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

INTRODUCCION

México dispone de 5125 m'/hab. por ailo y de acuerdo con Postel (1992) no se
clasifica como un pais con escasez (2000 m*hab por afio) Sin embargo, México como
muchos otros paises, sufre de escasez severa en varias cuencas hidrologicas 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 ei
primer problema y se plantea una metodologia para calcular la disponibilidad en términos
de su cantidad y la calidad.

El indice de disponibilidad (/12) consta de dos términos (a, b), donde ¢l primero
refleja 1a cantidad y el segundo el grado de tratamiento requerido por un agua para darle el
uso deseado en funcion de su calidad El parametro b, se evalta con ayuda de otro indice
denominado Potencial de Uso (PUJ que mide qué tanto y por qué se aleja el agua de la
calidad deseada.

_ Al emplear el /D2 facilmente se observa como se modifica la disponibilidad del agua
obtenida a partir de los balances hidraulicos y se tiene una idea clara de las necesidades de
tratamiento por regidn hidrologica para un uso dado. Adicionalmente, al calcular el indice
de Potencial de Uso se logran identificar algunos problemas generados por los conflictos
entre la cantidad y la calidad para ciertos fines.

Ademas, la metodologia propuesta para el céiculo del PU/ tiene la ventaja de no
requerir datos de parametros predeterminados, iguales para todo el pais o region, con
periodos largos y uniformes de muestreo. El calculo del indice es sencillo, lo que hace a la
metodologia muy util para paises en desarrollo.

ANTECEDENTES

Para preservar el agua en cantidad y calidad es necesario conocer cuanta agua
hay, como se usa y en qué estado se encuentra. De esta informacion derivan las politicas
de administracion, las necesidades de infraestructura de tratamiento y las de impontacion 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 con su calidad en una forma agil y confiable. Este fue el
origen de los denominados “Indices de Calidad” (Horton, 1965, Landwehr, 1979 vy
Crabtree er al., 1987).

En general, estos indices se caracterizan por emplear un numero limitado y
_ especifico de parametros, combinandolos entre ellos sin ningun sustento fisico, quimico o
biolégico. La dificultad de aplicarlos en forma universal para representar problemas
practicos hizo que hoy en dia 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 todavia necesario contar con un método para
evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad. Los métodos de
administracion del agua empleados en paises avanzados requieren una gran cantidad de
datos, la medicion de los mismos parametros en todo el territorio asi como frecuencias
uniformes de muestreo durante periodos prolongados. Emplean ademas complejos
modelos matematicos. Estos requerimientos son dificiles de cumplir en paises en
desarrollo, en los que se sigue acostumbrando establecer la disponibilidad del agua solo en
términos de su cantidad, sin tomar en cuenta que la calidad limita su empleo como
desafortunadamente sucede en la practica.

) La necesidad de tener una idea clara de la disponibilidad efectiva del agua llevo a
desarrollar un indice que tomara en cuenta la calidad a partir de la informacion 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 matematicos
mas completos y de mayor precision.

CALCULO DEL INDICE DE DISPONIBILIDAD
Elindice de disponibilidad para un determinado uso se define como

ID=(a b

donde

a: cantidad de agua renovable para una region hidrolégica.

b: clasificacion del agua segun el tratamiento requerido para adecuar su calidad al
uso que se {e pretende dar.

Para calcular “a” se emplea la ecuacion de balance que se basa en la figura 1
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SO = S S (-0 +TG-D+CPH - D -TO + T R () @)
[} k - o k L,

donde

(i): designa la region en estudio, T .
(i - 1): las regiones cuyas descargas ingresan a la region (i),
S (i) el excedente de volumen disponible en la region (i)

T (f - 1): Transformaciones certificadas de volumenes de agua desde otras regiones
a la region (i);

CP (i): el volumen que ingresa por cuenca propia a la region (i)
T (i): Transferencias desde la region (i) hacia otras regiones debidos a
compromisos contraidos;

D: (i) las demandas para el uso k en la region (i),

"R, (1): los retornos correspondientes al uso & en la region (i).

l CP(i)

5,(i-1) ——» Regién (i)

s,(i-I })—» s(i)

l l J *RL) R[(i) I 11.‘(1)

D,(0) Di(i) D(6)i

sl

Figura 1. Diagrama para el balance hidraulico
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En el manejo de la ecuacion (2) se debe considerar que:

v Se‘apliﬁa de aguas arriba a aguas abajo, de tal forma que en la primera region
B (i=1)setieneque S(i - 1) = 0. ,

'/ Las demandas para generacion hidroeléctrica no se incluyen, dado que para ese caso
Dy (1) = R, (1) vK

v En el término CP (i) se incluye el escurrimiento superficial y la recarga de los
acuiferos generada por la lluvia; cuando existen embalses en la region, se resta la
evaporacion neta (evaporacion menos lluvia).

v En muchas ocasiones, los volumenes de demanda y de retorno no se miden
directamente por lo que se estiman a partir de las laminas de riego y dotaciones por
habitante, en el primer caso, y de porcentgjes de retorno, en el segundo.

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

Si)+ 3 D (i)
D ()

Pa(i) =

De tal forma que

Si Pa(i) 2 1.4 ladisponibilidad es abundantey a =

Si 0.7 s Pafi) < 1.4 la disponibilidad esta en equilibrio con las demandas y
a=2 )

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

La ecuacion de balance (2) se aplica para promedios anuales, y no considera las
variaciones dentro del*afio ni la posibilidad de que se presenten periodos de sequia, por lo
que los valores limite (1.4 y 0.7) podrian modificarse en funciéon de la capacidad de
almacenamiento disponible en la region y la variabilidad interanual de las Huvias.

1
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Para calcular el término “41" de! indice de disponibilidad /D2, primero :se
determina el indice de Potencial de Uso (PU)3, con ayuda de una simple hoja de calculo

En ella se tiene almacenados los valores de los diversos parametros que la
normatividad establece para definir la calidad requerida para un uso. determinado. El
calculo del PU se basa en comparar los valores de cada parametro / medido en una region
PM (I)con lo establecido por ia norma PN(/)4, para obtener un valor RN (/)el cual

mide que tanto se aleja uno de otro de acuerdo con

PM(1) < PN(I)y PN (I) establece un maximo admisible > RN (/) =1

PM(I) > PN(I)y PA} (1) establece un maximo admisible > RN (/) = }’M(I)/PN(I)

PM(1) < PN(I) y PN (I) es un minimo admisible = RN (/) = PN(I)/ PM(I)
PN({I) y PN (I) esun m‘inimo admisible = RN([) =

PM(1) >

PM(I) > 0 y PN (l) debe ser ausente (cero) = RN([)

= PM(I)

La Tabla 1, contiene algunos ejemplos de la aplicacion del calculo de RN(]).

Tabla 1. Ejemplos del calculo de RN (I)

Parame- [ Valor | Valorennorma RN { Condicion aplicada| Valor de RN {I}
tro prome- [(}]
dio
medido
As 0.02 Maximo de 0.05| PM(I)< PN(]) 1
mg/L mg/L.

As 0.2mg/L |maximo de 0.05} PM{/)>PN(I) PM([) 02 _

mg/L PN(I) 005
0, 2 mg/L minimo de 4_\mg/L PM({I) < PN{) PN(I) 4 _ 5

' PM(I) 2

0, 6 mg/L minimo de 4 mg/L PM (1)>PN(]) 1
Grasas y|10mg/L |ausente PM(1)> 10
aceites QyPN({)=0
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'EI PU se obtiene a partir de los valores de RN (/) calculados de acuerdo con.

PU = Ly rV(D)S )

n,

donde

:

n: numero de parametros medidos en una region

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

Al célcular el PU se tienen dos posibilidades

a) PU = 7/ Implica que a partirdela informacién disponible el agua es apta para e}
uso que se le pretende dar.

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

Durante el calculo del PU, el programa desarrollado destaca aquéllos parametros
por los cuales el PU se aleja de 1 asi como los parametros para los cuales RN(/) es >1.

Esto permite evaluar si existen problemas especificos, aun cuando el promedio
sea cercano o igual a 1. Ademas, con esta informacion se puede establecer si es posible
controlar el problema mediante tratamiento de! agua. A partir de este razonamiento se
asigna un valor al término "&" como sigue

b = I, siel agua cumple con la calidad requerida tal como esta (PU = /) y por tanto
no requiere tratamiento.

b = 2, si el tratamiento requerido es simple y econdémico (filtracidon por ejemplo), en
funcion de los parametros que hacen que el PU se aleje de 1.
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b = 3, sise requiere un proceso de tratamiento costoso (0smosis inversa por ejemplo),
en funcion de los parametros que determinen que el PU sea >1.

Finalmente, se establece los valores posibles del /D en funcién de a y b, de
acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2. Indice de disponibilidad (/D)
basado en la cantidad, calidad y uso del agua

- Cantidad (a} Calidad (b}
Buena Requiere trata- - Requiere
miento simple y tratamiento
econémico costoso
1 2 3
1 (Abundante) 11 12 13
2 (Equilibrio) 21 22 23
(Escasez) 31 32 33

Las principales limitaciones en la calidad del agua corresponden a los casos
situados en la ultima columna de la Tabla 2. Para el nivel (1,3) lo mas facil 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 economica de aplicar un tratamiento
COStoso contra importar agua de otra cuenca.

APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DE MEXICO

México se divide en 37 regiones hidrologicas en las cuales al utilizar la ecuacion
2 se obtiene la distribucion del recurso del Mapa 1. Este mapa muestra que 2n varias
regiones del norte del pais el agua es escasa mientras que al sur hay abundancia.

Para evaluar la calidad se calculd el indice de Potencial de Uso, PU, para cada
region empleando para ello los datos de la Red Nacional de Monitoreo y los Criterios
Ecologicos de Uso del Agua (Diaric Oficial de diciembre de 1989) que, sin tener caracter
obligatorio, se emplean en México para clasificar el posible uso del agua segun su calidad.
Estos criterios toman en cuenta los usos y numero de parametros de la Tabla 3.
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Map 1. Hydraulic Balance for Mexican Hydrological Regions
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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 cada region a partir del Mapa 1 y de los analisis de los valores del PU para
abastecimiento de agua potable. A continuacion citaremos dos ejemplos de célculo de “a”
y “b”. Enla regidn 26 (Alto Pinuco), al calcular el PU se obtuvo un valor de 2 200 como
resultado promedio de los valores de RV (/). Entre los parametros para los cuales RN (/)
fue >1 destacan los coliformes fecales (CF), el mercurio (Hg) el aluminio (Al), los nitritos
y ¢l 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
region se clasifica como en “equilibrio”, por tanto a=2, y al considerar que el tratamiento
para potabilizar ¢! agua dado los contaminantes presentados requeriria el empleo de
procesos complejos se le asigna un valor a "" de 3. Asi, su uso queda limitado -a pesar de
la disponibilidad en cantidad- por la posibilidad de pagar el costo de tratamiento para

3 P L |
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Map 2. Use potential index for water supplies in surface water



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

P U agua consumo humano
Regién | Cantidad | "g” Superficial Subterranea "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 2200 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 x104 | 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 7x10° | -CF NIT 10 CF 3
18 | Abundante 9650 CF, Ci 1 - 3
'20 | Abundante | 1 72930 CF 1 - 2
21 | Abundante 1 2800 CF, Ci SD — 3
22 Escasez 3 11 Cl Sb - 1
Equilibrio 1

23 Abundante 1 SD — SD — -
24 | Escasez | 3 2x10" | CF, P04 SD - 3
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Tabla 4. Usos que se da al agua en las diferentes regiones

P U agua consumo humano
Region | Cantidad | “a" Superficial Subterranea ‘b
valor tipo Valor tipo
Equilibrio
25 Equitibrio 190 CF, Ni, SD - 3
Al
26 | Equilibrio 17 x 102 | CF.COL, SD — 3
H
Escasez 3 Al hugr NE
Abundante 1
32 Escasez 3 SD -—- 300 CF -
33 Escasez 3 106 CF 4 S04 3
34 Escasez 3 SD - 1 ———
35 Escasez 3 SD - SD - -
36 Escasez | 3 SD — 8 F
37 Escasez 3 SO --- 12 CF
Al: Aluminio COL: Color SD: Sin datos para
calcularlo
As. Arsénico F Fluor SD: Sélidos
disueltos
B: Boro NAT: Nitratos S0, Sulfatos
CF: Coliformas Ni: ~ Niquel SS: Sélidos
fecales suspendidos
Cl: Cloruros NIiT. Nitritos
CO:Conductividad PO, Fosfatos
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Tabla 5. Parametros que rebasaron el Criterio Ecolégico para uso de los
cuerpos superficiales como fuente de abastecimiento,

Parametro Valor de} criterio mg/l | Numero de veces en que
se excede RN (!)
Coliformes fecales 1000 NMP/100 ml 13 900
Color aparente 75 3123
Grasas y aceites 0 10
SAAM 0.5 1.2
Aluminio 0.02 61
Fierro 0.3 2
Mercurio 0.001 500
Niquel 0.01 50

Otro ejemplo, lo constituye la region 16 (Armeria Coahuayana), donde el PU tuvo
un valor de 13 100, siendo el unico parametro que excede el Criterio de Uso de los
coliformes fecales (CF). En este caso, segun la Tabla 4, la regién tiene disponibilidad
abundante de agua y por tanto a=/ y dado que el tratamiento para control del problema es
un simple sistema de desinfeccion (como puede ser la cloracién) se le asigna a “4” un
valor de 2.

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

ANALISIS Y DISCUSION

De los mapas 1 y 3 se concluye, a primera vista que para algunas regiones del
norte aun 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 informacion obtenida durante el
cdlculo del PU se pudo establecer cual es la problematica nacional en materia La fig. 2
muestra los problemas mas frecuentes en los cuerpos de agua superficiales y subterraneos
para suministro. .En.ambos casos el problema principal.lo constituye la contaminacion
microbioldgica. Ademas, se puede establecer que aunque difiere mucho la cantidad de
datos disponibles de los cuerpos de agua superficiales en relacién con los subterraneos,
sistematicamente 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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los parametros que limitan la disponibilidad del agua para uso agricola y proteccion
ecoldgica de la vida acuatica; nuevamente el problema principal es de tipo microbiolégico.

