos que pucJan !!enetar en lo.\ 
ecosistemas o en el amb1ente tomándo .... e en consideración. 

1.- .La .. t:OndieJOlll''IOjlO~I,iliL':I". 111l'li.'OIOh'¡_~!lL':t._, dtlll:tlll)¡'l!!ICa'-, 
~colúgicas y ::.] .... ¡,¡\ca .... Jt:: !a .... ;;una .... , 

11.- Su pwximiUad :1 centros Je pobl.lción, prcv1entlo l,h tcmknc1aS 
Je e;..p:ui._H.Jn Jci re .... pectivu :t\elllamtL'IlLO y la crcaulÍn U!.! nur.:­
vo .... a .. entanuentos: 

111.- Ltl' i111p:u:to' que tcndrí:t un pn .... ihll' evento e.\trantdrnario de la 
JndU,lJJ:l, L'!HliL'IL'JclJl '\L'l\'lt'Íil de que 'L' tJatL'. 'clbll' lll'-l'l'11\lcl:-. 
lk publ:ll·iún y .. obJc Jo .... lL'L'llf\ll' n;¡_tut.tlc': 

1\'.- La comr:Jtibd1dad con utras actlvJJade .... Je ];¡<;zona<>; 

\'.-l.a Jnll:tc"lltll'llllól exi,lL'IllL' y ncc~'>:Hi<t p:tr;¡l:t :llenL'IIÍil dc:L'llll'f­
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~t·): Gcncrul tll'l E~uil_ilu!~ El:.ológico y la.Pr~t.ccción al Ambiente ··•1 

¡:,[,lf,Í ,¡ (<lih~jltll'~hll'l\ 1;¡ 1H>II11,1I1\'Id:1d,1pi1L:1hk;¡l 11 1\l~(Hli\C lL'lll"~· 

In: Uc ¡..;,1\Juu~ rcllgto\D~. 

ARTÍCULO I32BIS.- Cu:mdnla gcncrac11ín. mat1L'¡o u dt~ro~tci¡ín 
lin.Jl t.k IIJ:tlcr i:dc~ o n::-..Hiuo-., pdi,t.:ro,o-... prodtuca cnman1inaciún del 
<>uclt,, Jo, rc:-pom •• thle~ Jc t..lu..:h¡t:-, opcracimlc' dchc~:in llevar a cabo 
]a<; acL·ionc:- nccc~ana~ para recuperar y rc-..\ahlcccr );¡-., cont..ltcinnc<; 
Ud nmmo. con el prnptí-..tto t..! e que é-..tc pu~.:Ua ~cr tlc~un;tdo ;t.tl,guna 
tic la-., actlvidadc-.. prcvt-..l,t" en el rro~rama de Jc<;;lf!ollo urhann o de 
IH(il'll;llllll"ll\11 l'L"tlk>!-!lCO qUl' ICMdll' ;¡p)¡cah(e, Jl<lról c] JliCdltl O /01\,l 
JC~Jl'-"l"tiva. 

ARTÍClll.() 13J.- La impnnacit'111 o expnrt.tciún t..lc m:Hcrialc~ o re­
~lduo-.. pcligro.,o-.. -'C 'li]Clad a ]a, rc,triccionc:-. quc c:-.tabh!/ca el E¡c­
cutrvo FcUcr:d. de conlmmrdad con lo U1-..pue'lo en la l .ey de Comer­
CIO Extcnor. En lodo ca'o tlcbcr:ln oh,ervar"c la~ \lgtttente'> 
dr~po-.ici(ll\c·.~: 

J.. Corn.:.-..lmnder;í ;1 la St•netaría d control y la vil-!ilanei:t ecoh·,_!.!u.:a 
de Jo, ntalel iak., o rc,u.ltHl'> peli~ro ... o-.. in1portaJ()" o a exportar ,e, 
:tplicando ]a, metltJ:J\ tk "CguriJad que L'orrc,pnmlan. ~tn per­
juicio... Ue ln quc ~oh1e e~te parucular prevé la Ley Aduanera; 

11.- Unic.JlllCnlc pmlr;í autnn/:u·,~· la in1pn1 L1~.·i1ill d1.· mall't¡,d~.·.., 11 1\.'­

·'ldiHI\ pcligru-..o:-. para ~ll tr;Jt:unil:lllO, 1CCII,:l:Jje n ll'tl""· ~uando 
:-.u uttlil":tcitÍil ~c.1 conlorrne ;1 ~;¡, lt!)IC'. ret!l:uHcmo~. norma:-. ofi­
eraks mcx1cana-. y U~,.·¡¡¡;i~ di,pn"Kionc" vJgrntc<>: 

lll.- r-.;~, flildt:i :tllltltl/,ll.~e la 11llpt>tl,ll11Íil de m:ttni:tk' 11 rC\JdtuJ~ 
pclt¡;n1'0:0. cuyo ún1co objeto ~ca 'u dl~po,tCitín l"1n:d o ~1mple 
U~.·ptí:-.Jto. almacenamtl'lliO o L'nnlinamtcnto en el terntono na­
ti, mal 11 t'll Ja, /1Hl,J' t.hllldc la n:Ktt'm c¡crc~.· 'u "1henutía y ¡tur-..­
ditt·ttin. "cu:uuln 'u u-.." o l;dllit;¡cnín nu~,.·,tL-¡x..·nHEtido en d 
¡~:tí-.. e11 que :-e hulHt'tl' d:tllt)¡;tdu. 

IV.- No podt:í au\(lJI/.11":-.C ~.:ltt:Ín\Jtn por letn\tltiO n:\Citlllal Jc mate· 
ri:1lc' pcligro"o" que no <;all~fag:Jn la' c-.pccilicacione ... de u"n o 
cun-..umo conlm me a la" que fllcEon t•l;1h01 :Hin,, o cuy.¡ cl,1hut a­
t:IÚII. tl'!l ll I:OJl-..UIJHI -..e: CJJL"lh..'Jlllt'l\ jlrtllllbldl" llll''-lllll~ldll\ l'll 
el paí~ al que e.<.\11\.ll'rcn Uc,unaJu~. ni podr:i autori7:u -..e d 11 <in­
sito de !;de' matC"naJc, o rl.'~iduo' pcltgro~ns. cu:mdo provengan 
Jcl ~.:xtran jeto p.trn :O.L'r JL·•.tinadu-.. ;1 un ll'rccr pití~; 

V.- El o1m1-!:Unicnto de .tuturi/!lCIOill..'' rara la cxpmt:JcJÚn de mat...:­
fi:Jlc~ o rc~idlHl\ pellgrtlS\1\ t.jlH:dará ~UJelll a quc ext,t.l CUll~el\tl­
lllH::lliO expre-..o del pai' receptor. 

VI -1 o' lnatcll:dc~ y 1e'hlllu' pch!-!10'11.., J;L'Il~'t:ldl>-.. ~·nlll~ plOlC~ll'\ 

de pf(lduccHín. ¡¡¡m,lotma~.·uín. d,Jb(lraCI\Íil 1> rcp:tr.Jciún en lu' 
t¡\11..' ~e \];¡ya utill/:tdll lll:ltCti:l jlllllla llllllldUdd;¡ ,¡) p.IÍ:O. b:tjU el 
J0,:.:uncn de llllj1Uil:Ku·m tcmporal. rnc]u-,¡ve ]o, rc).!ulado~ en el 
:u tícul11 XS U<: l:1 l.ey At.ltlalll'r:J. deher:ín 'er Tl'l\JTn:nltl-.. al paí~ 1le 
p11llt:dl.'ncta dentro del pl:vo que para t.tl electo JctcllliJ\le 1.1 
Sccrctaría: 

VIl.- El ntnrg:unicnto de :tli\Oll/acionc" ror p:ulc tk 1:1 Set:ICI:ttía 
p:u;¡)a 1111porl,!t:il'l!l ll CXpllii;JllÚ!l Je lll:IICJI:t!l!-. 1l ll''ld!lll~ pcli­
);!!OW-.. quc...;,uá 'liJL'Hl a que 'e ~;tr<Hllll'L' t.lchid:uncnte clcumph-
1\liCillO de Jo que c<,t;~hlc/c:Jia pn.-,entc Ley y I:J~ dem.í, Jt,po-..i­
CJOllC.' ;¡pltcablc~ a-..í cnmo 1:¡ reparacu"m de[¡,, tl:tih" y per¡ui~.·io' 
que 1H11hc1an c:Ju,ar'c tamo en el tcrrnoritl nacmnal como en Cl 
C.\11<lllJI.'T\l: 

A'tl111,t\lll. ].¡ l'\jllll t.1l'1\.lll ~k ll'qd•~< '' ¡'vlt)CI n" ,, , kh·1 .í 11' "<11 ,~· ru:tn­
dtl \t' L\ll\lCll\j)ic 'ti ! l'!lllj)llii.IL'i< '11 ,tl \:1\ 11< >1111 tl.il."it '11.\ 1· 11< > l'\ 1'\,ll'llll-

~1."11\llllll'IIIP ('\jllL'"llil•l p.IÍ-., ll'l"l'jlllll: ~·J p.1Í-., tk lk'\11H > '-'\¡j,t 1 1'1 t¡ll\l­
l"id,n(. tl ttnpltquc un illl.'lllllJlllmlcll\1> do.: hh nmlpt•lllll\11' :1,1111111·~~,, 
p<ll" r-.10:-.tc-o en lo~ Trat.:nlo:- y Convenr.::iuncs lntcfll.JCiutl:lk' 0.:11 la 
m:ll~.·n,t. y 

\'111.- l~n adicit"111 a lo I]Ue c.,l.thk;c;uJ otra' di'P'"Il"iom:~ aplil.."abk-... 
poJr:ln re\Ocu'e las auton/:tl.."ione~ 'que ~e hubieren o\\lt.=aJo 
p.tra la llllpmtacit'in o e\portacil.lll de materialc" y rc~iduo-.. pcli­
,!!TOSOS. ~m perjuicio de la 11np~hición (k la s:mciún o ~aiKtonc~ 
que conc,pnnd.t en lo~ ~i~utt'llh.'' e:J'o~: 

a) ('u:H1d11 ['lll" e:Ju-..a-.. -..upt•tvinlenk~. 'L' UllllJll\ldlL' (jliL' [¡,-., llJ.llL'· 
nalc~ o re-.,idun'> pehf!Hl'O" autonl:LUo" Cnn-..tnuyenmay1>r nl.''· 
go para el equilibrio ecolúgJcn que el que :-.e lu\'u en r.::uctll.¡ par.1 
el 1Jtorga1nicnto Je la auto1 t/.:ll"JtÍtl Cllrre,runJJento.:: 

b) Cuando la operación do.: rmpott:u.:uín u e.\portactt"ln no cumplan 
lo~ requt~ltos !ipJos en la guía ecológica que C\pitla la Secret.J.­
ría: 

~:) Cu:111do lo~ m;Ho.:ti:tk:-. o n:-..iduo<; peligro:-.o~ y:~ IH' [ll':-t'<UJ ]¡,.., 

;\tributos o caractcrbtica!- conlot m..: a In'> cuale~ tuc1on auiOIJZ.t­
do~: y 

1ll ('u:uHhl 't' dt"ll.'llnint• qm· 1.1 :llll!lll/:ll·u·,n 1ut• 11:111'1'~.·rid,1 .¡una 
per,nna Ji,tinta a la que '1ll1eih·, b :lli\011/:JL'ion. u t"tlando l:t 