Para evaluar el problema del agua a nivel pais se efectud, a partir de los indices
desarrollado y el analisis de los principales usos del agua por region, varios mapas que
combinan diversa informacién. El Mapa 4 contiene las regiones con escasez de agua vy,
donde ademas exidte problema de contaminacién de las principales fuentes de
abastecimiento para las cuales debe haber programas severos de control de la
contaminacion por descargas. También presenta los lugares con escasez en cantidad donde
- s emplea un gran volumen de agua para riego a partir de fuentes que también son
empleadas con fines municipales. En esta situacién, se propone motivar un ahorro de agua
para fines agricolas 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 reuso
y reciclamiento del agua en esta actividad.

El Mapa 5 muestra la situacion del agua subterranea en el pais. Este mapa
combina las zonas ddnde el abastecimiento doméstico es predominantemente de acuiferos
contaminados y sobreexplotados, en los cuales se deberia tomar medidas de control muy
estrictas en lo que se refiere a la preservacién de cantidad y calidad (control estricto de
descargas y acuiferos y restricciones de permiso de explotacion, etc).

Ademas, destaca las zonas donde se emplea agua subterranea para riego € industria
y, donde el abastecimiento doméstico se hace a partir de las mismas fuentes o de cuerpos
superficiales de mala calidad. Si lo anterior se conjunta con acuiferos sobreexplotados, se
concluye la necesidad de desarrollar e implantar programas especificos de uso eficiente. En
este mapa también se sefalan las regiones donde se requiere conocer el balance hidraulico
del acuifero.

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 politica ordenada del aprovechamiento y uso racional del agua. En efecto, al
establecer donde y cuales son los principales problemas de contaminacion del agua asi
como cuéles son los conflictos cantidad-calidad-uso se puede definir una jararquizacion
para atender los problemas. Esta informacion no es posible obtenerla a partir de los
balances hidraulicos regionales o de los mapas tradicionales de contaminacién en
(Demanda Biologica de Oxigeno pero si Demanda Quimica de Oxigeno), del PU y del ID
se pueden derivar.

En particular, con la informacién 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: proteccion a las fuentes de abastecimiento y
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desinfeccion; para evitar los efectos negativos por el empleo de agua contaminada en riego
se requiere: informacion a los agricultores del estado del agua para que adopten medidas de
proteccidon durante el riego y en su vida diaria y de restriccion de riego de cultivos de
consumo crudo con este tipo de agua.

Al confirmar que son los acuiferos los cuerpos que tienen mejor calidad del agua,
aunado a la visualizacion de los problemas de sobreexplotacion que sufren en muchas
regiones, se reconoce que se debe cambiar el patron de consumo cuando se comparten la
fuente de suministro el riego, la industria y los municipios. El objetivo es dejar el agua
subterranea (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
extraida del subsuelo) y la industria (que tiene capacidad para pagar el acondicionamiento
del agua) son quienes mas debieran desarrollar programas de uso eficiente y de reuso.

.

Ademas conociendo los problemas del pais, (elevado indice de enfermedades
diarreicas) el indice desarrollado representa la situacion general del pais por lo que se
concluye que las actividades debieran orientarse a atacar, en primer lugar el problema
microbiologico de contaminacion antes de atender otros problemas que al ir copiando
normatividad y programas de otros paises se han vuelto menester prioritario en el pais.

Por Gltimo, en cuanto al método desarrollado se concluye que éste permite, a partir
de la informacion disponible, establecer prioridades para un manejo integral del aquifero.
Incluso puede ser facilmente adaptado a las condiciones de otro pais 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 Fyncién de 1a Cantidad, Calidad y
Usos
Blanca Jiménez Cisneros

INTRODUCCION

Meéxico dispone de 5125 m'/hab. por afio y de acuerdo con Postel (1992) no se
clasifica como un pais con escasez (2000 m¥hab por afio). Sin embargo, México como
muchos otros paises, sufre de escasez severa en varias cuencas hidrologicas 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 metodologia para calcular la disponibilidad en términos
de su cantidad y la calidad.

) El indice de disponibilidad (/D) 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 funcion de su calidad. El parametro b, se evaliia con ayuda de otro indice

+  denominado Potencial de Uso (PlJ)) que mide qué tanto y por qué se aleja el agua de la
calidad deseada.

Al emplear el ID facilmente se observacomo se madifica 13 disponibilidad delagua
obtenida a partir de los balances hidraulicos y se tiene una idea clara de las necesidades de
tratamiento por region hidrologica para un uso dado. Adicionalmente, al calcular el indice
de Potencial de Uso se logran identificar algunos problemas generados por los conflictos
entre la cantidad y la calidad para ciertos fines. -

Ademas, la metodologia propuesta para el calculo del PU tiene la ventaja de no
requerir datos de parametros predeterminados, iguales para todo el pais o regidon, con
periodos largos y uniformes.de muestreo. El calculo del indice es sencillo, lo que hace a la
metodologia muy util para paises en desarrollo.

ANTECEDENTES

Para preservar el agua en cantidad y calidad es necesario conocer cuanta agua
hay, coémo se usa y en qué estado se encuentra De esta informacion derivan las politicas
de administracion, las necesidades de infraestructura de tratamiento y las de importacion de
agua de una cuenca a otra, cuando en la zona no hay suficiente 0 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 con su calidad en una forma agil y confiable. Este fue el
origen de los denominados “Indices de Calidad” (Horton, 1965, Landwehr, 1979 y
Crabtree ez al., 1987).

En general, estos indices se caracterizan por emplear un numero limitado y
especifico de parametros, combinandolos entre ellos sin ningun sustento fisico, quimico o
biologico. La dificultad de aplicarlos en forma universal para representar problemas
practicos hizo que hoy en dia 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 todavia necesario contar con un método para
evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad. Los métodos de
administracion del agua empleados en paises avanzados requieren una gran cantidad de
datos, la medicién de los mismos parametros en todo el territorio asi como frecuencias
uniformes de muestreo durante periodos prolongados. Emplean ademas complejos
modelos matematicos. Estos requerimientos son dificiles de cumplir en paises en
desarrollo, en los que se sigue acostumbrando establecer la disponibilidad del agua soélo en
términos de su cantidad, sin tomar en cuenta que la calidad limita su enﬁpleo como
desafortunadamente sucede en la practica.

La necesidad de tener una idea clara de la disponibilidad efectiva del agua llevé a
desarroliar un indice que tomara en cuenta la calidad a partir de la informacion 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 matematicos
mas completos y de mayor precision

CALCULO DEL INDICE DE DISPONIBILIDAD
El indice de disponibilidad para un determinado uso se define como

ID = (a, b)

donde

a: cantidad de agua renovable para una region hidrolégica.

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

Para calcular “a’ se emplea la ecuacion de balance que se basa en la figura 1

-
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SH =S S i-1)+T(-0)+CP@ -5 De@-TWM+ T Re (i)

donde

(i): designa la region en estudio,
(i - I} las regiones cuyas descargas ingresan a la region (ij;
S (i) el excedente de volumen disponible en la region (i) -

T (i-1): Transformaciones certificadas de volumenes de agua desde otras regiones
a laregion (i);

CP (i). el volumen que ingresa por cuenca propia a la region (i)

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

D. (i) las demandas para el uso &k en la region (i),

R, (i) _los_retornos.correspondientes.al-uso-k-en.la-regién-(i)-

(2)

l CP()

§5,(i-]) —— Regién (i)
SZ(i'I )-_.
- —

s(i)

S (i-i ) I

J l J R](i) RIz(i) ] .' l(i)

D,(0) Dy(i) Do)

Figura 1. Diagrama para el balance hidraulico
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En el manejo de la ecuacion (2) se debe considerar que:

v Se aplica de aguas arriba a aguas abajo, de tal forma que en la primera region
(i=1)setieneque S(i - /) = 0.

v Las demandas para generacion hidroeléctrica no se incluyen, dado q_i;e para ese caso
D, (1)=R, (1) VK

v En el término CP (i) se incluye el escurrimiento superficial y la recarga de los-
acuiferos generada por la lluvia, cuando existen embalses en la region, se resta la
evaporacion neta (evaporacion menos lluvia).

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

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

S+ 3 D (i)
D (i)

Pafi) = ()

De tal forma que

Si Pa(i) 2 1.4 ladisponibilidad es abundantey a = /

Si 0.7 < Pa(i) < 14 la disponibilidad estd en equilibrio con las demandas y
a=2 . '

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

La ecuacion de balance (2) se aplica para promedios anuales, y no considera las
variaciones dentro del afo ni la posibilidad de que se presenten periodos de sequia, por lo
que los valores limite (1.4 y 0.7) podrian modificarse en funcion de la capacidad de
almacenamiento disponible en la regién y la variabilidad interanual de las lluvias.



Para calcular el término “b1” del indice de disponibilidad /D2, primero se
determina el indice de Potencial de Uso (PU)3, con ayuda de una simple hoja de calculo.

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

PM(I) € PN(I)y PN (I) establece un maximo adrlnisible SRN() =1

PM(I) > PN(I)y PN (I) establece un maximo admisible = RN (/) = PM(I)/ PN({)
PM(I) < PN(I) y PN (I} es un minimo admisible > RN () = PN(/}/ PM(I)

- PM{I) > PN(l) y PN (I) es un minimo admisible = RN(J) = /

PM(I) > 0 y PN (1) debe ser ausente (cero) = RN(/) = PM(I)

- La Tabla 1, contiene algunos ejemplos de la aplicacion del calculo de RN (/).

(4)
(5)
(6)
)
(8)

Al

Tabla 1. Ejemplos del calculo de RN (1)

Parame- | Valor | Valoren norma RN { Condicién aplicada Valor de RN (})
tro prome- U] ‘
dio
medido
As 0.02 Maximo de 0.05] PM(I)< PN(I) 1
ma/L mg/L .
As 0.2 mg/L [maximo de 005| PM{I)>PN{) PM(I) 02
mg/L : PN(I) 005
0, 2 mg/L minimo de 4 mg/L PM{I)Y< PN(I) PN() 4
PM(Y 2
0, 6 mg/L minimo de 4 mg/L PM (1)> PN(]) 1
Grasas y|10mg/L |ausente PM(T) > 10
aceites . |0y PN(U)=0
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E! PU se obtiene a partir de los valores de RN(/) calculados de acuerdo con:
PU = %2 RN(1)5 %)

donde
n: namero de parametros medidos en una regién

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

Al célcular el PU se tienen dos posibilidades
a) PU = I Implica que a partir de la informacidn disponible el agha es apta para el
uso que se le pretende dar.
b) PU > I Indica que el agua no cumple con los criterios de calidad y mientras mayor
sea su valor mas se aleja de las condiciones deseadas.
Durante el calculo del PU, el programa desarrollado destaca aquéllos parametros
por los cuales el PU se aleja de 1 asi como los parémetros para los cuales RN(/) es >1.
Esto permite evaluar si1 existen problemas especificos, aun cuando el promedio
sea cercano o igual a 1. Ademas, con esta informacion se puede establecer si es posible

controlar el problema mediante tratamiento del agua. A partir de este razonamiento se
asigna un valor al término "4 " como sigue

b = 1, siel agua cumple con la calidad requerida tal como esta (PU = /}y por tanto
no requiere tratamiento.

b = 2, si el tratamiento requerido es simple y econémico (filtracion por ejemplo), en
funcién de los parametros que hacen que el PU se aleje de 1.

=4
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b = 3, sise requiere un proceso de tratamiento costoso (6smosis inversa por ejemplo),
en funcion de los pardmetros que determinen que el PU sea >1.

Finalmente, se establece los valores posibles del /D en funcion de a y b, de
acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2. Indice de disponibilidad (/D)
basado en la cantidad, calidad y uso del agua

Cantidad (a) Calidad (b)
Buena Requiere trata- Requiere
miento simple y tratamiento
econdmico costoso
1 2 3
1 (Abundante) 11 12 13
2 (Equilibrio} 21 22 23
3 (Escasez) ) 31 32 33

Las principales limitaciones en la calidad del agua corresponden a los casos
situados en la ultima columna de la Tabla 2. Para el nivel (1,3) lo mas facil 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 econdémica de aplicar un tratamiento
€OStos0 contra importar agua de otra cuenca.

APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DE MEXICO

Meéxico se divide en 37 regiones hidrologicas en las cuales al utilizar la ecuacién
2 se obtiene la distribucion del recurso del Mapa 1. Este mapa muestra que en varias
regiones del norte del pais el agua es escasa mientras que al sur hay abundancia.

Para evaluar la calidad se calculo el fndicg de Potencial de Uso, PU, para cada
region empleando para ello los datos de la Red Nacional de Monitoreo y los Criterios
Ecologicos de Uso del Agua (Diario Oficial de diciembre de 1989) que, sin tener caracter
obligatorio, se emplean en México para clasificar el posible uso del agua segiin su calidad.
Estos criterios toman en cuenta los usos y numero de parametros de la Tabla 3

-
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Tabla3. Usos y nimero de parametros que se establecen en los Criterios
Ecol6gicos de Uso del Agua (Diario Oficial de 1a Federacion del 13 de

diciembre de 1989)
Uso No. de
Parametros
Fuente de abastecimiento de agua potable 113
Recreativo con contacto primario - 14
Riego agricola 33
Pecuario - 20
Proteccion de 1a vida | Dulce 106
acuatica Agua marina 99

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 cada region a partir del Mapa 1 y de los anélisis de los valores del PU para
abastecimiento de agua potable. A continuacion citaremos dos ejemplos de calculo de “a”
y “b”. En laregion 26 (Alto Panuco), al calcular el PU se obtuvo un valor de 2 200 como
resultado promedio de los_valores de RN (/). Entre_los parametros para los cuales RN (1)

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 RV
para cada uno de los compuestos. Del Mapa 2 se establece que en cuanto a cantidad esta
region se clasifica como en “equilibrio”, por tanto a=2, vy al considerar que el tratamiento
para potabilizar el agua dado los contaminantes presentados requeriria el empleo de
procesos complejos se le asigna un valor a "4" de 3. Asi, su uso queda limitado -a pesar de
la disponibilidad en cantidad- por la posibilidad de pagar el costo de tratamiento para
adecuar la calidad. : '
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I 100 <up <1000
EJ 1000 <UP < 10000

UP > 10000
No data avaijable
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Map 2. Use potential index for water supplies in surface water
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Tabla 4. Usos que se da al agua en las diferenfes regiones

P U agua consumo humano
Region | Cantidad | "a" Superficial Subterranea "b"
valor tipo Valor tipo
01 Escasez 3 106 P04, 486 CF 3
SAAM
02 Escasez 3 SD - sD -- 3
03 Escasez 3 sD - 8D - --
04 Escasez 3 SD --- SD -— 3
05 Escasez 3 SD - sD -- 3
06 Escasez 3 sD --- 6 CF 2
07 Escasez 3 2200 CF SD --- 3
08 Escasez 3 SD -- SD - -
09 Escasez 3 50730 CF SO - 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
S8
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 7x10° |-CF NIT 10 CF 3
19 Abundante 9650 CF, Ci 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 - -
24 Escasez 3 2x10 CF, P04 SD - 3
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Usos que se da al agua en las diferentes regiones

3

Tabla 4.
P U agua consumo humano
Regién | Cantidad "a" Superficial Subterranea "b"
. valor tipo . Valor tipo
Equilibrio
25 | Equilibrio 190 CF, Ni, SD — 3
_ Al
26 | Equilbrio | 2 | 17 x10? CF-HCO'-’ SD 3
9
Escasez | 3 Al, NIT, Ni
27 | Abundante | 1 6350 CF SD - <
28 | Abundante | 4 5090 CF SD 3
Escasez
3
29 | Abundante { 1 1660 CF, NIT, SD 3
NAT
30 | Abundante | 14 78 x 10° CF, NIT 1 -
31 Escasez 3 250 CF, NiT 3 Cl, SD
Abundante 4
32 Escasez 3 sD — 300 CF -
33 Escasez 3 106 CF 4 S04 3
34 Escasez 3 SD -— 1 —
35 Escasez 3 SD - SD N -
36 Escasez 3 sD - 8 F
37 Escasez 3 SD --- 12 CF
Al:  Aluminio COL: Color SD: Sin datos para
caicularlo
As: Arsénico F. Fluor SD: Sélidos
- - disueltos
B: Boro NAT: Nitratos SO, Sulfatos
CF: Coliformas Ni:  Niquel SS: Solidos
fecales suspendidos
Cl: Cloruros NIT: Nitritos -
_ CO:Conductividad. PO,:.. Fosfatos
B
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Tabla 5. Parametros que rebasaron el Criterio Ecolégico para uso de los

cuerpos superficiales como fuente de abastecimiento.

Parametro Valor del criterio mg/l | Nimero de veces en que
se excede RN (l)
Coliformes fecales 1000 NMP/100 ml 13 900
Color aparente 75 3123
Grasas y aceites 0 10
SAAM 0.5 _ 1.2
Aluminio ' 0.02 61
Fierro 0.3 2
Mercurio 0.001 500
Niquel 0.01 50

Otro ejemplo, lo constituye la region 16 (Armeria Coahuayana), donde el PU tuvo
un valor de 13 100, siendo el Gnico parametro que excede el Criterio de Uso de los
coliformes fecales (CF). En este caso, segun la Tabla 4, la region tiene disponibilidad
abundante de agua y por tanto a=/ y dado que el tratamiento para control del problema es
un simple sistema de desinfeccion (como puede ser la cloracion) se le asigna a “4” un
valor de 2.

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

ANALISIS Y DISCUSION

De los mapas 1 y 3 se concluye, a primera vista que para algunas regiones de}
norte aun 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 informacion obtenida durante el
calculo del PU se pudo establecer cual es la problematica nacional en materia. La fig. 2
muestra los problemas mas frecuentes en los cuerpos de agua superficiales y subterraneos
para suministro. En ambos casos el problema principal lo constituye la contaminacion
microbioldgica. Ademas, se puede establecer que aunque difiere mucho la cantidad de
datos ‘disponibles de los cuerpos de agua superficiales en relacion con los subterraneos,
sistematicamente 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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Ahundant and requires treatment (1,2)
Abundant and requires advanced treatment
Y 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)
%) Scarce but good quality (3,1)
[Tm Scarce and requires treatment (3,2)
Scarce and requires advanced treatment,
= changing the source or transfer from the
other basins (3,3)
No data available (4)
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Map 3.Availability Index (Al) for drinking water sources based on quantity and quality of water
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los parametros que limitan la disponibilidad del agua para uso aén’oola y proteccion
ecologica de la vida acuatica; nuevamente el problema principal es de tipo microbiologico.

Para evaluar el problema del agua a nivel pais se efectud, a partir de los indices
desarrollado y el analisis de los principales usos del agua por region, varios mapas que
combinan diversa informacion. El Mapa 4 contiene las regiones con escasez de agua vy,
donde ademas existe problema de contaminacion de las principales fuentes de
abastecimiento para las cuales debe haber programas severos de control de la
contaminacion 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 con fines municipales. En esta situacidn, se propone motivar un ahorro de agua
para fines agricolas 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 reuso
y reciclamiento del agua en esta actividad.

El Mapa 5 muestra la situacién del agua subterrdnea en el pais. Este mapa
_combina las zonas donde el abastecimiento doméstico es predominantemente de acuiferos
contaminados y sobreexplotados, en los cuales se deberia tomar medidas de control muy
estrictas en lo que se refiere a la preservacion de cantidad y calidad (control estricto de
descargas y acuiferos y restricciones de permiso de explotacion, etc).

Ademas, destaca las zonas donde se emplea agua subterrinea 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 lo anterior se conjunta con acuiferos sobreexplotados, se
concluye la necesidad de desarrollar e implantar programas especificos de uso eficiente. En .
¢ste mapa también se sefizlan las regiones donde se requiere conocer el balance hidratlico ™ -
del acuifero. '

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 politica ordenada del aprovechamiento y uso racional del agua. En efecto, al
establecer donde y cuales son los principales problemas de contaminacion del agua asi
como cuales son los conflictos cantidad-calidad-uso se puede definir una jararquizacion
para atender los problemas. Esta informaciéon no es posible obtenerla a partir de log
balances hidraulicos regionales o de los mapas tradicionales de contaminacién en
(Demanda Bioldgica de Oxigeno pero si Demanda Quimica de Oxigeno), del PU 'y del ID
se pueden derivar.

En particular, con la informacion 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: proteccion a las fuentes de abastecimiento y

=
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desinfeccion; para evitar los efectos negativos por el empleo de agua contaminada en riego
se requiere: informacion a los agricultores del estado del agua para que adopten medidas de
proteccion durante el riego y en su vida diaria y de restriccion de riego de cuitivos de
consumo crudo con este tipo de agua.

Al confirmar que son los acuiferos los cuerpos que tienen mejor calidad del agua,
aunado a la visualizacion de los problemas de sobreexplotacion que sufren en muchas
regiones, se reconoce que se debe cambiar el patron de consumo cuando se comparten la
fuente de suministro el riego, la industria y los municipios. El objetivo es dejar el agua
subterranea (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
extraida del subsuelo) y la industria (que tiene capacidad para pagar el acondicionamiento
del agua) son quienes mas debieran desarrollar programas de uso eficiente y de reuso.

Ademas conociendo los problemas del pais, (elevado indice de enfermedades
diarreicas) el indice desarrollado representa la situacion general del pais por lo que se
concluye que las actividades debieran orientarse a atacar, en primer lugar el problema
microbiolégico de contaminacion antes de atender otros problemas que al ir copiando
normatividad y programas de otros paises se han vuelto menester prioritario en el pais.

Por ultimo, en cuanto al método desarrollado se concluye que éste permite, a partir’
de la informacion disponible, establecer prioridades para un manejo integral del aquifero
Incluso puede ser facilmente adaptado a las condiciones de otro pais 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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Figure 5.11 Te(r&chlorocihylcnc (PCE) release into a rough. unsaturated “fructure” with
aperure .2 mm. (Reprinted with pernussion from Schwille (1988a).) '
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Figure 5.18 “Drip-like” infilration of setrachioroethylene (PCE) ino Borden sand.

(Reprinted with permission from Poulsen snd Kueper (1992))
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DISPERSION =

Férmula que relaciona distancia, tiempo, dispersidn, concentracién inicial v concentracién a

divarasas distancias.

¢ 1 [L-VT VXL) L+V,T
Co 2 ‘”f‘{ J ot D, "’f“( 2\/0,,7") ’

Ecuacién de la dispersién hidrodinémica (Fetter, 1988, pag.393).

Donde:

Co = Concentracién inicial

L = Distancia

T = Tiempo

-C = Concentracion a la distancia L y el tiempo T

Vx = Velocidad linear media del agua subterrénea
K dh

Ye= L d 2

K= conductividad hidréulica
n, = porosidad efectiva
dh/dl = gradiente hidréulico
D, = Coeficiente de dispersién longitudinal
D,=o Vy +D* 3 '

D* = Ditusién moleculer {107° .. 10" para materiales finos, y 10® para

mas grandes, en m/s®)

o, = Dispersividad {unidades de distancia)

a, =01L 4




. entonces: .

erfc (x) = 0.02

de la tabla (apendice 13, Fetter, 1988):
erfc(1.6) = 0.023662

erfc(1.7} = 0.016210

‘ , 2-0.016210
por lo tanto: 002365 10 = (0,0007442 para cada incremento

de 0.01 en el rango de 1.6 8 1.7

por lo tanto: erfc{1.65) = 0.0199
por lo tanto: x = 1.68

sstituyendo en (6): 165 [2000_10-6TJ
tit L=\
sustituyendo eh 0028ﬁ

0.046vT =2000-10*T

elevando al cuadrado:
' 0.002T = 4x10°%- 0.004T + 10722
107272 - 0.006T + 4x10° = 0

7 0006+ Y0.006! - 4x10°" x4x10°

2x107"% .
p_ 0006 V36x10” - 16x107
- 2x10°"
0.006 £ 0.0045
2x107"2
53x107 : 7.5x107
1= 107" . 1 = 1072
T, =5.3 x10° seg T,=7.5 x 10% seg
T, =170 afios T, =24 afios

El valor de tiempo real obtenido de la deduccién de la ecuacién cuadrética anterior es de 24
afios.



APPENDICES

APPENDIX 13 Values of.the error of x [erf (x)] and the complementary
error function of x |erfc (x)]. Note that erfc (x) = 1 = erf (x}.

X erf (x) erfc (x)
0 0 . 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
0.55 0.563323 0.436677
0.6 0.603856 0.396144
0.65 0.642029 0.357971
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 0.998137 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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EVALUACION DE VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS Y RIESGO AMBIENTAL
M. en C. José Alfredo Ramos Leal

RIESGO DE CONTAMINACION.- Se pueds definir como la probabilidad de que las aguas subterraneas se contaminen
con alguna sustancia en concentraciones por encima de los valotes recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud
para la calidad del agua de consumo humano.

El proposito de una evaluacidn de riesgo es determinar cuales fuentes potenciales de riesgo representan mayor potencial de
causar dafios a la salud humana v/ al ambiente y que acciones de planeacion se deben tomar.

El hecho de que el riesgo pueda convertirse en una sena amenaza a la calidad de abastecimiento de agua subterranea ya
desarrollada o por desarrollar, dependera de 1a movilidad de los contaminantes dentro del acuifero.

MEDICION DEL RIESGO - La idea de una evaluacion de riesgo es obtener valores cuantitatives. En Ia evaluacion de
riesgo se toman en cuenta al menos dos componentes desde el punto de vista de manejo de riesgo ambiental: a) la exposicion
y b) la cantidad de impacto. Para el caso de la exposicién 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 probable exposicion.

VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERO .- Este término es usado para representar las caracteristicas intrinsecas que
determinan la susceptibilidad de un acuifero a ser adversamente afectado por una carga contaminante, debido al impacto
humano y/6 natural.

La vulnerabilidad del acuifero depende de 1a inaccesibilidad de 1a zona saturada y de la capacidad de atenuacion de los
estratos encima de la zona saturada del acuifero como resultado de su retencidn fisica y reaccién quimica con contaminantes.
Estos dos componentes de la vulnerabilidad del acuifero interactuan ademas con factores relacionados con la carga
contaminante en el subsuelo; a) modo de disposicion del contaminante en el subsuelo v en particular de la cantidad de carga
hidraulica asociada y b) la clase de contaminante en términos de su movilidad y persistencia.

La mejor manera de presentar la vulnerabilidad del acuifero es en forma de mapas que muestren como varia espacialmente
los diferentes grados de vulnerabilidad.

Los mapas de vulnerabilidad de agua subterranea involucran la delineacion de areas susceptibles de variar a la contaminacion
del agua subterranea, basado en Ia interaccion de caracteristicas que promueven o inhiben el movimiento de contaminantes
en el subsuelo. .

METODOLOGIAS DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO DE CONTAMINACION DE
ACUIFEROS. :

Se han desarrollado varios métodos para el mapeo de vulnerabilidad y evaluacion de riesgo ambiental. Estos pueden ser de
dos tipos:

1) Sistemas que utilizan tasas numéricas (AVI DRASTIC y ERIS). )

2) Sistemas no numeéricas, los cuales pueden usar numeros para ordenar el incremento de vulnerabilidad o clasuﬁcar 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 (AVI, DRASTIC, son inherentes de que existe la
fuente, otros en cambio toman en cuenta la presencia de ia fuente contaminante (SAFE y ERIS), cabe mencionar que algunos
de estos métodos (ERIS) fueron desarrollados para obtener indices de impacto a los diferentes partes de! medio ambiental
(agua superficial, agua subterrdanea, aire, contacto directo con humanos f fuego y explosion).

iNDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS (AV])

El AVI es uno de los métodos mas sencillos, faciles y rapidos de cuantificar, tan solo utiliza la conductividad hidraulica y el
espesor de las capas sobre el nivel del agua

Es un indice para cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero (Van Stempvoort et al 1992), por med:o de la resistencia
hidraulica ¢ al flujo vertical del agua al pasar por los diferentes materiales sobre el acuifero

La resistencia hidraulica c se calcula por la expresion.

¢ = Zbi/Ki para las capas 1.2,3,....,i

donde b1 es el espesor de cada capa sobre el acuifero. Ki es la conductividad hidrdulica de cada capa, ¢ es la resistencia
© hidrauhica finverso de la conductividad midraulica. tiene dimensiones de tiempo) 1indica el tiempo aproximado de flujo por
unidad de gradiente de carga que atraviesa el agua hacia abajo al pasar por varias capas de sedimentos, por encima del
acuifero. A mayor resistencia hidraulica menor vulnerabilidad. .