~oliciwd cotre~pondicntc conteng<~ Uatm lah.u~. o prc..,cnt,tdo<> 
de m:111era que se o~:ulie mlnrm:1ci{ln ncc\!~.Jria pata la concct.J 
:lpfCl'tacitin tle la .... oliclluJ 

CAPÍTULO \'11 
Enl'I"J.!Í:t Nudt';ll' 

ARTÍCULO 134.- ¡. _; sl'l.ll'\:111:1 dt• Elll'l¡.:ía y la ('¡HJII'lllll N:JUPIJ:d 
de SegunJad Nuclear y Salvaguardia,, con\;¡ parllcip;tL"ItÍn t.¡UL'. en -..u 
ca"o, corre~pomli.l a la Secretada Je Salutl, cwdarJnquc la cxplnrJ­
ci(ín. cxplot:K:itín y henefic1n d~.· mÍill'taks tadHlacti\ll\, l'l apnwe­
t'h:.Jillll'll\ll tk' lt,, cutnhtl'llhiL·~ mldt':Jit''· h1' 11~1,.., de !,1 ~'IJL't,t!ia lltl­
ckar y en general. las ar.::trviJaJo.:, rclat·innada:-. nHlla mi,lna. ,~,.. 11<..'\ I.'Ll 
a cabo con :.~pego ¡¡ la" norma" otictak' mexicana' ~ohrl! :-q:UI iJad 
nuclear. raJ¡oJt.igicf/ 1 b1r.::a Je la-.. in~talaeJonc" nuclcarc' o raUioacti­
va ..... de ll1.11Jl'l<l quc 'e cvttt'll ne~gu' :1 l.t 'alud lnulJ,JIJ:t y-..~.· :J~l',t!llll' la 
ptc,o.:J\',tCHÍil del eqtlihhriu 1!1:nl1ígiru y l.1 l'l'J\L'I.CIIltt .t! ,ullhtt'IJIL'. 
corrc"rond1cnUo a la Secrct:uht rcalit.ar la ev:du;tcitÍn de tlllpaeto 
¡¡mbtcntal. 

CAI'ÍTLILU VIII 
Ruido, Yihracionc~. Energía Térmit·a y Lumínica, 

Olores y Contaminaciún Visuul 

A RI"Í( "U l. O 15 3.- {.)ut•Jan ptoluhtd:h l,t.., l'llli,itlllt'' d,· lll!d(\. \ 1h1 a­
clone'. cnergía térnuc.1 y lumín1~,.·a y];¡ gcncra(.:it.in d~.·~.·om.umlt.tenln 
vi~ual. en cuanto rcba,en lo-.. límites m:í.\imo" c'lableciJn, en la-.. nor­
ma .... oliL·t:tb; mcxtcan;Js que p:1r:1 c.'c electo e:-. pida !.1 Secrclaría. con­
~idcrando lo~ valmc:- de concelllraci,·lll m:i\i1na pclllll~lblc-.. p.ua d 
ser lwm.ttlll de cDntamtn,mto.:~ cn cl an1h1ente que dctelnHne la So.:crL'­
tarí.l de SaluJ. La~ autoruJade" lcderale" o locaJc,. 'eglÍn ~u estera de 
comretencia. aOop1:1r:ín J:.¡, mcdiJa" p:tra impedtr que ~e tran-..¡;reU..tn 
drcho-.. línlltl!:- y en :-.u ca ... o. ap!t~,.·ar:ín la" ~:meione' cm re.,pnnJ¡~,.·nte:-. 

En !.1 nm-..ltlllTÍtin de 11hr:1' o in-.,t:tbL·iun~.·~ 4ue ~t'tli.'IO.:ll Cl\Ctgí.ttt:l­
llliC:l u l\llllÍlliC:L rutdn o vthr:~cion1.'~. ;¡,Í con m cn l.t opcr:ll'llltl o tun­
L"HIIl,!lllll'lllu dc ]a, c.xi~tente., dL"hcr:'tn llcvar.<.,e a r.::ahu acetonc~ prc-
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n.'!ll 1\':l'- y~-~ l\ 1 l'L 11\ ,¡..., ]l.i!':l L"\ it:u In'- <'kl In-. 1111~ 1\'ll" <k l.dl"'- t"PilLIIIII· 
nante~ en d equdtbt 10 ~.Ccuhí~JI,:u y ¡:l <Hllhlcntc. 

A HTÍCl J LO 156.- La'i n11nna.., otín.t!es mC>.icana..,en !ll.tll!fl.I'- ohje­
to Jcl pre .... ente Capitulo. l!"t:thkcer:ín lo:-. PlOL"L'dunicnHh a rlll Je plc­
\'l!nir y COI\IJnbr l.t L'nntaminacuín por rtlllhl, VLbraCHIIlL'"· cn.:rgi.ltér­
nHc;l, lumíntca. ¡,¡J¡acionc:-. L'l<:ctromagnéuca~ y ulnrl!..,, y fiJ.tr.ín lo" 
1írn1tl!., d<: emi,i<in r<::-.pectivo ..... 

!.:1 SL'l"IL'I:u i.t de S.llud ll!:1li1:11 :í h"' ,\1\:tll'-l'-. L''-luditl". lltvl'-.tigaculnl.!:-. 
y \Í_:!il:ulL'1<1 tli. .. 'L·c..,,tn:t.., L'tlll el oh¡L'Io dl' lor.diJar el mt~l'll o p1tn.:c­
tklll.:ia. naturaloa. ~r:1do, m:tgnitud y 1 n:cueru:ta de las et!ll:-.iones para 
Jetct minar nr.índo .<-.e produc<:n tlaiío.., a la ~alud. 

l.a St:CI L'l,ll í:t . ~-n CIH\l dt!l:ll'lt.lll t 011 1)1~:t!lhll\O'i p\1hltt . .'lh o pnvaJo .... , 
nac.·lon;de., o m ter n.tcinn:t[C..,, i nt<.:grar.í la llllnnll:lcltín telacttltl:ld.J con 
C\!C' t1po Jc cont.tmtn:Ktt"Hl, a.-.í como Jc método~ y tecnología de con­
trol y tr:tl:lll1lento Jc l:1 mi..,llla. 

TÍTULO QUINTO 
1'~1rticipaciún Suciul e lnl'onnl.lciún Amhicntal 

CAPÍTULO 1 
Partkipacitín Soci~•l 

AltTÍCllLO 13'7.- El GnbiL·rno retkr:tl dehcr:í promover la p:tnici­
p.tL·iúncm lL'"jllllh,thk dL·J.1 '-llt"il'd;td L'll l:l p];l\h,:;¡Cit'lll,l'jl't"tll.:it.l\l, C\':1• 

lu:tctún y vtgtl.tnci..t de l:tpolluc:l.unhient.d y dc tL't.:tl1"o" n:uurak· ..... 

A RTÍClll .O 15S.- P.tra lo~ cfcctu" Jcl :u tkulo antenor. la Secretaría. 

1 · ( \ lll\'ll> ,u .í. ~-nl'l :ít11hi111 tkl Sl.,ll'tll.t N,tciun.tltk Pl:llte.lcn·~n D<.:-
1111 ll'l .1\ IL".I, .1 l. t ... 111 ¡.!.1111/,ll'itlll~''- IJ\llt:l ,\...,, Cllljll c ... ;~¡ t:dc..,, tk C.l\11· 
Pl.!'-liHh y productotc.., :t!!ropccu.moo;:, p<.:-.qucro-, y lorl''>l.tlc..,, cu­
munidade~ a~r:tria..,, puchlo... indígenas. in~1itm:ioncs cducattvas, 
or~:tni1at:ionlc... Mlt:iak:-. y ptt\·ad,¡-.; no lucratna<; y dcmá-.; pcr~o­
na ..... 1nlL·Ie..,,tda., p.ua que 1\l;l!tt!iL'~t~...·n ..,1\tlplllllÍtl y ptnpuc..,ta .... ; 

Il.- Cekht:td convenith de L'Oncctt:K¡6n con orp::mmtcione., obre­
ra-.; y grupn-.; ~ncwlc" pata la prntccctón del :nnhicnk cnlo .. lu&:.~­
lc.., de t1:1h.t¡t1 y unid,ttk.., hahtl,IL'Ítllt.tk .... : t:olt puL·hh1.., mdí~l'll.l", 
¡;omunid.tJc .. :tgraria\ y tklll.i.., oq;:.~IH/acmnL'~ c.unpe~lll:t'- p:ua 
el e..,tahlccmw:nto. aJmin1.,ttac1dn y manejo Je úrea..,nJ.tur.~lcs 
protegida<;. y para hrinda!lcs a~e~oría ecológic:.~ en la., ;¡cttvtt.la­
tk-.; rclacion:H\a.., con L'l ap1nvech:umcntn ~u~tentahle dt: lo~ rc­
t'lll..,ll.., n.nur,Lk~: l'tlll n1 ~<1111/ :u.:ttlnL' ..... empre ..... :ul.ll.:-,, en ln-. ca-,o., 
pr<:\'1'-lll\l'll e..,¡,¡ Lt:y pata l.t pltllet:cHín d~:l .unbtl.!llll.'. t.:un m~tt­
tuctmle.., educativa:-. y acaJém¡ca~. p.tra l:t rc:tltL:.tt:HÍn Je e\lu­

dm" e 10\'L'"IlgacHmc.<-. en lo~ materia; con organl?acltHli?S ctvill.!'> e 
111..,\llllt:imll':-. pnvad.L.., nn luctalt\',1~. para emprt•mlcr acc1onc., 
t'L"!lit'l~ll..",l"l"tlll!lllll,h; ;¡..,j t'l\1!111 L'Llll1l'p1l.''-C1lt:tt"I\IIIL'" ~IIC!:tk" y 
con pmtintl.uc~ in!L•re..,ado., en la pre.,erv.lctllll y lt:..,l.L\ltaL·iún 
dd t.'L]ltil1brin t:cohíg¡co ¡ura la protceuún ¡¡l amblt•nte: 

111.- <\:kh1.11:í ll'll\'Clllll.., C\111 ltl., nlciiiLl'- de l'tllllllnil.tcltlll \ll,t\IVa 
jl,IJ,\ l:t dt\\hl\.111. \llltli1\l:tLillll Y Jlllli!IOl"ÍilH di..' ,\~l"\llllt:'- dl: p!C· 
:-.~rvaciün dd elluiltb!iu t•collíglt:t) y la pwtCL"l"ltin al .unbt~...·n~.:, 

1\" · Pronm\'cr.í d e .... tahlt:cimi~mn de rl't:nl1nt:inm·ntm a ]o.., e~luer­
/tl.., 111.i\ dc .... t:K:tdll~ dt: la '-Lletc-d;Ld para ptL'"L'I \':tr y rc-.l:lut :tr ~,..·1 

et¡tll ]¡ h110 et:t 1l11_:! 1Lil y p1 olL'gc r d :unlm·ntc: 

\'.- llllpul~.t·r:i e-l lnrtalcclmlL'Illtl dl." l.tt:Oilt:\CllCia L'Ctllt·,t!ir:t. ¿¡ ttavé-. 
dl.' 1:1 ft'.tll/ ,ICI\.11\ de ;\l'l'l<llll!'-l'Oil[l\11[,1'- l'Oil \,¡ L.:OlllliiLid,id p.ll.\ 1.1 

\!1'11•:-· /1• ti:,,.-,,:. '·J.¡, 

jlll"~_l'_l_\:!l_l!.~ll :.lill')o'l:tlllk'l\lll ti.-1 .llllj¡IL'IIIL', l'] :1]110\._._ll.illll~'llll• 

1,\l'\llll,ti d..: [11'- IL'L'll~'-11" n;\llll,¡j..._·., Y t:ll'Lllll'LI\1 lll.lilL'i\1 t.k ¡j..._·~l'· 
e hu ... P.u a L'\l1 1. ¡., SL'crt'\ana ptllh :1. en 1tllll\a Ctlt.lldlll.1J.1 ~·~m h1., 
E.,¡,¡Jo-.; y t-.1unKt¡Ho-. corn:-.pmHhetlle.,: L'ekb1:1r con\ell\o-. J~ 
c.:oncenacit'm con c.:onHHUJad<::-. 111 h~n;¡-, y t ut :.~k~ . .J\1 como con 
Jt\'Cr ..... t'- lH~,IIIÍ/;tCllltll'" MKÍ,dt:'-. Y 

V 1 - Concert:1i :í :H:cinne.<-. e uÍ\0..:1 -.;inne~ cnn ill'- ~cctnt e~ ~nc1al y prt\'a­
Jo y con irt....llllll'ltllll..'~ ..tcadl.'llllt.:a~. gtllj)lh y m~.ttll/,lt:tune-. .... n­
L'I.tk.,, pueblo~ intli¿.:cn.t.., y dclll.Í.., pc1 Mlll:h 1 ¡..,IC.I\ y nmr.dc.., ti1-

ICH.:-.;.tda". para la jlll.'"l.'t\':tl'tún y tc-.l:llll:tl'l\111 lkl cquillhlltl 
ecológtco y la prott:cciún al anll1tt:nto..:. 