Para construir los mapas de vulnerabilidad se utiliza el log ¢ para cada pozo y se interpolan los valores.
Esto da como resultado un zoneamiento de resistencias hidraulicas, las cuales estan directamente relacionadas con I
vulnerabilidad.

INDICE DRASTIC PARA AGRICULTURA

El DRASTIC es un esquema de clasificacion numérica ha sido desarrollada para la evaluar la contaminacion potencial del
agua subterranea para un sitio dado. Este esquema de clasificacion se basa en 7 factores escogido por un gran numero de
cientificos geohidrologos en toda la union americana. También los cientificos han establecido pesos de relativa importancia y
puntuacién de escala de clasificacién para cada factor cuando el método es aplicado a fuentes de contaminacion no puntuales
para pesticidas o fertilizantes. Las siglas de DRASTIC se deriva de los 7 factores del esquema de clasificacion:

D = profundidad al agua subterranea, R = rapidez de descarga, A = medio acuifero, S = tipo de suelo
T = topografia (pendiente), I = impacto de la zona vadosa, C = conductividad hidraulica del acuifero -

La deternunacion del indice de agricuitura DRASTIC involucra la multiplicaciéon de cada uno de los factores por la
puntuacién del rango y se suma el total. Valores altos de la suma representan fuertes potenciales de contaminacion del agua
subterranea o una gran vulnerabilidad del acuifero Para un area dada sera evaluada, cada factor es relacionado a una escala |
a 10 que indica el relativa contaminacion potencial de un factor dado para esa area. Una vez que todos los factores han sido
asignados a un rango, cada rango es multiplicado por el peso asignado y el numero resultante es sumado como se indica a
continuacion.

DiDw + RrRw + ArAw + 518w+ TrTw + Iriw + CrCw = Contaminacion potencial

donde r = rango para cada area a ser evaluada

w = peso de importancia para los parametros

En la tabla 1 se presenta la escala de rangos para factores de la profundidad al agua subterranea; este peso de importancia en
agricultura DRASTIC es 5 (Aller et al., 1985).

La tabla 2 contiene la clase de informacién para el factor de recarga neta v su indice de agricultura DRASTIC es 4 (Aller ¢
al. op. cit ). La tabla 3 muestra los ranges para la evaluacion de un factor del medic acuifero. El peso de importancia ¢
importancia para este factor en el indice de agricultura DRASTIC es de 3 puntos.

La informacion para la evaluacion del factor de tipo de suelo se incluye en la tabla 4, con su peso de importancia en el
DRASTIC de 5 puntos (Aller et al op cit.). La tabla 5 muestra informacién sobre el factor de topografia y su peso de
importancia para este factor en el DRASTIC es de 3 puntes (Aller et al. op. cit.). La aproximacién para la evaluacién del
impacto de la zona vadosa en el DRASTIC se presenta en la tabla 6 con su peso de importancia para este factor sera de 5
puntos (Aller et al. op. cit.). Finalmente la tabla 7 resume mformacion pertinente para la conductividad hidraulica del factor
acuifero, con su peso de importancia DRASTIC, el cual ser de 3 puntos (Aller et al. op. cit.}.

Parametro | Rango (ft) (m) Clase
Profundidad 0-5 0-15 10
del 5-15 1.5-46 9
Agua 15- 30 4.6-9.1 7
30 - 50 9.1-152 5
50-175 152-229 3
Dw=>5 75-100 | 229-305 2
> 100 >305 1

Tabla 1.- Evaluacién del factor de profundidad al agua subterrinea en el DRASTIC

Parametro Rango (mm) Clase
{1nches)
Recarga 0-2 0-50 1
Neta 2-4 50 - 1026 3
4-7 102 - 178 6
Rw=4 7-10 178 - 254 8
> 10 > 254 9

Tabla 2.- Evaluacion del factor de recarga neta en el DRASTIC



Parametro T1ipo de Material Clase

Medio Lutita masiva 1-3

Acuifero Ignea/metamorfica 2-5

Ignea/metamorfica alterada 3-5

till glacial 4-6

Aw=73 Arenisca estratificada, caliza, 5-9
lutitas

Arenisca masiva 4-9

Caliza masiva 4-9

Arenay grava " 4-9

Basaltos 2-10

Caliza karstica 9-10

Tabla 3.- Evaluacion del factor del medio ar_:uifero en el DRASTIC,

-

Parametro ] Rango Clase

10
10
9

Fino o ausents
Grava

Arena
Agregado arcilloso o
comprimido

Arernusca margosa’
Marga

Limo margoso

Arcilla margosa
Arcillas no agregadas y
material no compacto
Tabia 4.- Evaluacion del factor del tipo de suelo en el DRASTIC

Tipo
- de
Suelo

I

Sw

— s (O

Parametro | Rango (% pendiente) | Clase
Topografia 0-2 10
2-6 - 9
6-12 5
Tw=1 12-18 3
> 18 1

Tabla 5.- Evaluacion de topografia en el DRASTIC,

Parametro Rango Clase

Impacto
ala
Zona Vadosa

Capa confinante
Limo/arcilla
Lutita
Caliza
Arenisca
Caliza estratificada, arenisca, lutita
Arena, grava con limo, arcilla
lgnea/metamorfica
Arena y Grava
Basaito
Caliza karstica 8-10
Tabla 6.- E\{aluacién del factor de impacto a la zona vadosa en el DRASTIC
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Parametro Rango (GPDR) (m/d) (m/s) Clase
Conductividad 1-100 0.040746-4.0746 46x107 - 4.7x10° ]
Hidraulica 100-300 4.0746-12.2238 4.7x107 - 1.4x10™ 2
300-700 12,2238-28.522 1.4x107 - 3.4x107 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 > 9.5x10™ 10

Tabla 7.- Evaluacién de conductividad hidraulica en el DRASTIC.

SISTEMA DE INVENTARIO DE RIESGO AMBIENTAL (ERIS)

Una vez que en el sistema se produce una falla y la sustancia contaminante ha satido de control y constituye
. una fuente de riesgo. Para evaluar sus efectos a los seres humanos y al medio ambiente sensible se puede
aplicar el modelo del Sistema de Inventario de Riesgo Ambiental (ERIS), (Wilson, 1991) el cual toma en
cuenta elementos muy importantes como son:

»  Tipo de riesgo ambiental =

e Cantidad y extension de la fuente

Mecanismos de control que intervienen en los niveles de riesgo

Las condiciones actuales y futuras de los mecanismos de control

Identificacidn espacial de las areas de mayor riesgo.

La cuantificacion de los daiios a los posibles blancos
Para agua superficiales utiliza datos como precipitacion media anual, condiciones fisicas del terreno, estado
fisico de suelo, use del suelo, distancia a poblaciones y habitats cercanos, poblacion afectada en un tiempo
actual y tiempos futuros, distancia a las fuentes de riesgo y uso de agua superficial y sensibilidad ambiental.

Para aguas subterraneas utiliza datos como profundidad de acuifero, distancia a la fuente, precipitacion
neta, conductividad hidranlica, estade fisico de suelos, distancia a pozos cercanos, uso de aguas
subterraneas, distancia a poblaciones y cercanas, poblacién afectada para un tiempo actual y a futuro,
probabilidades de uso.

En el analisis de la ruta de aire se requieren datos de probabilidad de uso, reactividad e incompatibilidad de
la sustancia en cuestion, poblacion afectada para un tiempo actual y para tiempos futuros, distancta a
pobiaciones cercanas, uso del suelo y sensibilidad ambiental

La evaluacion de la ruta de contacto directo requiere datos de probabilidad de use, accesibilidad, poblacion
afectada para un tiempo actual y tiempos futuros, poblacidon en un radio de una milla, persistencia y
toxicidad y sensibilidad ambiental.

" El analisis de riesgo de la ruta de fuego/explosion requiere de datos como probabilidad de uso. ignibilidad,
reactividad, incompatibilidad, poblacion afectada para-un tiempo actual y tiempos futuros, poblacién en un
radio de dos millas, uso del suelo, distancia a edificios y habitats cercanos. Todos estos datos mencionados
anteriormente son normalizados mediante pesos basados en la técnica Delphi.

EJEMPLO DE APLICACION DEL ERIS
Este método sera utilizado para realizar una evaluacion de riesgo ambiental en el area de La Presa de San
German, Ledn Gto.
*Relleno Sanitario (F1), este se localiza aproximadamente 1.6 km al poniente de la Presa de San German, en las
cercanias de las vias del ferrocarril, pertenece a la Industria de Quimica Central de México, tiene una capacidad
de 38,840 tons, al parecer esta fue construido bajo estrictas especificaciones de ingenieria sanitaria, cuenta'con 8
pozos someros (4 m de profundidad) de observacion, cuenta con una cubierta plastica, una capa de tepetate
comprimido y asfalto en la superficie, fue construido en arcillas cuya conductividad hidraulica alcanza los 10"
m/s. '
Para cada mecanismo de transporte se analizara las condiciones de la fuente, asi como sus caracteristicas fisicas
(Hazard Ranking System => HRS) tablas 8a-d y Sa-d.




Confinamiento Superficial Peso
Diques o estructuras de separacién seguras, bordos adecuados y la erosion no es evidente. 0
Diques o estructuras separacion seguras pero los bordos son inadecuados. 1
Diques 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| 0
confinamiento.

Contenedores sellados, en condiciones seguras y pero no estan. 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 captacion | 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. 0
Pilas cubiertas, residuos sin consolidar, los separadores o sistemas de confinamiento son 1nadecuados 1
Pilas no cubiertas, residuos sin consolidar y con separadores o sistemas de confinamiento| 2
potencialmente inseguros.

Pilas no cubiertas, residuos sin consolidar y sin separadores, ni confinamiento, ni sistemas de captacion | 3
de fugas o en peligro de colapso.

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

Relleno Sanitario Peso
La pendientes del Relleno Sanitario impide escurrimientos, relleno sanitario bordeado por sistemas de{ 0
aislamiento seguros, o el relleno sanitario tiene una cubierta material adecuada.

Relleno Sanitario cubierto inadecuadamente y con sistemas de aislamiento seguros. 1
Rellene Sanitario descubierto y con sistemas de aislamiento potencialmente inseguros. 2
Relleno Samtario descubierto y sin sistemas de aislamiento y con sistemas de aislamiento inseguros 3

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

'l

Se asignan valores de 0 st 1) Todos los residuos del sitto son rodeados por diferentes estructuras de separacten que se encuentran en
condictones seguras y adecuadas pam' contener tados los escurrimientos, derrames o lixiviados de residuos; o 2) si la intervencion del
terreno no permite escurrimicntos en la entrada de agua superficial. Por oire lado al evaluar los conmtenedores para cada uno de los
diferentes formas de almacenanuento o disposicion en los sitios se asignan los sigutentes valores.

Confinamiento Superficial ‘ ‘ Peso

Estructuras de aislamiento para infiltraciones seguras, forradas con material impermeable (nafural o| 0
artificial) compatible con los residuos y sistemas de coleccion de Iixiviados adecuados

Forradas con material impermeable (natural ¢ artificial) compatible con los residuos y sin sistemas de | 1
coleccion de lixiviados o bordos inadecuados.

Estructuras de aislamiento para infiltraciones potencialmente inseguras o con cubierta moderadamente| 2
permeable compatible

Estructuras de aislamiento para infiltraciones inseguras, sin cubierta o cubterta incompatible. 3

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

Contenedores : Peso
Contenedores sellados, en condiciones seguras, sin cubierta o cubierta moderadamente permeable, 1
Contenedores con fugas, cubierta moderadamente permeable, 2
Contenedores con fugas y sin cubierta o cubierta incompatible. 3

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

5
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Pilag ' . ’ ’ Peso

Pilas descubiertas y residuos estabilizados; o pilas cubiertas, residuos no estabilizados y cubierta) 0
gsencialmente impermeable.

Pilas descubiertas, residuos no estabilizados, cubierta moderadamente permeable y sistemas de| 1
coleccion de lixiviados.

Pilas descubiertas, residuos no estabilizados, cubierta moderadamente permeable y sin sistemas de| 2
coleccién de hxiviados.

Pilas des cubiertas, tesiduos no estabilizados y sin cubierta. 3

Tabla 9c.- HRS de Pila de Residuos para transporte en agua subterranea.

Rellenc Sanitario Peso

| Esencialmente cubierta impermeable, cubierta compatible con los residuos, y adecuado sistema de| O
coleccion de hixiviados.

Esencialmente cubierta impermeable compatible sin sistema de coleccion de lixiviados y la superficie] 1
del relienc sanitario evita estancamientos de agua.

Cubierta moderadamente permeable y compatible, 'y la superficie del relleno sanitario evita| 2
estancamientos.

Sin-cubierta o cubierta incompatibie; cubierta moderadamente permeable compatible, 1a superficie det| 3
relieno sanitario facilita el estancamiento de agua; sin control de infiltraciones.

Tabla 9d.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua subterranea.

Se asignan valores de 0 s1 1) Las sustancias peligrosas, no henen faci acceso por la presencia de una superficie
impermeable (natural o artificial) y sistemas de coleccion de lixiviados adecuados y con sistemas de aislarmento, 2} no hay
agua subterranea cerca. El valor de “0" no indica que no haya riesgo, mas bien indica un riesgo relativamente bayo,
cuando es comparado con sitios mds serios a mvel regional. Por otro lado al evaluar el confinamiento para cada uno de
los diferentes formas de almacenamiento es mds fiaci al usar la anterior guia.

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

Para contacto directo, se refiere a accesibilidad de las sustancias al contacto directe 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 cubierta menor a 2 pies de profundidad o s1 ha sido depositada sobre el suelo y es facilmente
contactada en la superficie se le asigna un peso de 15 Para el caso de materiales que sean inaccesibles es decir
no sean directamente contactada tan facilmente, se le asigna un peso de 0

En la ruta de fuego/explosion se le asigna un peso de 1 para el caso de materlales que no sean explosivos y un
peso de 3 si hay la presencia de gases explosivos y flamables

De las caracteristicas anteriormente mencionadas para cada fuente se obtuvieron los pesos de la componente
fisicas para cada una de los mecanismos de transporte, como se muestra en las tabla 10

ERIS (F1)
FUENTES RELLENO SANITARIO
AGUA SUPERFICIAL 0
AGUA SUBTERRANEA 0
CONTACTO DIRECTO 8]
FUEGO/EXPLOSION 1
HRS (MAXIMO 69*) TOTAL 1 s

Tabla 10.- Valores de HRS (Hazard Ranking System) de la fuente para sus mecanismos de transporte
* 81 hay evidencia directa de una fuga se suma un peso de 45

RECONOCIMIENTO DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO (PCMRS)

El valor del PCMRS tiene una componente fisica y una componente humana, el valor de ambos componentes
para cada una de las fuentes, se determino con base a las condiciones actuales y a la forma en que fueron
construidas, el peso dade para cada una es mostrado en la tabla 11.



ANALISIS DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO
COMPONENTE FISICO COMPONENTE  HUMANO PCMRS
FUENTE CONDICIONES 1 1 ty HRS CAPACIDAD | ENTRENA | EQUIPA- DISCIPLINA
ACTUALES VALOR MIENTO MIENTO
Fl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.00046
TASA DE* G/E/P H/M/L | HML | H/M/L G/F/P G/EFP | GFF G/F/P
CONVERSION 1/3/5 51301 |33/ |53 . 113/5 11375 11315 1/3/5

Tabla 11.- Valores del PCMRS de la fuentes F1 (t, t, y t; representan probabilidades de fallas futuras, G/F/P =>
Good/Fair/Poor, H/M/L => High/Medium/Low).
El valor de reconocimiento de los mecanismos de control primario se obtiene mecdhante 1a siguiente expresion.

PCMRS = CONDICIONES ACTUALES*VALOR DEL HRS* CAPACIDAD"ENTRENAMIENTO*EQUIPAMIENTO* DISCIPLINA “0.000464

PCMRS(F1} = (1*1*1*1*1*1*100)/215 625 = 0.00046

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTROL SECUNDARIO
ERIS Agua Superficial
La precipitacién media anual para la region varia de 680 a 700 mm, la evaporacién potencial anual es de 2100
mm, el 4rea se encuentra en una planicie, donde las pendientes topograficas son menores a 3%, las distancias de
las fuentes a las aguas superficiales (presa) alcanzan poco mas del rango de una milla en algunos casos. el
estado fisico del suelo puede considerarse como solido consolidado, los pesos dados para estas caractensueas son
dados en las tablas 12, 13,14, 15 y 16.

-Cantidad de lluvia (Pulgadas) mm Peso -
<1.0 . <254 0
1.0a20 25.4a508 1 .
21a30 53342762 2 -
>3.0 >76.2 3 )

Tabla 12.- Peso para la lluvia.

Intervencion del terreno

Promedio de ia pendiente del terreno

Facilidad de pendiente <3%* | 3-5% [ 5-8% | >8% |Pndimtedelagua™ |
Facilidad en cuenca cerrada 0 0 0 0 3
Facilidad con promedio de pendiente (< 3 %) 0 2 3
Promedio de pendiente ( 3 - 5%) 0 1 2 2 3
Promedio de pendiente ( 5 - 8%) 0 2 2 3 3
Promedio de pendiente ( > 8%) 0 2 3 3 3

Tabla 13.- Peso para facilidad de pendiente e intervencion del terreno

*Esta columna sera usada tasnito para terrenos que tienen una pendlente < 3 % o para areas de gran elevacion
que separa sitios de cuerpos de agua superficial,

**Esta columna sera usada cuando hay distinto gradiente en corrientes de agua superficial al de 1a pendiente en
la superficies cercanas, esto implica un rapido movimiento de la corriente,

Distancia (millas y pies) metros Peso

> 2 millas >32186 0

! a2 millas 1609.3 a 3218.6 2

1000 ft a 1 milla 304.8 a 16093 4

< 1000 fi . < 304.8 6 .

Tabla 14 .- Pesos para distancias a aguas superficiales cercanas.

Estado fisico Peso
Sélido, consotidado o estabilizado 0
Solido, no consolidado o inestable i
Polvo o material fino 2
Liquido, viscoso o gas 3

Tabla 15.- Peso para el estado fisico del suelo.



FUENTE F1
LLUVIA DE 24 hrs 0
FACILIDAD DE PENDIENTE E INTERVENCION DEL TERRENO 0
DISTANCIA A AGUAS SUPERFICIALES P
ESTADO FISICO DEL SUELO 0
VALOR DE AGUAS SUPERFICIALES NORMALIZADO *1.11 2.22

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

ERIS Aguas Subterraneas .

En general la profundidad del acuifero varia de 15 a 33 m, la evaporacién es mucho mayor que la precipitacion,
1a conductibilidad hidraulica de las arcillas alcanza los 10-2 m/s, en arena limosa se alcanzan valores de 107
- m/s, en tanto que en arenas con grava alcanza tos 5.787x10™* m/s, la distancia de los pozos a las fuentes varia,
por lo que se manejo para diferentes intervalos de dlstancra {de 1 a 2 millas y de 2 a 3 millas). La frecuencia de
pozos dlstancna se da en las siguiente tablas.

FUENTE Fl

PESO(# DE PQZOS) 19

PESO(# DE POZOS) 221

FESO(# DE POZOS) 3(9)

PESG(# DE POZOS) HD)

Tabla 17.- Relacion entre namero de pozos y pesos debido a su distancia con las fuentes,

Distancia (fty metros . Peso
> 150 >45.172 0
76 a 150 23.16 a45.72 2
21a7s 6422316 4
0a20 0a6.09 6

Tabla 18.- Pesos para profundidad al acuifero.

Precipitacion Neta(pulgadas) (precipitacion - evaporacién) (mm) Peso
<-10 . < -254 ) 0
-10a+5 -254 a+127 1
+5a+15 ' +127 a+381 2
>+]5 ' > +381 3

Tabla 19.- Peso para precipitacion neta.

Tipo de material Rango de K {m/d) Peso
Arcilla, till compacto, lutita; rocas igneas v metamorf' icas no fracturadas < 8.64x107 0
Limos, loess, arcillas limosas, margas limosas, margas arcillosas, calizas| < 8.64x107> 8.64x10° | 2

menos permeables, dolomias y areniscas; till moderadamente permeables

F-S

Arenas finas, arenas limosas. margas, arenas margosas. calizas| <8.64x107'>8 64x107
moderadamente permeables dolomias y calizas (no karsticas). rocas igneas
y metamérficas moderadamente fracturadas y algunos tili gruesos.

Gravas y arenas. rocas igneas y metamorficas altamente fracturados lavas y >8 64 x10" 6
basaltos permeables dolomias y calizas karsticas.

Tabla 20.- Peso para conductividad hidraulica de algunos materiales geoldgicos.

Distancia (millas y pies) metros - Peso
> a 3 millas 4827.9 0
2 a 3 millas - 3218 6a 4827.9 1
1 a 2 millas ) 1609.3a3218.6 2
2001 ft a 1 milla 609.9 a 1609.3 o 3
<a2001fi < 6099 4

Tabla 21 .- Peso por distancia a pozos cercanos a la fuente contaminante.
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FUENTE

=

PROFUNDIDAD DEL ACUIFERO

PRECIPITACION NETA

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

ESTADO FISICO DEL SUELO

DISTANCIA A POZOS CERCANOS

PN [=] Fe) T g | )

VALOR TOTAL CRUDC

VALOR TOTAL NORMALIZADO *0.91 J.64

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

ERIS Aire
Dado que no hay sustancias incompatibles, tampoco se tiene reactividad del Cromo, por lo tanto se le asngno un
peso de 0 como se muestra en las tablas 23, 24a-f, 25 y 26.

Nivel NFPA Peso

0 Materiales que normalmente son estables ain bajo condiciones de exposicion al fuego en los 0 \

cuales no recciona con el agua.

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

2 Materiales en los cuales ellos mismos son normalmente inestables y sufren cambios quimicos 2
violentos pero no detonan. Incluyen materiales que pueden sufrir cambios quimicos con
liberacién rapida de energia a presiones y temperaturas normales o los cuales pueden sufrir
cambios quimicos violentos a elevadas presiones y temperaturas. También incluyen materiales
que pueden reaccionar violentamente con agua o los cuales pueden formar. mezclas
potencialmente explosivas con agua.

3 Materiales que ellos mismos son capaces de detonar o de una descomposicion explosiva o de una 3.
reaccion explosiva pero los cuales pueden ser inicialmente confinados.y calentados. Incluye
materiales que son termalmente sensibles o a choques mecanicos a temperaturas y presiones
elevadas o los cuales reaccionan explosivamente con agua sin requerir de calor o confinamiento.

4 Materiales que son capaces de detonar o de una descomposicidn explosiva o reaccién exploswa en 3.
condiciones normales de presion y temperatura.
Incluye materiales que son sensibles a golpes mecanicos o cloques térmicos.

Tabla 23.- Peso para clasificacion de reactividad de la NFPA (National Fire Protection Association)

Grupo 1-A Grupo 1-B

Acetileno viscoso Acido viscoso

Liquidos causticos alcalinos

Limpiadores alcalinos " | Bateria acida

Liquidos corrosivos alcalinos )

Fluidos de baterias corrosivas alcalinas Electrolito Acido

Aguas residuales causticas Solventes
Otros acidos corrosivos
Desgastadores acidos
Desgastadores mezclados con acidos

Desgastador caustico Desgastadores de acidos sulfitricos

Consecuencias potenciales: Generacion de calor: reaccién violenta. l

Tabla 24a.- Materiates incompatibles del Grupo 1 de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975.

Grupo 2-A Grupo 2-B

Aluminio Algunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B
Acido y agua
Berilio
Limpiadores quimicos Calcio
Litio
Potasio




Sodio
Polvo de zinc
Metales hidrnidos

Otros metales reactivos.

Secuencias potenciales: Fuego o explosion; generacion de gas hidrogeno flamable.

Tabla 24b.- Materiales incompatibles del Grupo 2 de acuerdo a Departamento de salud de Califorma, 1975.

Grupo 3-A Grupo 3-B

Alcoholes | Algunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B°
Calcio

Agua Litio
Metales hidridos
Potasio

S0,Cl;, SOCl,,PClL;, CH;3, SiCly
Otros residuos reactivos con agua

Consecuencias potenciales: Fuego, explosién; o generacion de calor, generacion de gas flamable o toxico.

Tabla 24¢ - Materiales incompatibles del Grupo 3 de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975

Grupo 4-A Grupo 4-B

Alcoholes Residuos concentrados del Grupo 1-A o 1-B
Aldehidos Residuos del Grupo 2-A .
Hidrocarburos halogenados

Hidrocarburos nitrados
Hidrocarbonos no saturados
Otros componentes reactivos organicos y solventes

Consecuencias potenciales; Fuego, explosién o reaccidn violenta

Tabla 24d.- Materiales incompatibles del Grupo 4 de acuerdo a Departamento de salud de Califormia, 1975,

Grupo 5-A

Grupo 5-B

Limpiadores cianuros y soluciones sulfuricos
Cloritos

Consecuencias potenciales: Generacion de cianuro hidrogenado toxico o gas de hidrogeno sulfurico.

Tabla 24e.- Materiales incompatibles del Grupo 5 de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975.

Grupo 6-A Grupo 6-B
Cloratos Acido acético y otros acidos organicos
Cloruros Concentrado de acidos minerales

Residuos del Grupo 2-A
Acido cromico

Residuos del Grupo 4-A
Hipocloritos

Nitratos

Acido nitrico
Percloratos
Permanganatos
Peroxido

Otros oxidantes fuertes

Otros residuos combustibles y flamables

Consecuencias potenciales’ Fuego, explosion o reacciones violentas

Tabla 24f.- Materiales incompatibles del Grupo 6 de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975,

Incompatibilidad Peso
No se presentan sustancias incompatibles 0
Se presentan, pero no representan peligro 1
Se presentan, y pueden presentar peligro a futuro 2
Se presentan y poseen un peligro inmediato 3

Tabla 25.- Peso por incompatibilidad de quimicos
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FUENTE Fl
REACTIVIDAD 0
INCOMPATIBILIDAD 0
VALOR NORMALIZADO *6.67 0

Tabla 26.- Valor de ERIS normalizado para ruta aire, en diferentes fuentes

ERIS Contac-to Directo

Dado que el relleno sanitario(F1), tiene barreras de seguridad y continuamente es monitoreado por medio de

piezometros, se le asigno un peso de 0 (Tabla 27), el resumen de las pesos es dado en la Tabla 28.

Barreras Peso

_| Sistema de vigilancia las 24 hrs., (monitores de TV o vigilantes que vigilen la entrada) los cuales 0

continuamente controlan la entrada o barreras artificiales (por ejemplo una cerca combinada con un

acantilado) Ia 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 pere no separa 2

Barreras pero no bordean completamente el acceso. 3

Tabla 27 - Peso para accesibilidad a la fuente de contaminacion.

FUENTE Fl1
ACCESIBILIDAD 0
VALOR NORMALIZADO* 6.67 0

Tabla 28 - Valor de ERJ_S normalizado para ruta contacto directo.

ERIS Fuego/Explosion

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

un punto de ignicion muy alto (>200°F) se le asignaron pesos de 0, como se ve en las tablas 29, 30 y 31.

Nivel | NEFPA Peso

4 j Gases muy inflamables, liquidos flamables muy volatiles, y materiales que en forma de polvo o| '3
vapor en forma de mezclas explosivas cuando se dispersan en el aire.

3 Liguidos los cuales pueden ser encendidos bajo condiciones normales de temperatura Algunos 3
materiales que encienden espontaneamente a temperaturas normales en aire,

2 | Liquidos que pueden ser moderadamente antes de ocurrir el encendido, asi como solidos que| 2
pueden producir vapores flamables,

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

0 | Materiales que no encienden. 0

Tabla 29.- Niveles de 1gnibilidad NEFPA y pesos asignados

Ignibilidad Peso
Punto de ignicion > 200°F o Nivel NEFPA 0 0
Punto de ignicidn 140 - 200°F o Nivel NEFPA | 1
Punto de 1gnicion 80 - 140°F o Nivel NEFPA 2 2
Punto de ignicion < 80°F o Nivel NEFPA 3 0 4 3

Tabla 30.- Peso para ignibilidad.

FUENTE Fl
IGNICION : 0
REACTIVIDAD 0
INCOMPATIBILIDAD 0 !
VALOR NORMALIZADO *2.22 0

Tabla 31.- Valor de ERIS normalizado via fuego/explosion 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 medic ambiente. Este

puede ser calculado con la siguiente expresion.