AUTÍCUI .O l51J .• La Ser.:rcl:u ía 1ntcgt ar:i t'lr~atltl'- tk r.:nn.,ulta en In., 
qtle p:t11LC1pcn entnl:tdc~ y lkpcmkncia" de l.t <~dlllÍII1"11,1l'HÍil p1ihli­
l'<l, in~lllltCtOtH:.., acadétntc<t.., y 01 g,ull/al'ltlllO..::-. ~uc1ak-. y ~·tnpt<:~:uta· 
les. Dicho~ úrg:um~ tcndr:ín runctunc .... de a ... e~OIÍ:t. 1,'\:tlUJ.CIÚ\l )'~e­

gutmtcnto en rnatcnu Jc política amb1C1ll:tl y poJr.ín enuttr j;¡-, 

optniones y ob-.ervac.:mm:~ que e~t1mcn pertinente<;. Su org:.tni~::.tcicin 
y fundon:nnio..:nto <.e ~ujl'ttuá ;¡]o~ acllt:rJm qut: par~t clelellu cApiJ;¡ 
la Secretaria. 

Cuando la Secretaría dcb:t rc~olver un a"unto !-.obte t:l cual lo~ úrga­
no:-. a que ... e rclietc el p:ínalo anterior huh1c~cn enHudo unot npmitín, 
b 1111~ma Jcber.í cxp1.:-.:~1 la" cau.-..t'> de :Keptacit"ll\ n rech.t/tl d..:: Jicha 
optnión. 

CAPÍTULO 11 
Dcrcdw 01 la lnlhrmou.:ilÍll AmhiL•ntal 

ARTÍCUI.O 159 BIS.- Lt Secretaría Je~anollar:í un St\tcma Nacio· 
lt:tllk lnlllnl!.ICH.llt /\mh11.:nt:¡l y de l{cc\11\<l.., Natur.tlL'\ qu~,..: tcndroí 
j\1\1 nh¡c!o IL'~I"I!;\1, ll\_!!,11\1/.l\, ,lt.lll:liLJ:tl y dill!IHIII l.tlllillll\l,lt'ltÍll 
:unhil'ltWln,tcitl\l,ll. quo..: l' .... t:u.t dt:-ptllllhk p.ua .... u Lt\11\Ul!.t y quc '-C 
CO(m.hnar.i y complcnH:ntar:í con el Si.,tcm:t de CuL'rtta.., N:tcton.tlcs :t 
car~o dclln-.tiluLo Nacional Jc EstaJí.,ur.:a. Gcografí.t e lnlotmütica. 

En dicho St..,tema,l.l Secrctaría dt:hct:Í integl.ll.l'll!tc otm.-. :.hpt.:c!o ..... , 
tnlurmactón relativa a lns inventanm. de 1 ccur~o ... na!Untle~ e\i.<-.tell\<:'> 
en clterntorm nacumal, a loo; mcc:ull\llHl'\ y tC\ult.ttln" obtcmJos del 
lllOIHiorcn de la e:d1dad del :me. Jel a_;,!\1;1 y dcl..,uclo. :.ti ordenamiento 
l'l'UitÍ!!Il'll de[ [CIII\Ili\U, :hÍ L'O\llll],JIIIJOI111:tl'it'\ll '-l'íial.ttl,tl.'tl el artÍ­
CUlO 109 HIS y la cotr..::..,pondit.:nle a lm l<.:gi~llth. pt11g1.L1\la" y accio· 
ne-, 4ue ~e realicen p.ua b prc~avación del cqtul!bno ecológico}' 1:1 
protecctón al ambiente 

\ .. a Sct::rct:ul.t rctlntd tlt!'tmlle\ y docutncnlo.., rcl<:v.lnte'> qtlc rc..,ullcn 
de l:1" acttvtdadl.!!-. c1entílica..,, acad~mlca-,, trabajo~ técnlCO\ o Jc t.:ual­
qu1~! ottJ. ínJulc en matt:ria mnbtcntal y de ptc~t:rv.tclón de tecu1~os 
naturale..,, re.Jll!.ados t:n el rou\ pnr pcr~ona~ 11\ic:J.., o mór;tle.-.. n:ll'IO­
nalc ... o C\tranjcra ..... Jo.., qut: ..,L·r.ín n.:mitido.., al Si-.;¡ema Nactonal Je 
lnlmnwcnin /\m.hiL'Il\:11 y tll' RcLLII~o.., N.t!Llt.tk:.., 

ARTÍCULO l51J BIS 1.~ La Secrct:tría dchcr:í cl.J\"lorar y publicar 
hi.llnl.dnwntc 1111 inltHJlll' tkl.d l.1do de l.t '-llll:~cit"ln ).!encJ al exl'-knlc t:n 
el p.ll·'- l!ll lt\;¡(l'll:t tic l'tjliLI¡jllll\ I...'Llllll~ll'll Y 1\1 Oll:l'Cll\11 ,¡j ,lltlillCtlh.;, 

t\lri'ÍCUI,O 151) BIS 2.- La Secretaría eJitar:í una Gat:t:taen la que 
..,t: publtcarJn la.., Ji-,po-,it.:tonc.., JllfÍdtcas. notllla.S ollc1.Jle .... mextcan;¡-., 
dct·rt:tn'i, rcglameniO.,, acucrJo\ y Jemú" :lC\0.., admm¡..,trattvo ..... a~í 
l'Oillo in!nnuacit"¡n de tnto..:ré.., gen~:ral en 1\lateria amh11.:1ltal, que .<-.C 
puhll4uen pur el Uohtcrno FcJct:ll o lo.., ¡;ohlcrt¡m locale ... , o docu· 
lttentu<; tntcrnacJonale" cnmate11.1 ambiental de lll1l'lé~ rara M~xicu, 
mdep~ndlell\l'i~~cnte tk ..,u puhht.IL"JÚil en t.:1 [)¡~u il) OIJc¡al Je l:t FcJc-
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r~cic'm n en otro<., (,r¡!ano-. de tlilu ... tún. l;:nalmcntc ,-n di1..·h.t G.tL"C\,1 ... e 
plthlu . .:aroí 111lurm:u.:u"u¡ ulictotl rclacron,td:t cunl:t-. :ir ea ... natllt:tk•.., pro­
te~iU~.-. y b prc~ervactún y el armn•ccharntcnto ~u.,tent:tbk Jc lo-. re­
cur,<;os natur:tlc<;. 

AHTÍCULO ISIJ BIS 3.- Toda JlL'r-.ona wndr:t detl'lhtl :1 que];¡ Sl'­
trctaría, ltJ\ E ... tado\. el Dt\tntu Fedcr:1l y lo\ ivtunKipu"' ptmgan a ~u 
di..,po~iciün 1.1 mlormaci6n ambiental que le:-. ~olictlcn. en lo...- t0nm­
nos previ~to\ por C\t:.t Ley. En su ca~o. los ga.,tos que se generen. 
correrán por cuenta Lid solicitante. 

l':ua lo-. l'lt:LltJ.., de lo dt..,¡mc~tu L'lll'l pn.:~cnte tHdenattllL'Iltn, ~e cuu­
~u.lcta inJ(,lrJT1:ll"UÍI1 ;unbtcnt:d. cu:tlqun.:r tnlmm.tcít"ln e~crtta. vt~ual o 
en forma de base Jc dato<;, de que dt~pongan bs auturidudes ambten­
talc~ en maten a de agu.t, :Jire. ~uclo. llora. fauna y rccltr:-.o.., natura]c.., 
en gem:r.tl. a..,í cumowhrc ]a., acttvida1.k.., o mcdtUa~ que le:-. alcct:tn o 
puedan akcturlos 

Toda pcticu'm Je infonn:JC1Ün amhsental deher:í pn.·~cntar..,c pore<>cn­
to, e ... pecíficandn clar;uHcnte la inlonnacitin que..,~.,_ • ..,oJtnta y lu~ mo­
uvm Je !.1 reti~.:tün Lo., ~ollcit¿¡nt<.'" debenin id~.:nti!Jc¿¡r:.e mJtc.UlJo 
su nombre o razún ~ocial y Jonucilio. 

AHTÍCULO 151J BIS -1.- l..t\ autotJd.Hk\ a que w tdi~.:te el :utículo 
anterior, dcm:gar.~n l.t cttltq,:.t Uc ittltmnacu-lll cu:utdu: 

1.- Se ~.:on ... id..:te por di~po..,tcitín k,;;:tl que l.t tnl'onnal·Jún e ... conli­
denct:¡] o que por ~u propia natutakla su Jtfu..,tón afecta la scgu­
nJ.Jd n:1ciona!; 

11.- S.: tr;uc de inlorm.tl'ltÍll relativa a a~unto~ 4ue sun m:th:n:t Je 
procedimtentm juJtciale~ o Je tn~pel·etún y vtgilancta. pendtcn­
tc\ de re~oluctún. 

111.- Se trall' de itlfltttlt.tLtt'lll,tpttrt:ula fhH h:rcertt~cuandtt ltt~ !llt~tlHt\ 

no c..,t¡;n obligaJu" por JJ..,pu ... ictün legal .1 pro¡HliCHmarl.t, o 

IV- Se tratc- de inlutmactün \ohte tnvent:uHI\ e lll~llltHh y tecnolu­
J:!í:.l" de rroce~o. mdtt)'l'lldo la ue~lltpciún del 11\l ... llto. 

AHTÍCULO 151J BIS 5.- Lt autoridad amhtenta! deberá n:~pun­
der por c-.crito a lo~ <>oltcit:mte.-. Je inlormaciün anthtcntal en un 
pl.t¡o no mayor a vctntl! día" a parttr de l.t rec<:pcttín de la peti­
Ctt'Hl re~pectiva. J:n ca~o ti~: tple la auttuttlad Ctttllt:..,tc nq:.LLt\':tllll'tllJ 
la 'o]KttltLI, Jebet:í \Cit.Jl:u la\ r:t/.one~ que moti\aron \U Jetcrmina­
eión 

Si Ir .ltt~lttrrtdtl el pl.t/ll e~L;thko..:idu l"ll el p.ÍII :1l o :lttletlttr la aU\IIIHbd 
ambiental no emite ... utC\lHte~ta por e~<.-rtto. la p~.:ticit,HI ~e etHenLkt.í 
re:-.udt.t en ... enttJo ncg;ttivo para el promovcnte. 