Valor esperado = [(p))*(p2)*. .. *(Pa)*Vv]
p; = Probabilidad de que ocurra el evento y, n posible evento en la cadena de eventos para realizar v.

v = Valor del evento

Se calculé el CRS para cada fuente, para lo cual primero se obtuvo el valor de peso por mecanismo de transporte

(TMRS), el cual se obtiene de la siguiente relacién.
§i la probabilidad de uso es “0%, no tiene sentido continuar con los calculos posteriores.

TMRS=Probabilidad de uso (para cada mecanismo de transporte)*valor normalizado para cada ruta.de

transporte

- Una forma mas préciica 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 Valor
H/M/L Normal ERIS
H 0.83-1.00 5
M 0.17-0.82 3
L 0.01-0.16 1
0 ) 0.00 0
Tabla 32.- Conversion de valores numeéricos y relativos (H/M/L) a valores ERIS.
RSCS = (Cantidad de la sustancia peligrosa*toxicidad/persistencia)*0.694
Usando las tablas 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 y 40 se obtiene ¢l RSCS.
Sustancia Valor asignado
Componentes facilmente biodegradables 0
Cadenas fuertes de hidrocarburos ; 1
Estructuras anilladas sustitmidas, 2
Metales y componentes policilicos e hidrocarburos halogenados 3

Tabla 33.- Factor de riesgo para persistencia

Peso=3 Comp 1es altamente pers: Peso = 2. Componenies perastentes Peno = 1, Componenies algo peraisteniss Peso = 0, Componunies no persisientes
aldnn acenaghthylene acehviene dichlonde acctaldehyde
benzopyrena atyazine bebemc aad, methvl oter acenc acid
benzothuazoie {diethyl) armzne benzone acetone
benzothophene barbital benzene sulfome aad acetophenons
benzyl butyl phythalate bomeol bony] benzeme benzomc aad
bromochlorobenzene brotmobenzene bund bromide di-sobufyl carbinol

‘| bromoform bowmna camphor e-caprolactam docosane
bromophenyl phyniyvi ether chiorobenzene carbon-disulfide acosane
<hiordane 1.2-tnschloroethoxy ethane a=creaol cthanol
chiorohydrovy benzepbenone b-chlorocthy] methyi ethes ducan: ethylamne
ns—chlormsoprophyl ether chioromicthy ether 1,2=hichlorocthance bexadecane
ni-chlorenitrebenzenc chloromethy] ethyl ether 1.2-ditiethoxy benzene methanol
DDE Ichloropy nune 1, -dutiethyi naphalene methyl benzoate
DDT d-t-botyl-p-benzoquenons |.d~imethyl phenol 3-methyl butanol
dibromobenzane dichloroethyl sther diocny] adipate methyl ethyl ketone
dibutyi phihalate dihydrocarvons n-decane 2-methyipropanol
1. 4-dichlorobenzens diniethyt sulfoude vthyvl benzene octadecane
dichlorodufluorogthane 2.6-dumtrotolucne 2-cthyl-e-bexane pentadecany
diddan an-2-uthyi=t-methyd 1, Sdiovolase v-vthyitoiuene pentanol
dicthyl phthal trans-2-cthy l«3-methy -1, 3-diovolany woducune propanol
d(2-cthyibexyl} phthalate pumacol isopropby! benseme propylamanc
dichacy phthal 2-h3 dyovy mhpomtmle bnioacne tetradecanc
ditnobotyl phihal Isophorone { miethy] ester of bpnooenc aad n-tedecanc

| dumethyt phthal indene methane n-und:

4.6-chnitro-2-antinophenol nobomeol 2-methy)-$<thyl pynding
dipropy! phythalate isopropbenyl-r1sopropyl bensenc methy! naphthal
endnin 2-methoxy biphenyi hethy! palrmtate
beptachl nethy] bipheny] mcthy] pienyl Grienol
heptachier epoxade methyl chlonde nicthy] skarate, naphthalene
1.2,3.4.5.7.7.<heptachloronorbonene methsyhndene nonane
hexachlorobenzene methyhndene chlonde i
hexachloro-1.3-butadcne mtroamsole actyl chlotide
hexachlotocyclok: mirobenzene pentane
hexachloroethame 1.1.2-tnchlorocthylens phenyl benzoate
methyl benzothnazele timethyi-tnovo-hexabydromanne phthabg anbydnde
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peutachlorobiphenyl isomer propylbenzens

pentachlorobiphenol ! 1

1,1,3.3 -etrachlotoacetone tofuene

hlorophenyi vinyl bemzene

thiomethylbenzotmarole xylens

trichiorobenzene

tnchioroniphenyl

richlorofluommethane

2,4, 6~trchlorophenocl

tmipheny! phosphate

bromodichloromethans

™ o

carban fetrachlond

chloroform

chloromochtoromethane

P Frryiey thane

tetrachloroethans

1.12-trichlerosthane

- Tabla 34.- Persistencia (Biodegradabilidad) de algunos componentes organicos.

0 = No téxico (Ninguno), Esta designacidn es dada para materiales que caen en una de las siguientes categorias
a) Materiales que no causan daiio bajo condiciones normales de uso. :
b) Materiales que producen efectos toxicos en humanes solo bajo condiciones poco usuales o por sobredosis.

1 = Ligeramente toxico (Baja)

a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u horas de exposicion causan solo ligeros
efectos sobre la piel o0 membranas mucosas sin tomar en cuenta lo extenso de la exposwlon

b) Sistematico agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacidn, ingestion o a través

- de la piel y pueden producir solo ligeros efectos en segundos, minutos u horas o después de una ingestion de

una sola dosis sin tomar en cuenta la cantidad absorbida o el tiempo de exposicion.

¢) Local cronico. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en pertodos de dias, méses o
afios causan solo ligeras y generalmente dafios reversibles en 1a piel o la membrana mucosa El tlempo de
exposicion puede ser pequerios o largos

d) Sistematico crdnico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacién, ingestion o a traves
de la piel y puede producir solo ligeros y generalmente efectos reversibles en periodos de dias, meses o afios
La extension de la exposicion puede ser grande o pequefia.

En general la clasificacion de estas sustancias sido de toxicidad ligera, produce cambios en el cuerpo humano

que son reversibles y pueden desaparecer despuds de que termina la exposicion con o sin tratamiento medlco

2 = Moderamente toxico (Media)

a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u horas de exposicion causan sole moderados
efectos sobre !a piel o0 membranas mucosas Estos efectos pueden ser el resultado de intensas exposiciones en
cuestiones de segundos o de una moderada exposicion en cuestion de horas.

b) Sistematico agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion, ingestion o a traves

" de la piel y pueden producir moderados efectos en segundos, minutos u horas o después de una ingestic'm de
una sola dosis.

¢) Local cronico Materiales que en continuas o repetidas tiempos de expos:cnones en periodos de dias, meses o
anos causan moderados dafios en la piel o la membrana mucosa.

d) Sistematico cronico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacién, ingestién o a través
de la piel y puede producir moderados efectos después de continuas o repetidas exposiciones en periodos de
dias, meses o aiios.

En general la clasificacion 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 peligra la vida o

producir sertos danos fisicos.

3 =Toxicidad severa (Alta)

a) Local agudo. Materiales que en solo segundos, minutos, v horas de exposicién causan heridas a la piel o
membranas mucosas de suficiente severidad como para poner en pellg,ro la vida o causar permanentes dafios
fisicos o deformacion.

b) Sistemattco agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion, ingestion o a través
de la piel y pueden producir dafios de suficiente severidad como para poner en pellg,ro la vida después de una
sola exposicion en cuestion de segundos, minutos u horas o después de una ingestién de una sola dosis

¢) Local crénico. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias, meses o
anos causan fuertes dafios en la piel o la membrana mucosa de suficiente severidad que pone en peligro la
vida o causar dafios permanentes o deformaciones ¢ cambios irreversibles.
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Sistematico crémico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion, ingestion o a traves de
la piel ¥ pueden causar la muerte o serias heridas fisicas después de continuas o repetidas en pequenos

exposiciones, en periodos de dias, meses o afios.

_Tabla 35 - Rangos de toxicidad SAX

1. 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 respiracion.
3. Materiales peligrosos a la salud,, pero se puede ingresar libremente a las areas con aparatos de

respiracién,

4. Materiales extremadamente peligrosos a la salud, pero se puede ingresar a las areas con extremo
cuidado. Bien protegido, incluyendo aparatos de respiracion, mascara protectora, botas, guantes, vendas
alrededor de las piernas, brazos, cintura. La superficie de la piel i no debe ser expuesta

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

Tabla 36.- Rangos de Toxicidad NFPA.

Toxicidad Peso
Sax o NFPA nivel 0 0
Sax o NFPA nivel 1 1
Sax o NFPA nivel 2 2
Sax o NFPA nivel 3 3

Tabla 37 - Conversidn de factores de pesos SAX/NFPA.

Peso para persistencia

Peso para toxicidad 0 l 2 3
0 0 0 0 0
1 3 6 .9 12
2 6 9 12 15
3 9 12 15 18 .

Tabla 38.- Matriz de Persistencia vs Toxicidad.

Tons en yardas cubicas Numero de drums Peso
"0 0 0
1-10 1-40 1
11-62 4] - 250 2
63 -125 251 - 500 3
126 - 250 5¢1 - 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.- Conversion para peso por cantidad (1 ton = 1 yarda cubica = 4 drums: 1 drums = 50 galones.

CRS =(TMRS + RSCS + PCMRS)/ 3

Para el relleno sanitano (F1) se obtuvieron los sigmentes valores y dado que se manejaron diferentes valores de
ERIS en aguas subterraneas debido al riesgo en funcion de la distancia, debido a esto se observa que los mayores
valores de nesgo compuesto es por la ruta de agua subterranea y agua superficial se obtuvieron diferentes

valores de TMRS, al igual que el CRS, como se muestra en la tabla 40.

PROBABILIDAD DE USO [ ERIS F1 TMRS RSCS PCMRS CRS
AGUA SUPERFICIAL 0 222 0 0 0 0
AGUA SUBTERRANEA - 1 3 64 3.64 66.624 0.00046 23.42
AIRE 0 0 0 0 0 0
CONTACTO DIRECTO 1 0 0 0 0 0
FUEGO/EXPLOSION 0 0 0 0 0 0

Tabla 40.- Valores de TMRS y CRS para el rellenc sanitario (F1)

14




Como puede observarse los mayores valores del valor de riesgo compuesto se obtienen en mecanismos de
transporte de agua subterranea.

BLANCOS HUMANOS :
Se hizo una evaluacion 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 poblacion por distancia se manejaron varios valores para diferente nimero de poblacion (actual,
para un tiempo de respuesta a la emergencia t,, t> y t3) y distancia, como se muestra en las tablas 42, 43 y 44,
Poblacion actual. - Considera el numero de poblacién que puede ser afectada al momento de la fuga

- Poblacion en t1.- Considera la poblacion que puede ser afectada entre la fuga y iempo de respuesia ala
emergencia,

Poblacion en t2.- Considera la poblacion que puede ser afectada un aito después de la fuga.

Poblacion en t3.- Considera la poblacion que puede ser afectada 10 afios después de la fuga.

Distancia al o al pozo ' .
Poblacién > 4828 (m) | 3218 - 4828 (m) | 1609 - 3218 (m) | 609 - 1609 (m) | O - 609 (m)
> 3 millas 2 - I millas 1 - 2 millas 2000ft-1millat 0-2000ft
0 0 0 0 0 . , 0
1-100 0 4 8 8 10
101 - 1000 0 8 16 16 20
1001 - 3000 0 12 24 24 30 o
3001 - 10000 0 16 32 32 35 h
> 10000 0 20 35 35 40 )

Tabla 41.- Peso por Poblacion vs Distancia para consumo de agua superficial o pozos de agua subterranea.

Uso de agua superficial (agua fresca o agua salada) Valor asignado |
Normalmente no usado 0

Comercial o industrial 3 -
Irrigacién, fuente importante econdomicamente preparacion de comida comercial o 6

recreacion (pesca, remo, balneario)

Agua potabie 9

Tabla 42 .- Peso para uso de agua superficial.

FUENTES

Fl
POBLACION ACTUAL 0
POBLACION ENt 0
POBLACION EN 2 0
POBLACION EN 13 0
POBLACION TOTAL 0
USO DE AGUA SUPERFICIAL 3
POBLACION/DISTANCIA 10
VALOR CRUDO TOTAL 13
VALOR NORMALIZADO X 2.043 | 26.56

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

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

Uso del agua subterranea. Peso

Sin uso (acuifero extremadamente salino, extremadamente baja produccién)
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Comercial, industrial o irrigacién y otras fuentes de agua disponibles no usadas pero podrian ser usadas

Fuentes alternas de agua potable con agua municipal sin tratar, siempre disponibles o comercial, industrial o
para irngacion, sin otras fuentes disponibles.

| Agua potable; sin agua municipal de fuentes alternas sin tratar siempre disponibles

FUENTES F1
POBLACION ACTUAL 0
POBLACION EN 1l 0
POBLACION EN 12 0.01
POBLACION EN 63 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 44.- Peso para uso de agua subterranea.

Tabla 45.- Valores de ERIS para aguas subterraneas - blanco humane, en diferentes fuentes.

ERIS Aire--Blanco Humano

El valor del ERIS normalizado esta en funcion de la distancia y tipo de uso del suelo, como se muestra en las

tablas 46 y 47.

Poblacion 0-4millas (6436 m) | 0-1 milla(1609m) | 0-% milla(804 m) | O- ' milla (402 m)

0 0 ] 0 0

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 1a poblacién a la sustancia peligrosa.