L:t ;nltond.td alllhtcn\,11. dentro de lu.~ die/' Jía-. "'¡.!UÍente~ a la ~olu::t­
tud th: trtlonnacit'tn. deber."¡ nottlk:1r al ~enesaUnr o ptnplel:utn de\,¡ 
tllt~tna Je la rect:pt.:H,H1 Je la ~oltcnuJ. 

Lo~ uf..::ctado<; por acto" Ue !a Sel·retaría rc¡.:ubdn.., en c~tc Ctpítulu, 
1mdr:ín ~t:f Ílll[lll.!.!ll;HJO.., mcd!.tllll' la lli\CI rtl~lCIÚil dd rCCliJ ~tl dc tevi­
~tt"Ht. dt: Lttnl t 111\tHI,td Ltll\ ltl dt..,ruc..,\tl t:nc~t:l Ley y en l.t Ley J·cdt:t al 
Jc Pio~.:eJttnit:nto Adtntni..,tr:rttvo. 

AI{TÍCUI.() 1.51J 1\IS cí.- Quien tl"O.::th.t Jnlottn:rcitírt :ttnhknt.tl de 
la:-. .tuttmtbUe~ compdentt:~. en ltt\ t~tmtnu.., tkl p1C~L"11LL" (":lpÍ· 
tulo. ~cr.í tl'~pun~.~hle de q¡ adccu:td:t utiluac¡t"m y dches.í re~­
pnndcr pot lo~ ~.biiu~ y pt'r¡uit·m~ que <>e nea~uttll..:n por "ll 1111khido 
tll:llle]ll 

TITULO SEXTO 

!\ll·dida<; De Cuntrul y Sl•gu¡·idad ~· S:111cionc:. 

CAPÍTULO 1 

Di'(W.\il·ionl's Gent.:ntlcs 

AHTÍCULO IMl.- La> tl"i""k"'"" tic''" título" aphc.u.in en la 
reali1.acttin de actos Jc inc;pccción y vsl!iluncw. cjet.:uctün de medid.~~ 
Je sc¡;und:JLI, dctcrnnnaciLÍn de tnlraccione\ ;~t.lmini~trativa ... ) de co­
nu~¡tÍn de del1\t1~ y~~~.., <;:mt:¡onl'". y ptocL'tl!mil'ntn ... y ll"l'lll ~o" :tdmi­
llt~llattvtl\, eu:utdtl \l'lt:llt: dl' :t"Hilltl:-o dL' l'tlHlPl"LCllc'i:tll'Lk•t:tllc'¡:ttl:l· 
do~ por c:--ta Ley, salvo que olla~ lc~e~ re<!ulcn 1:11 ltltlll.t t:"P~'l'lliL·.t 

d!Chus cuc<.,tJone~. en reJ¿¡CHÍII con la:-. matt:riu~ Ue 4uc trJta e.-.tt: pnt­
pio ordenamiento 

Enla.;;materi:t" anteriormente :-.elt:tl.tU.l~. ~e aplicar.ín ~upletm i:unente 
j;,¡.., lii~po~icioncs de Jus Leye~ Federales Je ProceJumento At.imtni~­
traltvo y sohrc Metrología y Nonnalil:tctón. 
Ttat:ímJo<;c Je m.Lteria<> rel"cnJa.., en e~la Ley tJlll' ~1.! ~..·ncucntl:ln ~~·.::.u­

J.¡da.., pur lcye" e~pectr_.-~. el ptl'wnte lltdl'n.tmiento :o>L't:Í de .tpli..:::t­
citín supletoria por lo que ~e rdicre a Jo~ pnxeJimi~..·nto:-. t.le in:-.¡x.·L·­
CJÚn y vtgibncta. 

CAI'ITUi.O 11 

ln~pccción y Vigiland:1 

AH.TÍCUI.O leí!.- La Secretada rcalizar:í lns acltt~ de tn-.pceeit.,n y 
vt,;;llanet.ltk·l ..::umpltmten\tl de l:i:-. dt"po~tlltllll'" l"tllllL'nld:¡~ en,·! ptc­
~entc orJenanuentu, así Clll\1\l Je l.t~ quo.: Jelllll"ll\11 ~o.: de1 1\ ~.:11. 

Alfi'ÍCULO 162.- La" auLoridadc.., compelt:llle .... pmlr.ín n·:¡ll¡:u. p111 

l"tllldU0.::\1 1 tk• lll"l :0.1 lll:tl dehid,tt llL'tllt" ,HL\1 JI I/ ,tdtl. \'i~11:1~ 1k 1 11~[ 'L"L'L"U.!\l, 

.,ji\ jlL:IJUil"ill dt: 011 :h'11ledtd:t~ jliL'\ i~t:l~ L'll J.¡~ k•) l":O. l[IIL" jlUL d.tll l k\':11 
a eabo pata vc1 ilicar el cumplimtetnu de c:-.tc tHd..::natJIIl'lllu 

Dtl"IHJ pcr~onal. ,¡] rcali1:1r l:t.., vi..,ll;t~ de m~pc..::cH·IIl. dchn:'¡ etllltar 
Ctlll d dol'UIIll'IIIO olicial t¡Ue lo~ .ll"IL'dill' ll :1\lhHICL" ,l jll:tl'Lll':li 1;¡ 

tll~JlL'O.::l'iún u \'L't Llic:tcHÍII, ¡¡..,¡ cnllltl la tltLknc..,et ita dc\ml:!nll'ntL· !un­

dada v nHlltvaUa. cxpct.lida por autonJ:uJ compctL'IIte en l.t que ~e ple­
Ct\ar:i e! hlf!:tr o zona que habrá. Je ín~p.:-cctonar~e. el obJdU de la 
UtltgenCJ:l y el alcance Je é..,ta. 

ARTÍCULO 1(13.- 1.:1 personal :lllllliÍ/aJo. :JIIIIIL"iar la itl~JK'l"L'IiÍII ~~..· 
llknttlicar:í t.lcbtt.l.tmcmc con la per.;ona con 4Ut<:n ~e l'IIIIL'IIda la dili­
gcncta. exhibid\,¡ orden re~peettva y, le etHregar:í t:opt:J de la Jlll~nw 
..::on finn.1 :Hlll·lgtala, sequ!JJ~IIllill.t paz.t "que en l'l :tL'IO dL·~ign~..· do., 
te~tí_gu\. 

En ca ... o <.le negattva o de que lo~ dc~ignaJo~ ;10 acepten lungtr como 
tc~ttgo\, el peC\Ott:ll .tuton7ado poJrá Uc~sgnarlos. hacJenJu con~tar 
~_·qa \llll:t..::itin en 1.·l acta :tdmint~llatJ\".ll]tiC' :ti clectn "e lcvantc. ~in 
que e~!.! ~.:itcutt:-.taneta mvalide In~ clectn~ de la .ut~¡K·ecnin. 

ARTÍCULO 16-1.- Entmb vl"lla Je m~pecci(ín ..,e k-\'antar:í act;L en 
la que ~c h.u:ín con~t.1ren ftttlll:t ciJL"lln~l:uK"iad.J lth ltccluh u onli:-.itl­
ne~ l]UL: ~e llllllle~el\ pte~l'll\<¡¡]¡¡ tlul.tllh.: l.ttltlt!!Cill"l:l, :L~Í Ctlllllllt) jlH:­

\'I~\11 en el ankulo 67 Je la Ley 1-'cJeral Je PruccJm\tcJI\o Adtnmi-.­
trattvo. 

Cllnt·luttb l:t in~¡k'L'cu\n. ~e tl:ti:Í tlpu;;~·mid.!d a'l.;t pct..,on.t Clltl la que 
~e t•ntcndaí la dtlst:eneia p.ua quc en d pli..,mo t(l"ltt fotmuk· uh.~er\·¡¡­
none~ en tel:lt·ión con ~~~~ hechu~ u ot\H\ione~ :t\entado\ en el acta 
re~pe~..tiva. y par:1 que olre/ta l:t\ pr ucha:-- que con..,tUt:t e eonveni.:ll\e~ 
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-T'!UODllr.\' ti~!JJ~ U:llll!Ul.J r.[[.J .J[l ~nh \'.JtiO!:JI..;oti~1fJ \1![ Á ..;()\\l.Jllll![il,1J 

<;no.; 'Á:ll eJ<;J :1[l \O¡tl;n:utl ~O[ 1! ~;'IIIO!Jt:(O!A ~1'1 •'ILI ()'Jn:1pJIV 

SlU!l~.IJ'i!ll!t11JlV ";'IIIO!JUI!S 

Al O'Jn.U,JV:J 

'1!\'i:'JiltiUJ! [ll:ppn'ib~ :1p l!fl!fl•1tlll:[ :lfJ OJI\:ll [:l :'111.1p!tl :l~ '"1'\~;'1 

<,T'!p![tiLUn:'l 7;'1A 1!\ln :lllh :'lfl UU 1' 'U~l!:'IEI![I)JJ llS t::JCJ \0/l![tl'll[ OUJO:'l 

JSI! '<;l![ll[l;'l\11 !-.P.t[.ll[l ;'l[l tl~K)!~Odlll! t:[ LIOJt:.\[)0\U :111h <;;¡[ll!fl\ll'[ll:i;'llJ! 

SI![ Jl!111!~411\ I)JI'd Otjl!:'l 1! .ll!A:ll( ;'lq,1[l :lllh 'i:lliO!:l.W ~1![ 'l'(l:l:lU id optll'll.1 

'O[ll!'i:IJ;"IJIH p: \:.U::l![llll 'Á:!"J I!J'i;) IJ:'l ~l!i'!A;'IJJ [ll![lUll;b..; :l[l '-!p1p.11ll 

st:¡ :'lf'l 1:unilp: ;lU:>pJo I!JJI:pD;)S u¡ opm:nJ -·sm OLI O'HlJJ.IJIV 

''iOJll:'l!ttiP.U:l[lJO \OJ\0 U;'l Ur.:l'l:1J4P.\SJ ~N 

:1nh p1:punib" :1p >;l:fl!fl:l\11 \1:[ :~p !-.l!t111:1p: o t:un:1p: :~p u~.-... 1tl:'l,1fJ r.¡ ':'1\ 

-Ud]JdLllOJ pt'P! !ll\111! t:[ J\Ur. J;lAOlUOJtl ~: tpod 1!)11:\;lJJJS r.¡ '0\ll\ltU!\V 

n¡n:'l)IJT: ;:¡¡~:1 J[l Oji!JJf.d J:llll!Jd Fl 
U.1 'OJ<;!.\:'1 uJ '0P:'I,1:'1 ~~ 1] l!:lJ:l\l;l';'l '0!-.1) li1'1[ :'ld '\OilP!':'IJ O '\:l[l!!.i:lll'lll 

;'11\h l![l!tltll! ;lllh J!:ill(\!111! ll~ll.l.ll! J:'ltllhp:rl:l O ll~lt:'ll'/!(l'lJII:'l\1 t:"J ·'lfl 

o ·pt:ppn:'iJo.; ;.p l~p1p:~1U I'J 0p U~IIJt<;oduq r.11: Jl:'ii'n¡ 

r.p ;'lllb r.J:'l!lf'IUO;) 1'1ll0J ~O[ll~tlOI:'lr.]JJ ;'l}tl;'l\llt:P;'l.llp SOJU;'lUIIlll"U! 