Valor asignado 0 1 2 3

Distancia a comercios-industrias > 1 milla Y2 -1 milla Y- Yamilla | <% milla
(> 1609 m) (804-1609 m) { (402-804 m) | (< 402 m)

Distancia a Parques nacionales/estatales, bosques, > 2 millas 1 - 2 millas -1 milla | <% mlla

reservas ecologicas y areas residenciales (>3212 m) (1609-3212m) | (402-1609m) | (< 402 m)

| Distancia a zonas agricolas (en produccion los 5 > 1 milla ¥ -1 milla Ya-Yamilla | <% milla

ultimos anos) (> 1609 m) (804-1609 m) | (402-804 m) | (< 402 m)

Zonas agricolas principales . > 2 miilas 1 - 2 millas Y2 - 1milla | <% milla
(> 3212 m) (1609-3212m) | (804-1609m) | (< 804 m)

Dhstancia a sitios historicos *

Tabla 47 .- Peso para uso de suelo (ruta aire y fuego/explosion).©  * Si el sitio es sujeto aun impacto importante

Los valores de ERIS via aire - blanco humano son resumidos en la tabla 48.
FUENTES
POBLACION ACTUAL
POBILACION ENt1
POBLACION EN t2
POBLACION EN t3
POBLACION TOTAL
POBLACION/DISTANCIA
USO DEL SUELO a

b

a1

c
VALOR CRUDOTOTAIL a

— WO |(o|cjo|o|o

—
o]
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. b. 11

¢ 10
VALOR NORMALIZADO X 3.03 » 36.36
b | 33.33
€ 30.30

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

ERIS Contacto Directo--Blanco Humano
El valor de! ERIS esta en funcion del numero de personas como se ve en la mgmente tabla

Poblacion Peso
0 0
f1-100 1
101 - 1,000 2
1,001 - 3,000 3
3,001 - 10,000 4. _
> 10,000 5 )

Tabla 49.- Peso para poblacién en un radio de una milla.

Los datos de ERIS de contacto directo son dados en la tabla 50
FUENTES F1

POBLACION ACTUAL

POBLACIONENtl . 4

POBLACION EN12

POBLACION EN 13

POBLACION TOTAL

POBLACION EN UNA MILLA

—l— oo |(o|o|e

VALOR CRUDO TOTAL

VALOR NORMALIZADO X 20 20

Tabla 50.- Valores de ERIS via contacto directo - blanco humano.

ERIS Fuego/Explosion --Bianco Humano
Los valores-de peso para poblacion en un radio de 2 millas se da en la siguiente tabla.

Poblacion Peso
0 0
1-100 1
101 - 1,000 2
1,001 - 3,000 3
3,001 - 10,000 4
> 10,000 5

Tabla 51.- Peso para poblacién en un radio de 2 millas.

Los valores det ERIS via fuego/explosion - blance humane son resumldos en la tabla 52
FUENTES Fl

POBLACION ACTUAL

POBILACIONENtI

POBLACIONEN1t2

POBLACION EN 13

POBLACIONTOTAL

POBLACION EN DOS MILLAS

USO DEL SUELC

VALOR CRUDO TOTAL

W=|—=|olIo|o|o|o

VALOR NORMALIZADO X 125 a

[
th

Tabla 52.- Valores de ERIS via fuego/explosion -- blanco humano, para diferentes fuentes.
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Cabe hacer notar que el Cromo no representa nesgos de fuego y explosion, sin embargo se hace el analisis del

escenario.

BLANCO AMBIENTES SENSIBLES
ERIS Ruta de Agua Superficial-Sensibilidad Ambiental
Los posibles ambientes sensibles (habitas criticos) se localizan a distancias entre 1 - 2 millas. por lo que se les

asigno un peso de 1, como se muestra en ias tablas 53 y 54.

Peso 0 1 2 3
Distancia a zonas humedas (5 acres (20235] > 2 millas 1 -2 millas Y4 - 1 milla < Y& nulla
n12) como minimo) costeras. {(>3212m) | (1609-3212m) (804-1609m) (< 804 m)
Aguas dulces > 1 milla Y4 - | milla 100 ft - Y4 milla <100 ft

) (> 1609 m) (402-1609m) | (30.48 m - 402 m) | (< 30.48 m)
Distancias a habitats criticos (especies en| > 1 milla Y2 - 1 milla Ya - ¥4 milia < Y4 milla
peligro de extincion) (> 1609 m) (804-1609m) (402-804 m) (<402 m)

Tabla 53.- Peso para ambientes sensibles (Agua superficial).

FUENTE Fl
SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1
PESO NORMALIZADO X 33.33 33 33

Tabla 54.- Valores de ERIS via 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 via aire - blanco
ambientes sensibles se da en la tabla 55
- FUENTE F1
SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1
FESO NORMALIZADO X 33.33 3333

Tabla 55.- Valores de ERIS via aire - blanco ambientés sensibles.

ERIS Ruta Contacto Directo--Sensibilidad Ambiental .
La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 56. La tabla 57 muestra los valores de ERIS contacto directo -
sensibilidad ambiental,

Distancia Peso
> 1 milla (1609 m) ¢]
Y2 - T milla (804-1609 m) T
Ya - %2 milla (402-804 m) 2
< % milla (< 402 m) 3

Tabla 56 - Peso para distancia a habitats criticos,

FUENTE Fl

SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1

PESO NORMALIZADO X 33 33 33 33
Tabla 57 - Valores de ERIS contacto directo - sensibilidad ambiental.

ERIS Ruta Fuego/Explosion—Sensibilidad Ambiental
Los valores de pesos para ambientes sensibles, numero de construcciones y construcciones cercanas se obtienen
de las tablas 58, 59 y 60

Peso . 0 1 2 3

Distancia zonas hiimedas > 100 ft (30.48 m)

< 100 f1 (< 3048 m)

100-1000 ft
{30 48-304.8 m)

1000 A1 - 2 milla
(304 8-804 m)

Distancia a habitats criticos > milla (> 804 m)

<100 ft (< 30.48 m)

Tabla 58.- Peso para ambienies sensibles (fuego/explosion)
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Numero de construcciones Peso
0 ) 0
1-26 1
27-260 2
261-790 3
791-2600 4 '
> 2600 . 5
Tabla 59.- Peso para numero de construcciones (fuego/explosion). )
Distancia Peso :
1> % milla (> 804 m) 0
201 ft - 2 milia (61.26-804 m) 1
51 ft - 200 ft (15.54-61 m) 2
0-50 ft (0-15.24 m) 3
Tabla 60.- Peso para distancia a construcciones cercanas )
FUENTE Fl
DISTANCIA A AMBIENTES SENSIBLES 0
NUMERO DE CONSTRUCCIONES 1
DISTANCIA A CONSTRUCCIONES CERCANAS 0
PESQO NORMALIZADO X 33.33 33.33 .

Tabla 61.- Valores de ERIS contacto directo - sensibilidad ambiental

e,

VALORES DE RIESGO HUMANO Y AMBIENTES SENSIBLES

Laos valores de riesgo humano y riesgo a ambientes sensibles son resumidos para cada de las diferentes rutas, en
la tabla 62.

RELLENO SANITARIO (F1)

POBLACION | VALOR DE ERIS CRS BLANCC RIESGO RIESGO =AS
ACTUAL BLANCO AMBIENTES | HUMANO AMBIENTAL
HUMANG SENSIBLES
0.07 26.56 0 3333 0 0 A.-AGUA SUPERFICIAL
0.07 26,72 23.42 43.8 B.-AGUA SUBTERRANEA
007 26 56 0 33.33 0 0 D.-AIRE
0.07 24,51 0 3333 0 0 E-AIRE
007 . 22 47 0 33 33 0 O F.- AIRE
0.07 20 0 33 33 0 0 G.-CONTACTO DIRECTO
0.07 25 0 33.33 - 0 0 H.-FUEGO/EXPLOSION

Tabla 62.- Valores de riesgo humano y ambientes sensibles, para el relleno sanitario (F1), en la diferentes rutas
de transporte.

En donde los valores de riesgo humano es analizado considerande diferentes factores, sin embargo debido a que
tiene probabilidades de uso representa solo resgo humane

Para riesgo ambiental se considera que no hay ningun riesgo, debido a la nula probabilidad de uso de los
diferentes mecamismos de transporte y para el mecamisme de transporte de agua subterranea no es aplicable
segun el autor del método

19 -



BIBLIOGRAFiA COMPLEMENTARIA

Aller, L.. T. Banat, J H. Léhr, R.JPetty. and G, Hackett, 1985. DRASTIC: A Standar System for Evaluation Ground Water Pollution Patential Usm

Hydrogeologic Settmg". EPA/600/2-85/018. U.S Enviromental Pratection Agency. Robert S Kar Enviromental Research Laboratory. Ada,
_ OK. (original no cansultado, citado en Knox. Robert C. . Sabatim. David A. and Canter, Larry W.. 1993}

Armienta Heméndez MLA., Contribucidn a los Mecanismos de Transporte del Cromo en el Acuifero de Lean Gto., Tesis Doctorado. Instituto de Geofisica-
UNAM, 1992.

Armienta Heméndez Ma . Rodriguez Castillo R.. “Investigacion de Impacto Ambiental de la Dispersién de Compuestos de Cromo e el Area Ocadente-
Central del Valle de Ledn Gto.", Reporte Intemo, Instituto de Geofisica-UNAM. 1992,

Foster, Stephen and Hirata, Ricardo, “Determmacién del Riesgo de contaminacido de aguas subterrineas”. Centro Panamericano de Ingeniena Smitaria v
Ciencias del Ambiente (CEPIS). Lima. Peri. 1991, 81 pp

Ramos-Leal. JA.. “Evaluacida de Riesgo Ambiental para diferentes fuentes de Cromo en los alrededores de la Presa de S Germa, Lo, Gto ™. Trabajo
de Investigacion, (Inédito). 1994

Vrba, J., v Zaporozee, A, Guidebook on Mapping Grounwater Vulnerability Intemational Assoaiation of Hydrogeologists Vol 16,1994, 131 p

Van Stempvoorl. D | L. Ewert and L. Wassenaar, 1992. AVI' A method for Grommdwater Protection Mapping m the Prawe Province of Canada PPFWR
Repont No. 114, National Hydrology Research Institute, Saskatoon Saskatchewan, (original no consultado. ctado en: Ronneseth, K. Wei. M.
ad Gallo, M.,1994 Evaluating methods of Aquifer vulerability mapping for the prevention of groundwater cantammation m British Columbia

. Hydrology Branch, Ministery of Environment, Lands and Parks, Victoria. British Columbia, Canada).
Wilson Albert, K., “Enviromental Risk Identification and Management, Lewns Publisher Inc . 1991,

20



A g ." i 2 . L

A eTe - 3 . v N
- LR A W, ~ < A RS o ~
ST U - epeans TIOAT, - o hngeenr M = et LT T frumn ¢

FACULTAD DE INGENIERIA U N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

“ X CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE
ACUIFEROS ”

MODULO II

CONTAMINACION DE ACUIFEROS

TEMA;

NORMAS DE CALIDAD
DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
PALACIO DE MINARIA

1997

Palacic de Mineria Calle de Tacuba § Primer pl'so Deleg Cuauhtemoc 06000 Mexico, D F APDO Postal M-2285
Teletonos 5128955 SIZ6121  521.7335 5211987  Fax 5100573  521-4020 AL 26

-



1

'DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA
- SUBDIRECCION DE DESARROLLO )
UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL
RESULTADO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS.

PARAMETROS NG i
TURBIEDAD 10 UTN
pH 6.9-8.5
COND. ELEC. 1250
ALC. TOTAL T 400
CLORUROS 250
COLOR 20 UPT/Co
0.C.M.A. 3 ]
DUREZA TOTAL . 300 1
DUREZA DE Ca 114 -1
DUREZA DE Mg . 186 |
FLUORUROS 15§ |
SOL. TOT. 500
N. DE NITRATO . 5 .
N. DE NITRITO 0.05 |
N. AMONIACAL | 0.5 . !
N. PROTEICO | 011! : | i
SULFATOS 250 | !
S.AAM 05 ] |
D.Q.0. TOTAL 4 !
ALUMINIO ve ! | i
ARSENICO 0.05 H i
CADMIO _ 0.005 . 1 :
CALCIO 200 S :
CINC 51 : !
COBRE 1.5 T i
‘CROMO ! 0.05 i i
FIERRO ! 03¢ : l T
MAGNESIO | {25 | ! T ¢
"MANGANESO "0.15 ot
MERCURIO v 0.001 : ]
PLOMO i 005 . B
POTASIO E 12 : ; I
SELENIO : 00s . ; i
SILICE TR : : ,
SODIO ! 100 ; ' K|
CUENTA STD [ oee .
COLIFORME TOTAL 12COL/100m! ]

4 COLIFORME FECAL | 01 ' 1 5

OBSERVACIONES
LOS RESULTADQS DE Vibrio cholerae FUERON NEGATIVOS.

NO SE DETECTARON COMPUESTOS VOLATILES NI EXTRACTABLES.
* PARAMETRO FUERA DE NORMA
** PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S.S.A.
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¢ién o informacidn que proporcionen los intercsados®podran dictar las medidas sat_'xita-
rias para corregir, las irregularidades que se hubiercen defectado, notificindolas al '.pte—
resado y déndole un plazo adecuado para su realizacibn, Que podré scr hasta por treinta
dias_naturales, cl cual podréa prorrogarse por un plazo igual a peticion del interesado,
sicmpre y cuandg demucstre que esté corrigiendo las anomalias. ) :
ARTICULO 203.—En los casos en que el interesado acuda de propia iniciativa ante
1a autoridad .sanitaria competente para cumplir con uma- obligacién ficra de los
términos sciialados en este Reglamento, la autoridad calificaré la infraccién consideran-
do dicha circunstancia como atenuante de 1a sancién que corresponda. ,
' ARTICULO 204.—En los casos de reincidencia, se estaré a lo dispuesto por el articu-
lo 423 de 1a Ley. ' )
ARTICULO 205.—Las infracciones no previstas ¢n este Reglamento, serdn sanciona-
das en los términos del Articulo 422 de 1z Ley.
o CAPITULO XV
Proccedimicntos para aplicar sancioncs y medidas de seguridad

ARTICULO 206.—El procedimiento para aplicar las medidas de seguridad y sancio-
nes, que se deriven del ejercicio del control sanitario en las materias que comprende este
Reglamento, se sujetara a lo que dispone el Capitulo III, del Titulo Décimo Octavo de
1a Ley.

CAPITULO XVI
. Recurso dec Inconformidad :

ARTICULOQO 207.—Contra actos y resoluciones de ta Secretaria, quecon motivodela ”
aplicacién de este Reglamento, den fin a una instancia o resuelvan un expediente, los
intercsados podrén interponer el recurso de inconformidad y su tramitacién se ajustara
al Capitulo IV del Titulo Décimo Octavo de 1z Ley.