;'l '\OI]!'IP\11 '\O]IlJ,Itj-lA ''i;!U;ltq \01 0p <;pll;'l[ll: 'S;'l[l:}';JJOJ '\0" 

-JO:J;'lJ 'OJ!l~liJ:31t:!l;lJ1!tu lh o ;JJJ\;'l.\[1!-. l:tlllP.J ;:~p O r.IOLI ;lp ':'ll:l;'lti 

-'i;, ;~p ~opnp()J(]qn~ o ... oJ:'JilpoJd '<;;JU;)utpJd<;:> ;:~p oum:'l J"'~ ·..,o<; 

·OJt1!1;'ld )-;0!1[1!":11 Á <;;'l]l!U;'l\l:UI ;'lp OIIOJil\?;'lJJ 0\li;)IUI\!J!liJJ\'P. 13 -·n 

'0[11.1!1!1' ;'IJ,,1 :>p op•ned 

J;'lUJ!Id [:1 ,1\:'l~J:'!I :1~ .Hih t: 'tl\':llldll' '!l]t: Jl:;in]tl.1p ,111h ';'ll'l'P!•' 

·l¡:'lt: "l:]liJ[[OJJl!S;:l[l ;1..; O '<,;)[1:\''JJO.J .,0,'111:1:'1.1 ';u¡,,1.\[l!-. l~lllli'J .1p O 

t:JOU Jp SJI:l;'ld~;'l :'lp \P\Jilpo.tdqn\ o $01:1\lflOJd 'QlPttlp;'lJq UJU 

·:'l:ll:lllp: O ll:'ll:l\!\:l\1 ;1<, :111h \l;'l .,;'lUnt:ll:¡t•J\'111 ~1'] ;'IJ"l 01110.1 )!-.1: '<i;:¡¡ 

·lll'Uiltii:\Ull:'J >;:'JI\I:liiJ "t:] ;'l[l (1'\11\ (1 [1!).1JJ:d '[l:JOJttl:l\l!llhlll![:l tq -·¡ 

·pr.pun;'l:><; ;:~p "P.P!fl;'ILU 

S.1]U.1111~l" SI'[ .1p 'l:tlni1p: O r.unfip~ ll:tr;lplo !'.l[loJ ':lJ\1,1U!rpr.A)lOlll 
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¡H:ppn:i:~S' :~p ~a:p!P·""~l\l 

lll O'InJ.I.JV::J 
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l- Multa por el cqtii\':JielllC de veinte :1 YL'IIltc 111il dí.1 ... lk ... :d.I!Hl 
mínin111 ,L'ener.d vi¡.!ellte l'lll'l 1 )J'-\IIto h.:tkraiL'lll'l lllllllli:ntn de 
unpune1 la :-.anut.ín. 

11- Clau:-.ura tcmpor:1l u ddimltva, t0\:11 o p.1rr.:ia!. <.:ll:lnt.hJ. 

a) El inlr:1c\Or no huh1cre cumplllln en ]u\ plaw" y conJICIUllC" 
llllpUe!-.10" por lo. a.Uiorilbd. con la'> med1da-; correetivu~ o de ur­
gente apllcaci¡)n ordenada": 

h) En ca:-.o ..... de n:1nt.:nknci:1 cu;uulo 1;~-. mltaccJone:-. }!Ciu:ren elec­
to\ lll'g:llivo ... al :nl!hlt.'nte. u 

e) Se trate tic tle..,obedlcnela tl!itcJati:l,l!n trc" o m:h m:a ... mne .... al 
cumplimiento de al¡;una o al,!;un;¡-; mcd1Ja.., corn:et1vas o de ur­
geme apl!cJ.cJtín impuc!>IJ.'> por la automl:ld. 

111.- Arll!\tu :1dlllllli:O.tr<ltiVO h:1"t;¡ por 11eint;1 y "l!l" 1\m;~ .... 

IV.- El decomi:-.o de los in...,trumcntm. ejemplares. productos o 
subproductos directamente relacionados con infracciones relati­
va.., a rccur.._o ... forc ... talcs. c ... pecie ... de llora y fauna !-.Íivestre o 
recur .... m g~.:nético:-., cunlunne a lo pr~.:vi..,to en la prc..,cntc Ley, y 

V.- La '"'pcn"im o •cvocae~im de la> C<Htce."ones. ilccnm>, pcrmi­
'>OS o auton/.atl1lnes corrc-;poml1cnte:-.. 

S1 una VCI. venciJu t:l pla1.o cnnccdiJo por l:1 auturidad para ... uh...,:uwr 
ln o ~;¡,.._ infr:H.::Clnnc:-. que ~e huh1cren CU111etiJo. rc~ulta1c que tllcha 
Hllracciún o tllf1acc¡one ... altn ~ub .... i ... tcn. podr:ín m1pnnct~c multas por 
cJd..J dí.1 tj1H.: tran-.curra "lll tlbcdcccrcl m;mdatn. sin <1ue el total de la!> 
multa\ c:.;:~.:cd:1 del monto lll:ÍA1lllo pcnll!lttln, confonm: ala !taCL'1Ün 1 
de e:-.tc artículo 

En el ca~o de rcmciJenci:1, el monto Je la multa pmlr.í ser ha~ta por 
Uo<; vece~ dd monto oriplllalmcntc l111f'lllC!-.Io, ... in exceder del doble 
Uelm:íximo pcrlllnidu, :1:-.í l'lllllO la clau . ..,ma ddimtiva. 

Se con~iUcra rcincJtlcntc ;¡] in1r.1C\(Jf que incurra m;i..., de un;¡ vez en 
conJuct:l~ que unpltquen inlracciolll:" a un nH~llln precepto, en un 
pcnoUo de Jo.._ allu'>, cun\:¡Ju.., a p:u t1r de l:t lecha en que :-.e lcvantl' el 
:tcta en (jUC se bcw con..,tar h1 pnmcra infracción, s1emprc que ésta no 
hubic:-.c .~1tlo dcsvmuaUa. 

ARTÍCULO 172- Cu.ltHin la gravcJad de la ínlracc1Ó111o amerite, la 
autondad. \oiJLtl:lr:í ,1 qu1en Jo.., hulllete tJ!ot¡!:tdo. ],¡ "ll']lC11 ... 1Úll. re­
vocaciún o cancclactún lll' 1.1 cmH:e:-.iún. pertlll\U, liccm:1a y en ¡!ene­
mi de tod;¡ au\{lfl/.ací<'al otorg::1J;¡ para la re:..~lt7:!cHín Je activiJades 
comercia k".;, tndu:-.tnale:-. o de servicio.-;, o p;1ra el aprovech.nmcnto Je 
recursos naturulc~ que haya JaJo Jugar a la mfracctón. 

A lUÍ CULO 173.- !'ara !:1 unro:-.11.:íún de l:.J-. !-.ancioncs ror m fraccio­
ne!> a e\ta Ley, se tomad en cuenta: 

J.. L:1 FravcJaJ d~.: la inh,tcctún, con ... 1det:llldn princ1palmen1c lo\ 
:-.ig.uiemc" t:riteno.._· tmpacto l'll la :-.almJ ¡níbll~.::~.: ¡;ener:H:ic'm de 
dc~equllíbno~ ccoló¡;1co~. la afectación Jc rccur:-.os natura k~ o 
JI! la himhvcr:-.id.1d: y, en ~u c;¡.._o, lo-; ni\ eles en que se huhieran 
¡ch;J ... ;Jdt! Jo.., lín11tc ... C!-.l:thlcc1du.., en la 1Hll1n.L olkial mexicana 
api1C:1hlc; 

11- L:.1~ ctmJtcionc:-. econtímic:l:-. del infractor: 

111- La rt•tnctdcnc¡a, \1 1.1 hulllctc; 

1\'.- El car:kter tntencion:tl n nq!.ll,;.:rnlc JL' la act·iónu ~>1111"1(111 rons­
lJI\J\iva Jc l.1 1nfr:ll't'iún. y 

r 
"--·' 

V.- El henl'!kto dllcctalllcntc ohk•niJo por clmtraetor pur ]u.., ,lL'ltl" 
quL' llluti\'L'll l,1 .... mcinn. 

En el L'a'n en que rltnl•j:tor realice L1.., meti1Ll:l~ correctJ\'a" o U:.: ur~entc 
aphcaciün o sub~anc la~ irrcgubriJaUe~ en 4ue hubiere incurnJo. prc­
vwmente a que la Secretaría imponga una sanc1lÍn. d11.:ha au10riJ.1J de­
bcr¡j con:-.iUcrar tal ~ituación comll atenu:mtc de]..¡ infracción conu.:t1Ja. 

La ;m\tlridaJ corrcspondtente podr:í otorgar al inl ractor. la npc1ón para 
pa!-!ar la mulla o realinr inver~ionc!'. L'quivalentc ... en la adqui ... JL'Ít.lll e 
111 ... tal;u,:Hill de L'q1ll]lU p;1r;1 l'\'J\,Ir l'\111\:llllill,Ll'll.lll ll l'll ];¡ ]l1U1ú.L'Il,l1\, 
pre..,ervacitin o te ... taura.:itín ¡le! :unhtcntc y lo" rL'.:U! ... u~ nat1u.d.:~. "1Clll· 
prc y cuando :;;e garanticen las oblt¡;acJonc:-. dclmlractor. no :-.e trate 
de ;¡]guno de los supuc!>tos prevtslo:. en el artículo 170 Je esta Ley y 
l;l <~ulllrid:1J ju:-.tdiquc plenamente !-.U dl·t.:i!-.ión 

AHTÍCULO 17..1.- Cuandn pron·da como :-.ancJllll d dccllnn~o o \a 
ci;Jusura ternporal o definitiva, total o parcial. el per:-.onal comi~imwJu 
p:..~ra c;ccutarla proceJer.á a levantar acta detallaJa tJc la dJILgenc1a. ob­
servanJo l:ls di!-.plll>iciones apltcables a la realiJacit.in Je in ... pcCI.:Jone .... 

En los ca-;n~ en que se imponga como ~ancilin la L'lau:-.ura temporal. la 
Sccretarí<~ dehcd inJicar al infractor la.., med1Ja::. conl'CI1va" y at:l'lll­

ne~ que de he J!cv;¡r a cabo p:1ra .... uh!'.anar ~a~ 1m.:~ul.u iJade~ que 11\0\1-
varon di~.:ha sancit'lu, a:-.í t'umu lo:-. pl:11.o:-. p:1ra !-.U ll':th.r.tc11Íll. 

ARTÍCULO 17-t BIS.- La Secretaría dar:.í a \ol> btcne ... deco!lll\:..tJo:-. 
alguno de lo~ sigUientes dc:-.tino!.: 

1.- Venta J¡rcl.'ta en aquello:-. c:l ... n,.., en que d \',tlur tk' IP tkctJ1llh,ldtl 
no exceda Je 5,000 vece~ el salan o mínuno gt·neral vigente en el 
D1:-.trito Federal al momento de 1mponer !a sancitin; 

11.- Remate en "uh:L ... Ia ptihlit·a cu:1ndn el valnr dt• lo dcnmu ... ado 
exceda de ),000 vece ... el !'.al:lli!l dt.uin míninn1 ,!!L'!lL'r,d \ig..:-11\l.! 
en el Di~tnto FcJeral al momenlll Jo: unpnn.:r la :-.:uJ~o:iún: 

111.- Dnnaciún a mg:misnm~ plihlicos e.in ... titucitlnt'" Cll'1ltí!'il':l" 11 de 
en..,cil:m.ra :-.uperlllr o de bt:ner1t·enl'la puhiJc,J, ... egún la n.11u1 a le­
n úel b1en decomisado y de :u:ucrdo a la!-. t'unl'IOIIL'" y activ1Ja­
des que rt•alice el donawrio, MCtnpre,y cuando no ~can lucrati­
va.\. Tr.1t:.ínJosc de e-;pccJCS y ~ubespecie:. Ue flura y fauna 
silvestre, óta-; poUt:ín !-.Cr Jonaua ... a zooi1Í¡!ICOS plihltco ... ..,il·m­
JliL' que "l' ).!:uanttl't! la cxi~ll'll1.'ia t.k nmdicnl11l'" :~dcn1.1d.1" p.11.1 
H1 de:-.arrollo, u · ,"f' ' 

IV.· De:-.truce~ún cu:mdu :-.e tr~ltc U e proJuctm o suhprmlucto\, de llo­
r:l y fauna ~¡lvestre. de prm.lucto,:lorc ... t:.llcs plagados o que ten­
gan alf'u!la enlermedad que tmpiJa :-.u aprove~o:h:umcntu, a ... í como 
arte!'. de pc:-.ca y caza prohibtdos por l.1s di . ..,po!-.tcnmc ... JUI ídicas 
apltcable~. r.J ..... 

AR'l'ÍCUI.() 17.1 BIS J - P:1ra c1L'Chl:O. de lo ptevt:-.ttl en la~ 1ta.:~.:inne~ 
l y 11 Ud artículo anterior. únicamente sc1ún proccJcnil'" Uidw-; su­
ptll!!-.\0'\, cu;mJo \os bicne.s t.lenllllL,aJu-; .~can su~cept1blcs de apro­
piac1Un conl'ormc a las J¡:-.po:.Jcione~ Juríd1ca::. af'llJcable:-.. 

En la dl'IL'IIH1ll:K"i1in JL"l valm d¡,: 1!1 ... h1L'Ill'!-. ... ujt•ttl ... a 1L'Ill:tlt' u venta. 
1.1 Secretaria con~tJer:u:í el precio que rc ... pccto de Jidm~ b1enc:-. cu­
rra en el mercado, al m~mcnto Je re:llizarse la operación. 

En 1\lll).!tin l.l"ll. los re~pnn:-.ahk.., de la mfJaCC11Íll que huhicta d.1do 
hJl_.!ar :ll dl'L'Oilli"O pmll:in p:u \ll'l]l.ll 111 bcnelil'1:1r~L' de lu .... :1ctus .\L'iía­
laJm en el artículo 174 BIS de C\la Lev. meJtantc lo!> cuaJe.., :-.e llc\'e 
a c:1ho \:..1 enaJenación de '¡o~. bienes dc~om1~ados. 
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ARTÍCULO 1S5.· Se dt.:Hl¡.!a. 

Alfi'ÍCULO H:i6 .. ~...:' Jcru~a. 

A lUÍ CULO un .. Se deroga. 

Alr!"ÍCUL() 1S8.· L:-t" lcyc., dr ¡.,.., cntid.1des fo..:"derat-1\':t" e"tah!cce· 
r.ín 1<.1., :-:uH.:HJne" pena!c" y adrnini~tratrva.;; por violaciones en mate­
ria ambieiltal del orden local. 

CAPITULO V 11 
Ucnum:iu Popular 

A HTÍCUI ,() 1 X1J .• Toda pl·r:-nn,t. J.!Hlpn.., "'~ei:1le..,, or¡..::mit:rcinrre" no 
guherrramcut.dc:-. a ... ociacitme" y Ml\!ll'dadl'" p11th :in denuuc:r:rr ante la 
Procumdurí.t Fedc:ral tle Protccdón al Ambrentc o ante otr:ts autorr­
dade.., todo hecho, acto u omi..,tún que produ¿ca o pueda producir des­

equillbr io ecológrco o d:uios al ambtentc o a los recursos naturak". o 
conrraven,ga la:-. dr..,po~rcione~ de la prc.\ente Ley y de !m dem:ís onle­
u.unrcnln\ que regulen rnaterz:r" rclacrunada~ con la protel·c:i•''n al 
_ambiente y b prescrv:u.:it'ln y rc ... tauracHín del cqutllbr io ecolúgrco. 
Si en la loc:llrd.rd no exi..,ucrc rt·prc ... cnt.rción de la Procur:tdur ía Fe­
deral de Prnteccrtín al Amhrl'llle. l:rLknuntia :-e pndr:í lorrnul:~r ame 
la :nttorrd:rd lll\llliClpal o. :rch:cdtllr dcltknunci.une. ante la" olictna.., 
m:l.., pnhtma:. de drcha rqrn:\cntaciún. 

St ht denuncia fucr.t pn:..,cntada ante la autnnJad municipal y rc..;ulta 
dd onkn fl'dct:ll, dcbcr:í \Cr rc:rnllida para "u :rtcnctOn y tr.ínHte ;r]a 
Procut.tduría 1-cUct.Il de l'rotcc:c:nín al Arnbtcntc 

ARTÍCULO liJO.· Ln denurtcra popular podr:í cjcrt·lt:tr . ..,e pnr cual-
4ll1CT pcr:-.ona, bJ.<;tando que q~ pre:-ente por c~cntu y comcnga 

1.· 1::1 IIUlllhtL' 11 r.lll.ltl ..,< llt;ll. dlltlllltllll, tl·ll-l•ltHI ..,¡ 1<1 th:m·. 1kl de­
nunc:tante y, en :-.u ca..,o. d~: "u n:prt:\Crllantc legal: 

111.- Lo" d:rto ... que pctnlll.tll ttkntililar :ti pn.:..,wllo inl'r:tclur o locali­
zar la luc111c contaminante, y 

IV.· L1" pruch.r..., que en su C.L"o of1ete<l el dl'IHIIlCI.llllC. 

A..,illl!"rll(l, pndr:í !orrnular\C la lknunc1a por vía lek'h'llw:a. en cuyo 

~upuc~to d ..,ervidor público qut· la reciba. h:vantar:i acta circun:-.t.tn­
ci:td:L y,cl dcnuncrantc (h;ber:í ratilicarla por e~critu, cutnplu:ndo con 

]o., rl"lJill"llm c\i:lhlecido~ en el prt';o..l,."rl!c artíutln. en un término de 
trc.., dí,¡.., lt:ihrle~ "it:urcnw~ a b !ustmrl:Ki<.lll do..:" la dcmmcia. \111 per· .. 

JUicio dc que la Procuraduría FeUcral Ue Protccciün al Atnbtentc lll· 

vc~tiguc de u!icto.lo~ hecho~ con~ttluttvm de b denuncta. 

No ~e :rdrn1tir.in dcnlltH.:i:I" tHl\tHr:rrnenk ÍlllJliiH.."o..:"dl'rlll'" o ¡ntumJ,¡.•.· 
¡j:J~. aquéJJa.., Cn 1:1\ tjliC "\! mJVtl"r\:1 lllal.rJc, C<lll'IH,;Ía do..:" JU\ld;UllCIItO 0 

ineXr\Lcncra d_c pcl!CJÓ\1, lo. cual "e notllic:mJ al denum:iantc. 

Sr el dcnum:i:rnle \lllicrt:t a l:r Procur.uhuí.rl:nkr:rl de Prnteeciún al 
Arrthtl'llll' ¡;uardar ~el"ldll tl'"f'l'l'll' de "11 idcntrdad, Jllll la/tll!e" dc 
\cgurrd.!d e llllo..:"l,é\,P·an¡cUl:'rl. 0..,1,1 ll~·var.i ;1 cahtl l'l..,q.!uirrril·nto de b 

denuru:la conlonnc r las atnhllcHlllC" que la pre~entt.: Ley y -t!cm:Í\ 

dr:-.pu~tcwne:-: jurídica~ aplicable~ le otorgan. 

Alf!ÍCULO 1~1.- l.a Prnnrr.Idllrí.l l·ctkr.r!lk l'!llll'l'I."H.,tl :tl Arn­
hlcnte. una vez recthida la dcmrrll"l.l acu..,,u;í teriho de ..,nrcCl'pctlin, 

le a\1gn:mi un mime10 de cxpellrl"llll' y l;rrL'~¡..,¡¡;uá. 

F.n c:J<;O tk fl'Cihlf'\C do'\ O rn,i<; dcntrll!.:Ía" r11r ill" 1111..,111U" lll'L'Jrll..,, 
.1c1o" u onH..,Ílllll'"· "l'.anud:u:i la :tnnnul:lciunl'll un ..,1>11' l'\[H."dll'llll'. 
dcbr0ndnw tHIILlicar a lo.~ Jcnu1rc:iante" o.;"] acuctJu lo..:""Jlel'll\ll 

Una \C/ ref!i'trad:t la denuncia.\;¡ Procuraduría Federal dl' Ptotcccrón 
al Arnhrcme dentro de los 10 día" ~igmentc<; a su prc..,cntacrtin. notLii· 
cará al denunciante el ncuerdo de caltlic:tcrón corrc:-pomitente. ~ciw­

l:mdo cltr:inHtc que se le ha dado a la nmma. 

Sr la dl'llllllCI:l prc"ent:tda fuera competcnci:1 de otra :rlrlllnU.td. la Pro­
l'lll.rdutía l;o..:"dl"lal de Prnll"Clitiu .d 1\nlhÍl'llll' anr..,ar.í dc rcuh11 :1! 1k· 
nuncwnte pcrn no adrnitu:'i [,L ln..,t:ull'r.l y la lllrll.ll.i :1 !.1 :lllllll!d.td 
competente para su tr:imtte y rc,olu.:Jún, notllic:ínJole de tal hc.:ho al 
dcnunctante, mcdtante acuerdo fundado y mottvaJo. 

Al~ I'ÍCUI.O 192.- Una Wt adrnitida la rr~:-ot,utcia. 1.1 \'mcur,ldlnÍ;L 
Federal do..:" Protección ni Ambientc llevad a c.1bo !:1 iLk'llliliL";\I,:ion Ud 
dcnuncrante. y har:í Uel conocirnrcmo la denuncia a la pcr~ona o per­

:-;onas. o alas autondades a quienes se imputen los hecho:- denuncia· 
dn" na 4uienc.;; pueda afectar el res1rltado de la acción cmprcndrd:1. a 
tin tk que pre..,erHo..:"nlu" documentn.., y fllUl'h:r.; lJtll' a su dL'IL'l"lrlll'Uil· 
ven!!a.cn un plazo máxuno di..! 15 día~ húbllc:-. a pat trr de 1.1 nut1lic:l· 
ción respectiva. 

La Pmcuraduria FL·lkral de PrtltClTLlÍII al AmbrL·nte efcL·tlt.lt.Í !.1:-. dilr· 
!!l.!lll"l:! ... l!L"Ce\;l!t;t.., l"llll el pfOJliÍ..,Ítll tk tkll'rllltll:lr b C\J,IellCI,l de 
actm, hecho:-. u omisiones constituuvOs de ht denuncia. 

Asitm ... mo.l'll \¡¡..,casO.\ pn:vj..,¡n.., en l'"t:r Ley. r\ldr;í inrcr,\1 llh p!OCC:· 

duuJelllll.., Uc m~peccilm y vr~tl.trKÍ:~ que fuer.L!l p11Kl'dl'\Ul'".l.'lll'll~ n 
caso se obscrvar.ín las di~po:.icionl!s re:.pcctlvas del prc:-.cruo..:" Título. 

ARTÍCULO 19.3 •• El dcnuncrante podtü coadyuvar con la PttlCUra· 
Jurí.1 FcJer:Jl dc Protección al Arnhic'ntc. aport:índule la~ prueh<l:->. 
d!ll'IUill"IH,!l"BÍn ...:' wlurm:tl·¡,·m lJlll' l"..,!Íilll' ¡wrtull"JI!l'" Drl·l!:1 d<'Jll"l!· 
dcncia ddlel.Í mamle..,t:ll ];¡.., con:-.idcl:lcrune.., adopt.rd:r.., ll'"l'l'L'lll de 

la inform:~eitín ptoporctonada Por~~ Jeni.J'nciantc. al tnomcn\tl Jc re· 
solver la denuncia. 

. ... 

ARTÍCULO 19-t.- La Pwcur:iJt¡;·ía 'FCUl·r.ll tk ProiL'tTitirt .L\ Arn­
hrt.:nte podr:lso!icitar a In\ in.<.tJt~·~r{Jiu!s ':í'C,tdémtca~. ccnttll~ de in ve:-.-

• " .. • 1 

tigaCll''n y mg:llmrnos del ~ector plÍhlico. MK'lal y pnvado, la elabora· 
crlÍn Je e~tudw ..... Jict:ímene" o perit;tje.; \Obre cue~tioncs planlcada.., 
en l:r.., tktnrnci:r.~ quo..:" k "can pll'"L'lll:rd.t>, 

AJn:ícUJ,O 195.· Sr del rc\U~!;td~~ '~e l.:'t iti~·c:-tt!!:ll"rlÍn re.rlllada por 

la Prontfi1duría FcJeral de Protección al Anihu:ntc, ~c dc:-.p1cnde 4ue 
~e trata de acto\. hecho" u. omi,;<.ltiC.S en quC: iwbtercn incurrido :rutll· 
rtdade:-. kdcraJc..,, e..,t:ltalc.., o ll·l~l!IÍ!.:;l;:;l~:-.. Cri.litir.í l,t.., ll'l-UIIIl'llda .. i,l· 

nt:'i lll'L'L' . ..,:rna..., para promover anlo..:" é .... ta:-. la eJecución de la:- accione~ 

procedentes. 
•. ~ '1• 

La" rl·cnrncml.tcione . .., que enuta la j.l;"R.';r;.;tliu~Íit Fedetal de Protec· 

ctún al Arnhrcnte :-.er:ín públtcas, aut\Ínom:ts y no \'~ll~~tlatuna:-. 

A H.TÍClll.() 196 .. Cmmdo una dcnunci~L popular no tnfpltlfuc \:lllla­
CIIIlll"-. :r la not rnal~'·id:rd ambicnt.d, ni akcte C:lll'"tinlll'" de llllkn pÜ· 

hlll'Ol' lllll'lé . .., ~~~l·1.:1, la Prul·ur;1duría l:l·,kral dl·l'ltlll'n·i,·,n al Am· 
bil.'ulc pudr;i \lliL'Idr l:t~ll;l...,.)la :r 1111 proco.:Uinnetl\o d~ ~.'oní:itiacH.IJL En 
todo c~L:-tl, ~e dehcr;.í escuchar a la:- parte~· iri.\·Üluc'ra:.Jús. ' 

• • 1 ' ·' • -· 1 ' - r_, . . 

AR I'Í('\11.0 197.- Enca.\o de que !W "e ·~qrnp~Úehen que In" :tl'lo..,, 
lwl'Jro.., 11 otlll"llllle.., <kmrrtt:radu" J'LOdlll'l.'ll ~~ pt;l·(Jcn pruJucrt tk:-· 
equrlrhnn Cl"\![(lpco o.daiio.., ;¡) arnhicnte o a lo.., rccur."o" natur.de:- o 

wntr:r\·erlb!Uil ];¡..,·Jr..,po">ic:tone.., de.'.l~ ~re\ent'c Ley. l.r ProcuraUuría 

1" ' ' ¡,¡ ,., ,.¡,;,.,. ,, 

·---------------·------
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Ley CL·nrral dl·l Equi_Jilu~~~ Ecológico y lu Prntt:n·ic·m ~~~ Amlút'n1c 

Fcdn.d Jc J'¡n¡,·,~~~·~n .d An1hccn1e In 1!:11~~ tjcl_~:nnoc¡mc<.:ulo dl.'l de- hll'llll' 11 ,llntl.'lll' ri.'L'llt"n" naHlc:!lc-.ul.t hctHhn•t..,ld:ctl. "L'I:Í ¡,·,¡,nn­
!1LH1CI~nt<.:, a eii..'Ctu r.le ljliC 1.!:-tt: <.:!llll<.l lJ:-. ob:-.crv,t~\Uile~ qul.' Jll!.":_:cl~-~- ·;::¡\)k y c ... t:lL¡{ihli~:ti.!.t"J ccp,11;u Jn..,·d.Hlll'> c.1u-.ado-., de LPJdunllld,¡J 

conven11:ntcs. con l.t h::gJ:-.l.lcitHl i.:JVtl apilc;Jbk:. 

AHTÍ('tlLO 19S.- La fnnnu],tcicín de la dcnulKL<'I popular, .¡o..Í como 
ltl.., :tLIII..'Ithl-.. lt.:..,tlhJt.:Llllle.., y n.:cmncndaCHllle.., que cnut.t l.t l 1ctlC\11.J­

duna ¡-:I.!Jcral Je Protecc¡Ón :.~1 Ambcente, no alcctarJn d CJcrctcco Je 
otro<; derecho'> o mcJ10" dc Jefen-,a que pud1eran corre<;ponder <=!los 
afectado:-. conforme a ·la<> J¡:-.po:-.Jc¡onl!s JtlridJcas apllc<Jble~. no <,u~­
pemh:r.ín 111 ll\ll'!Tllmplr:ín ... u:-. pla1m pn:du:-.!V('r ,de pre .... cnpción o 
de c.ldi\I.:Jd,JJ. E"ta cm:un,t,\llCJ.I údlCI á :-.eiialarse a lo:-.mterc:-.ados en 
el J.cucrdo de J.Ú111htón de la lll"tancia. 

ARTÍCULO 199.- Los exped1entes de denuncia popular que huhtercn 
~tdo J.hlertos, podrán ser conclUidos por las s¡gmentes causa.s: 

1.- Por 10competencta de la Procuraduría Federal de Protección al 
Amhtcntc para conocer de la denunc1a populal- planteada, 

11 - Por h:tbcr:-.c dtctaJo la rccomcndt~ción corrc ... pundicnt..:; 

111- Cuando no c\1:-.tan contn¡~:cnc10nes a la ntlfl113tlvidad amhtcntal; 

IV- P1'1 l.dLI de tnll'rl;, d~.:l dcrHIIILI.lllll' cnlll\\0rnunn:-. d<..! e" te Capí­
tulo, 

V.- Por hahcr<>e d1c\:1do antcnormente un acuerdo de .ICumulac¡ón 
de cxpcdtentc.s; -

VI- l'or h,¡bcl-.e :-.oluct'nn.ld() [,¡ di.!!llinc¡a popul;1r mcd1.lnl~ conuha­
ctón entre la<> p.trtes; 

. 1 ' 
VIl - Pn1 L!L'Ill!,i{lll de un;¡ rc ... nlu\=ilíJfi.ll:rivada del rrnccd1miento de 

111\jl.:CCIUII, O 

VIII- Por dc:-.1'.,\lllllento d~l ¡lcnunciantc 

AUTÍCllLO 200.- La'> lcyc'> de J.¡, entidadc'> fcdcrativn~ estahlecc­
l,Íll el p!Oll'lhnnenlu pat.tl.l .• tt...:lh.:II.Hl de l.t d...:mrtH.:t<t pnplll.lrLll,llldll 
:-.e u ate de :H.:to..,, hel[Hl\ u Ollll\ione1 

... qtlc'pmdu/can o puedan produ­
Cir dc'>eqUJ\tbno'> eco!ógtco:-. 'ói.bhbs- al ainlncnte, por violac¡one:-. ..1 la 
lq;l<>i:lctlÍil local ambtental. ·" 

i\KI'ÍCUL<> :201.- !..1\ autm¡d.tdl.!,·y.~i:·lvidme" pt'1hltul" invnlt.octa­
do" en a:-.unto" de la compctcnc1:~ Jc la Ptocuratlurín Fctlcml Je Pro­
teccu_'m :li Ambiente, o qué' por i'J7óirdc 'süs functunes o ac11vidade~ 
puedan propnrcllltl:tr tnfuri1~:1e1Úil pclt1hcnlc. Jeber:ín cumpllr en :-.u~ 
IÓtllll!O" con l.t .... pettcaide, Ll\le'~lii:ha dependei\CI,tlc:-. lottlllde ent<tl 
:-.enudo. -' :.· ~· 

La~ autoridade.., y "crvtt.lorc<> públicos a los 4uc se le~ sohcnc tnfnr­
m:KJón P dncunt~:ntación que :-.e c~lllllC con c:m:ícter rc~crv,tdo, con­
lntme a \(J di."PIIL''.lll c·t; i:t'l'c~l"l,a;¡¡\n ;lpl!cahlc, lo comun¡c;u:ín ;¡ lJ. 
PtuLuradurí.t Fedet.tl de Ptol!xcllÍn al Amb1ente. En cqe \upuc\IO, 
d!C'h..t, dcpcn*ncta debcr.í mane¡ar la mlormación proporcmnaUJ. baJO 
1.1 m.Í" C\tr'tct:l'ccin'lidenc¡,¡[Jd.td 

" ' e ' 

ARI'ÍCLJI .. () :202.- Ll.PlOl'll¡adurí;t ¡:cde¡:¡[ de PltlteLLI(lll ;¡\ 1\n¡­
hten!e en ei·.l;l;bit() de' '>ll·:-. atni;ÚCJ\1ne~. e._t{Jlacult.!tl.l·p.tr.tllltll.lr l.t .... , 
aCCIOtlC:-. que r~o~:eJ:i~,',~!ÚC Ja~ ,1\1\0Jld~tdC\ JU0teiak\ L011lpetente>.;, 
~:u,111do COJHltCa do..: :tctns. heclHl~ ll OIHI\Inr1e~ que cunq¡lllyan vmla-

,.'. ·¡ .. ' 
uune .... a L1 kgl\la~¡(!¡~·a.l[¡'n¡.¡li,tr.tllva·o pen.d· 

,\ RTÍ CULO 203.- S.tn p'erjl¡((_:¡o de: I:I~:,:IIK!i,nc" pcn:dc:-. o .tdnlllm­
trauva ... quo.: prnl~·d.1n. lllda ¡,~·r~\;11~1 que Conl,llllllh: o dl'lenore el am-

fl,',JJJH '" ./(/ (¡,,.¡,,, r.'o• J<J"(• 

Eltéi mm o p.tra dem,¡nJ.tr la re:-.pnn ... abllld.!d arnbtcnt.ll, s'crá de Cinco 
aiio\ cout.1du .... :1 p;utlr dcliiiUIIll'IIIO en qu~: \l' produtea d ill'\11, hel·lm 
u omt..,tún l'lllll'"\11 Hlthente. 

ARTÍCUI.O 20-t- Cuando por inftacción u ]J.<; di~po,tcionc~ de c.~ta 
Ley se huh1crcn oca<;HJilado dafio\ o pef]UICIO:-.. lo~ mterc,ado~ po­
Ur<ín \oltcit:1r a la Seeret:JrÍ.t, !.1 l<.'rmulactón de un dtct.unen I~LlllCO al 
re,pccto, elcu.tl tendrá v;1lor Je prueba, en ca'o Je :-.er p¡e,entadu en 
jUICIO.' 

,,, 

TRANSITORIOS 

ARTÍCULO PH11\1ERO.- El prc\entc Decreto cntr:1ní en v¡g(lT ni 
-Jia .\Jgut...:nte de !'>U puhliLacilÍIII!ll el JJwno Ojicwl dt' In f'nlewcuín. 

ARTÍCULO SEGUNDO.- Se dcrog.m la Ley sohrc b Zona Exclu,i­
va de Pe:-.ca de la Nac10n, publicad.! en el /)umo Ojicwl di• la Fedcm­
('UÍn el 20 Jé enero de llJ67, la Ley de Cun\CJVaetón del Suelo y 
A~uot, puhlu.:ad;1 en dieho (J¡~,liHl de dilu .... ttín el(¡ de ¡ul!n do..: l 1J-Ih, ;¡,f 

conHl toda' la:-. Jz..,po,tctone:-. Jcgale~ que ~e upnug.tll a ln p1L'VÍ\IO en 
el pre,ente Decreto. 

ARTÍCULO TERCEHO.- Lo:-. goh¡crno~ de la:-. Entidades 
Fl'dL'l<II!Vd\, <t\Í como Jo, Ayuntan11ento:-., dclwr.ín adecu.tr :-.u~ lcyc:-., 
reglamento~. ordcnama<>, hando~ de pllllcía y huen ~ob1crno y Uemú~ 
l.h:-.p¡l:-,tcJonc ... apltcable<;. a lo e:-.tablcctdo en t:l prc\t.'!ltl' Decreto. 

A trrít 'lJI.O C\JA lt ro.- l.u~ JlHll'l'dllntetlto" y IL'l. ut .. u~ :Hhnutt ... lr .1-

ttvo~ tel.tcilHl.!do ... cun ¡;¡.., m;tll'lld" de \,1 Ley ücnct.d dell~qu¡[¡\J¡Hj 
Eeológtco y la Prntec<.:Jón al Ambtcnte. tntc¡.uloo., con antcnm tdaJ a la 
entrad,¡ en vigor del pre:-.l.!nte D~:creto, se tramttanín y resol\ erjn con-
forme a la\ · 

dl~po:-.JCH)llC'> vtgcntc'> en C\C mmnento, y \,t\ dem:Í\ Ji ... po:-.¡c¡onc~ 
aplicable~ en la nwtena Jc .que~~ ttatc. 

ARTÍCULO QUINTO.- La f-ederac:il'ut, en cuordtnac:J(IIl con J.¡, 
autu¡tJ<Jde:-. de la\ l:ntJJ.tdeo., l:edcJ,Iltva:-. y 1\lulllllpalc .... \et:un co­
n c ... ponda, apltcará lo J¡<;pue'>!o en c.\h! Decreto en e! ümbno loca!. en 
aqucll.1~ m.tteriu~ cuya cumpctcnc1a no corre:-.pomlí.t a d1cho ... órJc­
ne:-. Je gnh1erno nntc~ de la entrada en vigor del pre\Cn\c Decreto, 
h;t ... t:t ent.mto \Cal! C'!(pcthdo ... y mmlilic,ldo ... lo~ orden,IJÚ!eii\O\ :-.eiía­
laJm. en el ARTÍCULO i'ERCERü TRANSITORIO. 

ARTÍCULO SEXTO.- La<> autorizaciones, penni~oo.,.licencias y con­
cc"lnne'> otorgada<, con antcnonJaJ a la fcch:; d~ cntrad.t en v1gor del 
p!c .... ente Decreto, ·'C!!lllfiÍil v¡gente:-.; ~ll p!(lltog.t ... e MIJCiar:i. ,\la:-. u¡,_ 
po:-.1cJnne~ Jci pre:..entc Decreto. 

ARTÍCULO SEPTli\10.- La Secretaría, me(hante úcucrdo que se 
puhl1car.í en el /)r(llw O(it iol de !u F('(/Citlcrrín, debc1:í dcterm¡n;.¡r la 
C.ltq;nll,J de ,Ítl':l n.tlur.d plute~tda que, eonltlllllC a lo dl\pue:..tn en 
c"te Decreto, ulrrc ... pondct.í a Lt:-. <l1ea:-. o t:OIWS quc hayan :-.1Jo 1!\la-· 
hkcJJa, con antcnoridad a lo~ entrJda en v1gor dcl'lni~mo,'con la lina- · 
litbd de cumphr alguno o algu!ws.Jc lo" pto¡)ó ... llo'> e\tahkcido:-. en el 
alllculo45 di! la Ley Gene¡,¡[ del Eqtnhbno Lcnhíg!Co y[.¡ ProtcLCl.lin 
al Amh1..:nte, o cuya camctcrizactún :-.eJ. ~m.íloga o :-.11m lar a la Jc~­
cnpc!Óil U.: .alguna d~ la' úrea~ nanualc" protC¡!Jda., de competcm:1a 
lcdcral pre\'1\ta\ en...:! :1rtículo 46 de d1cho n1denJtnlcnto. 
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AHTÍCtJLO OCTt\\'0.- Tr:lt:íntltr~e de l.r...,r<.'"L'tV:t" hllL'~I:rk". IL'­

\Ctv;¡" lntL'\I:dt·~ [l.lttorrr.riL' .... /1111:1" pr',,t.L'Litll.l~ l'rlll'"t:d<.'\, /1111.1" tk 
re.._t,rura<.:trÍt1 y pttrp.rg<Ku\n lorc ... tal y la" /Uil:r~ de [H•lll'L'l'Hll1 dL' rÍtl\, 

lll.ln.rntr:til:". dcpt'r\llll" y clr ,!Cener:rl. !uentc ... p.rr.r el ah:r...tt'l'lllll<.'t110 
de :rgua p:rr:r el \Cf\'ICIP de la" pohi.KIOilC..,,I,r Secrct:rr í:r tkhel:rrea­
lit.ar loo.; C\ttrtlin\ y an.íli"r" ljllC \C:tn necc..,arin" p:rra dcterrn1nar ,¡ J:r.., 
LOI1tl1cronc" que dieron lugar a \ll c"tahkcrtnicnto no "L' lr:111 lllnt.lili­
c:rtln y..,¡ lo' proprÍ\1\0" prcvi ... to\ en clrn\lrumcnto mctlr:rnlt: cln1al 
:-.e Ur:cl:rní !->llt'Oil\\tltrcltín. r.:orn. .. ,·pomlc ir lu, oh_j,·tivo" y c:tt.K'Ierhtr~ 
ca' "erlafadrr' en lo" :utículm 4." y 51 dr: l:1 l.ey General dell::tltrtl_1ht 111 

J:ct~lt.J¡.!IUI y l:r l'rntcccitín .rl ¡\nrhrcnle. 

En c:r"n dt• ·que conhnrnc a In\ c"tud1o" y an.íll!->l" quc "L' lh::n:n a 
cabo. \Ca necc .... rno moJifiL:ll lo ... rlenctu" methante hh eualc" .\C de­
dar :rn l:t" ;Írea\ y ¡ona" :mte1 iurrncnlc .\eií:rlad:1". l:r SL'l't ct:u ía deh.:t .í 
pHrttlltVI.!t :miL' cll:¡el'lllivo FcdL·r:tlla L'\.pr.:drcit'llttkl d.:L·reiO quc cn­
tl>:')lPlllla. prr.:vra npmi1í11 l:tvorabk del Cutr:-.<:JO Nacional tic Arca" 

N:nur:dc.'\ Ptole~rJa". 

A:-.Jrni"lllo, la Secretaría dchct:í poner :t Jl"flo:-.il'iún <.k lo ... ~nbicrnos 

Joc:tlc\, propretano .... pu\ccdo1e~. grupo" y OI~:Hlil.tL'ill!lC\ "ltCI.rlc~. 

p(Jhlica" o pnv.rJc~ .... in~lltUcJonc, de invc\tJ~:rL·Ir'm y educaeir'ln,:-.upe-

rrur y Jcm:r~ pcr:-.ona~ llltCIL'",rJ:l\. lm cqudtn\ o :\11:\J¡..,¡.., que realice 
p:na.lo:-. clcl.loo., :r quc "e refiere C\lC artículu. con el rrr,lptí..,itn d.: qttr.:: 

..-: ... ro ... k pr .. -..... ·ntenl.t" tlptnJolll'" v fllllJlUeq:r" que Ctlll"ltk'tl'll Jll•'l't.'­

tkur,· .... l,.t'!''L'lll'l,llt.t dl'lwr.i 1111.1!1 Jltll.ll L'tl d1Liro1" L'"lrrdll'") :~tr.dl'-1" 

l.r ... run ... ttk'l .rl't;llll:" que te\lltlll.: p~.·r l111L'11lt:" ctr rcl.tL'lUilt't>Jl l:r-. lljlllltt 1-

rll'~ y ptttpu'c ... t:r~ que le :-.eañ rcrnr_tiJ,\~. :1 r1n dc h.tl'L'II,t-. l.it.'lcutHlL'i-
11\11.:1110 del Con ... qn N.Jcumal de Arc.r" Natur.tlc~ Patll'_!!td.t"- JliL'\'1:1-
rnentc :1 qm: .C',tl' cm11:1 ~u r ectmll'nd;rct\.ttl, re:-.pel'to Jc !.r p1neede1rcra 

Jc lJ rnoúiti~·.rct(ll\ Jel Jccrl'IO eollL':-.pondtentL'. 

ARTÍCULO 1\'(l\:ENO.· En el c.r ... o de J.r ... :íte:t" y ¡on:r... :r que "t.: 

tclklt: el :trtínrlu :rnl\TIIlf, ..,¡",Jo"~' requt.'lrt:i la :rult•rrl.tL'it•n Cllt1J,\lt.'lt.t 
tk• imjl.ll'l\1 :tll1htL'Ill:d ,¡ t¡lll' "L' tl'IIL'IL' L'] .!!IÍL"IIltl 2:-\ tk• J:r )¡·~ ( ;L'lh'l;rJ 

del b¡uil1h1 in 1-:nrlt'rgicu y l.r P1 oll'L"L"l!Íll al t\111btl'llll'. l·ua11dtl l,t ohr .1 

o :K'II\'tll:rd Jt: lJLIC :O.L' tratc qttt'Jl" comprendida en .rl~ltrlO dt' lu ... "ll· 
puc.\lo!-> ptcvi ... to" en b" rtacnonc\ 1 :1 X ll XII y XIII del precepto 
t·it:rdu. l)1ch:r :rrthllll:rclún "e tl\ot~:u :l dt.' L'tlllltlllllld:1d ntrr ltl di ... pu~.· ... \tl 
en r:l propio ·oidcn.rrruentn y la" di ... pu ... rerurre" qttL' delmt"lnn :->L' ~.k-ri­
ven 

Alfl ÍCULO DECii\10.· En tanto !->C c\ptJan l.r.'. dr:-.pO\ICiune" ~~­
!!l.rmerltana~ qul' .se Ucrrvcrr dl'l, prc:-.cnt~ DecJcto .... cgun.Ít1 en \ igor 
l:1'\ que han.r'egrJÜ h:N.r :rhora. enlo,que tHt la l'llll\fa\'t'n~.ur. 

Puhli~.·ado ~n el !Jw11o Ojhwf dl' /u FnleiiiU;;n cl Vtctnc" 11 dL' Di­
ClCII\bl C tJe ']1)1)6 
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