ARTICULO 208.--El recurso cde inconformicad podra desecharse en los siguientes
€asos:

I.—Cuando se presente fuera del término 2 que se refire el articulo 439 de la Ley;

II.—Cuando no se acredite, en términos de la Ley, la personalidad del promovente;

III.—Si el recurrente, dentro del término sefalado en el acuerdo respectivo, no cum-
ple con la prevencién emitida por la Secretaria, v ’

IV.—Los demés que procedan conforme a las disposiciones legales aplicables en 1z
Ley ¥y cl Codigo Federal de Procedimientos Civiles,

TITULO TERCERO .
Agua y hiclo para uso ¥ consumo humane y para refrigerar
' CAPITULO1I
. Agua .
ARTICULO 209.—Seconsicera agua potadle o agua apta para consumo humano, toda
aquella cuya ingestién no cause efectos nocives a la sajud.

Se considera que no causa efcctos notivos a la salud, cuando se encuentra libre de
gérmenes patdgenos y de sustancias téxicas, y cumpla, ademés con los requisitos que sc
schalan on-este Titulo v er la norma correspondiente.

ARTICULO 210, —Para considerargue ¢! agua es potable, la investigacién bacterio-
légica sc realizard de acuerdo a las nommes respeciivas v debera dar como resultado lo
sigdicente: ’

I. El numero de organismos coliformes totales, deberd ser, como méaximo, ce dos
organismos en 100 ml, segun las técnicas del nimero mis probable (INMiP) o de la de fil-
tro dc membrana, v

II. No contendird organismos feczles.

- Apartedcloanterior, se podrén realizar, a2 satisfaccion de las avtoridades sanitarias,
todas las prucbas que sc consideren necesarizs, a fin de identificar otros ricspos a la sa-
lud. .

ARTICULO 21]1.-Los requisitos orgznolépticos v fisicos, se estableceran atendien-
do a las siguientes caracteristicas: aspecio, H, sabor, olor, color, turbicdad del ~gua y.
en su ¢aso, los demis que sciale la norma.

ARTICULG 212 —Se considera que ¢l agua es potable, enlo relativo alas carac crfs.
ticas organolépticas y fisfcas, cuundo se cncuentre dentro de lus Juniies siguientes:

1. Aspccto: Liquido; ) - )

II. pH:De 6.9a 8.5;

I, S;bor: Caracteristico; -
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IV. Olor: Caracterisiico; :
V. Color;Hasta20 umdaocs delacscala de platino cobalto, o su couivalenie enotro
méiodo, ¥y - .

VI, Tuxb:caad Hasta 10 umdaoc:. dela csca]a de silice,0 su cquwalcntc en oiro

’ método.

ARTICULO 213.—E1 contpnido. expresado en miligramos pcrlitro. de elementos, io-
nesy sustancias, no cxcederd los llmitcs permisibles que a continuacién se expresan:

Alcalinidad Total cxpn:sada-Como CaCO,................. .......... e . 400.00
Aluminio. i cereesniseenremrsescsnsisd dosenas reomerienarasensnan S T 1
ArstnicO.ueecieneence.. O ’ ‘ Qs
Bario.......... reatermressssretessrbansteresttrar e ararasnnretarienanarisenenaeienrarersiarn N 1.0
L0515 3§ ¥ SR tieereasrerormsreadustitoteesnnn s 0.095

" Cianuro expresado como-i6n CN........... erasessesarsssensarareneusseseses e 0.03
Cobre..... ..... remsscenteseancasrmrenas rearetrenresissterseratattrrertnmessenbeasTasents e 1.50
Cloro libre: En agua clorada....... teesnnsnnes corerrenrrensensne 0.20
En agua sobre c]o-ada......................'...... vasaeresssasrcnnnsass '1.00
Cromo hexavalente....enerieninne.. teerassssnnsiessanarmeststarrresseonsansranons 0.05
Dureza de Calecio expresada como-CaCO; ................... 20:0.00
Fenoles 0 compuestos 1en8licos. . riicrecerecncceeemaeceens 0.001
BT 2 o - TP, irasesssaeresnssssirscnnensansasearenaenns 0.30

- Fluoruros expresado como elemento......imlnsiincsecnenenes ) 1.50
M EENCSIO i icreriinirsrrrsrsessrecmsresssnenssssssserinnssnnsas 125.00
Mangancso....cceeee.- vaneevansenes ernereen ereeresesrasaras S G.15
MeETeurio ... ieieeirrenienes e vteerantr e PR _ 0.c01
Nitratos o_xpresados COMO NItTOLENO. i iieerurirecrertittasanarenssnnnes . ) 5.00
Nitritos expresados cOmo RIFOZEN0....ccicreeiinreeerrersareeoecrenes : 0.05
Nitrégeno protéico...circercreenns eeeeeensitetrrresaenasan e ansnarmn 0.10
Oxfgcno consumido en mcazo éc:co....... . 3.0
Plomo...... Fetressretrataartesntssarasntatbserasitbtrracastrarasensnnsenrnane . 3.05
Selenio. e e v tervaares ...'....-... ..... Feesensrenssrsrantosanas aeve 0.0l
Sulfatos, expresados €OmMO ION.....iecfeeveeeeerssesrenens ceverareeeans . 230.50
AT 1 USRI eersessreeestairrerestrerverrereranunrennnanen eesnesranens 2.0,

SAAMN (Substancias Activas al A.zul de Metileno)...coeeevinenes . 0.5

- ECC (Esxtractables Carbén- Clorofor:no) roereeearaserearrarrrenarais 0.5

ECA (Extractables Carbén-Alcohol)........... erresessarenraestesanan 3.5

Los demés que sefiale ia norma correspondicnte. -

ARTICULO 214.—En materia de agua para consumo humano, se delcrminsréen le
norma;

1. El trotamu.nto a que deberd sujetarse en los sistemas publicos de abas.ccmncn
to, para esegurar su potabxhdad

II. Eltipo, contenido y periodicicad delos ané&lisis y exdmenes necesarios para vi-
gilar su potabilidad;

IO Las técnicas para la toma, corse"\' cion, t'anspcrte ¥ mancjo de muesiras, asi

como los métodos para realizar las'determinaciones necesarias para verificar su petaki-

lidad;

Iv, Los métodos de pruchba de equipes y avaratos purificaderes de tizo coméstico,
b4

V. Los demés aspectos, condiciones, requicites y caracteristivas que la Secrciaria
juzgue necesarios para que el agua pucda ser destinada para constmo humano.

ARTICULO 215.—Para los eiectos’'de este Reglumento, se ontiende per sislema de
:abastecimiento, el conjunio intercomunicado o interconcctado de toznles, oores e cap-
tacidn, plantas potabilizadoras, tenques de zlmacenzmicnto y regulacién, 1neas de con-
duecidn y distribucién, que abastece de aguz para consumo hu-narc a uns o més lacali-
cades o locxles, scan de propiedad pablica o privada.

ARTICULO 216.—La Scorctaria establceerd los requisis og sunitariss que dotan
cumplir las construcciones, instalaciones y cquipos de Jos sistenas de zbasiecimiento
Fara protcger la salud de la poblacién.

ARTICULO 217.—Los gobicmos de las entidades federalives olerpusan, de confor-

+
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.5 Caracterisllés fisicas y organdlépticas.- Son aguéllas que se detactan sensorial_meme. Para efectos
de evaluacion, el saber y olor se ponderan por medio de los sentdos y el coior y la turbiedad se ceterminan

por medio de mélodos analiticos de laboratono

3.6 Caracteristicas quimicas.- Son aquéilas debidas a elementos o oompuestos quimicos, que como
resultado de investigacién cientifica se ha comprobado que pueden causar efeclos nocives a la salud
humana, .

3.7 Caracteristicas radiactivas.- Son aquellas resultantes de [a presencia de elemenlos radiactivos.

3.8 Coagulacién quimica.- Adicidn de compuestos quimices al agua, para alterar el estado fisico de los
solidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocidn por precipitacion o filtracién.

3.9 Contingendia.- Situacidn de cambio imprevisto en las caraclerislicas del agua por contaminacion
exierna y que pongan en riesgo la salud humana. ,

3.10 Desinfeccidn.- Destruccidon de organismos patdégenos por medio de la aplicacion de productos
quimicos o procesos fisicos.

3.11 Filtracién.- Remocidn de paruculas suspendldas en e! agua, haciéndola fluir a través de un medo

. filtrante de porosidad adecuada. - .

3.12 Floculacién.- Aglomeracion de pamculas desestabilizadas en el proceso de coagulac:én quimica, a

travas de medios mecanicos o hidraulicos.

3.13 Intercambio iénico.- Proceso de remocidn de aniones o cationes especificos disueltos en el agua, a
través de su reemplazo por aniones ¢ cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético,

con el que se pone en contacto.

3.14 Limite permisible.- Concentracién o contenido maximos o intervalo de valores de un componente,
que garantiza que el agua sera agradable a los sentidos y no causard efectos nocivos a la salud del
_consumidor. . .-

3.15 Neutralizacion.- Ajuste del pH, mediante {a adicidn de agentes quimicos bédsicos o &cidos al agua en
su caso, con la finalidad de evitar incrusiacidn o corosion de materiaies que puedan afectar su calidad

3.16 Osmosis inversa.- Proceso escencialmente fisico para remocion de iones y moléculas disueltas en el
agqua, el cual por medio de altas presiones fuerza el paso de ella a ravés de una membrana semxpermeable
de porosidad especifica, reteniendo los iones y moléculas de mayor tamafio.

3.17 Oxidacion.- Introduccion de oxigeno en la molécula de ciertos compuestos para formar oxidos

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

3.19 Precipitacién.- Proceso fisico que consiste en la separacién de las paniculas suspendidas
sedimentables del agua, por efecto gravitacional,

3.20 Sistema de abastecimiento.- Conjunto intercomunicado o interconectado de fuentes, cbras de
. captacion, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamrento y regulacién, carcamos de
bombeo, lineas de conduccion y red de distnbucion.

4 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA

4.1 Limhes permisibles de caracteristicas bacteriolégicas

Et contenio de organismos resultante del examen de una muestra de agua simple, debera ajustarse a lo
establécido en la Tabla 1. '

Bajo situaciones de emergencia sanitaria, las autoridades competentes dictardn las medidas necesarias
para identificar la presencia de oiros agentes biolégicos nocivos a fa salud.

. . TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 mi

' 2 UFC/100 mi
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 mi

Cero UFC/100 ml

Los resuitados de los examenes bacterolégicos se deben reportar en unidades de NMP/100 mi (numero
mas probable por 100-.ml), si se uliiza !a 1écnica del numero mis probable o UFC/10Q ml (unidades
formadoras de colomias por 100 mi), si se utiiza la técnica de fillracion poer membrana.

_————
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4.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS
Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberdn ajuslarse a lo establecido en la Tabla 2.

! ' TABLA 2
CARACTERIS‘HCA ) . - LIMITE PERMISIBLE
Color. « ) 15 unidades de color verdadero en la escala de
platino cobalto, )
Olor y sabor ) . ' Agradable (se aceptardn aquéllos que sean.

tolerables para |18 mayoria de los consumidores,
siempre que no sean fesullado de condicones
objetables desdes el punto de vista bioldgico o.
quimico) ,

Turbiedad : - . § unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su
" - equivalente en otro método.

4.3 LMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS

*. El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se
expresan en mg/, excepto cuando se indique otra unud;d

. TABLA 3
=*. v - -CARACTERISTICA—- . LIMITE PERMISIBLE
Aluminio .0.20
" Arsénico - 005
Bariq . | ' 0.70 ° _
Cadmio 0.005 ' :
Ciandros (como CN-) - 0.07
Cloro re5|dual Ilbre . " 0.5-1.00 (después de un tiempo de
LA P : contacto minimo de 30 min)
Cloruros (como CI-) P . 250.00 . '
-FPbra o e “ 2.00
‘Cromototal ) . 0.05
Dureza total (como CaCO, ) 50000 . ’
" Fenoles o compuestos fenélicos 0.001
Fierro - ' 0.30
Fluoruros (como F-) - . ’ 1.50
Fostatos (como PO, =) .~ - 0.10 '
'Manganeso . 0.10 .
Mercurio . ) 0.001
Ndratos (como N) - 10.00
_.Nnntos (c.orno N) 0.05
" Nitrégeno amohiacal (como N) 0.50
Oxngeno consumido en medio acido ._ . . 3.00
. PH (potencial de hidrégeno) en uriidades de pH : 6.58.5 ’

Plaguicidas en microgramos/ Aldrin y dieldrin (separados  0.03
© combinados)

Clordano (totaldelsémoms) ' 0.30
DDT (lotal de isomeros) ~ * T 100
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Gamma-HCH (lindano)

Hexaclorobenceno

i-ieptadoro y epéxido de heptacioro
~ Metoxicloro

24-D

Plomo

Sodio .

Sélidos &isuellos totales

Sulfatos {como SO, =)

Sustancias activas al azul de melileno |

Trihalometanos totaies

- Zing’

2.00
0.01
0.03
20.00
50.00
0.025
200.00
1000.00
400.00
0.50
0.20
5.00 .

Los limites permisibles de metaies se refieren & su concentraaén total en el agua. la cual incluye los

" suspendidos y los disueltos.

4.4 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS RADIACTIVAS
El contenido de constituyentes radiactives deberd ajustarse a lo establecido en la Tabia 4. Los limites se

expresan en Bq/l (Becquerel por litro).

RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL
RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL

041
1.0

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA

La potabilizacién del agt.'ta provenienie 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 especificos siguientes o los que resulten de las pruebas de tratabilidad
cuando los contaminantes bicldgicos, las caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos del agua
enhstados a continuacidn, excedan los limites permuslbles establecidos en el apartado 4.

5.1 Contammac:bn biolégica.

5.1.1 Bacterias, heimintos, protozoarios y virus.- Desinfeccién con cloro, compuestos de dom oz0M0 0 hz

ultravioleta.

5. 2 Caracteristicas fisicas y organolépticas.

S. 2 1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Coagulacién- ﬂomlac:én—prec:pnaaén-ﬁmqm cuaiquiera © la COMINACION

de ellos, adsorcidn con carbdn acwado u oxidacion.

5.3 Constituyentes quimicos.

5.3.1 Arsénico.- Coagulacién-fioculacion-precipitacién-filtracion; cualquiera o la combinacion de elios,

intercambio iénico u dsmosis inversa.

+

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- lntercamblo ibnico, ésmsts inversa o

adsorcién con carbén activado.

5.3.3 Cloruros.- Intercambio ibnico, ésmosis inversa,o evaporacion,

5.3.4 Dureza.- Ablandamiento quimico o intercambio idnico. -

5.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos.- Adsorcién con carbén activado u oxidacién con 6zono.

5.3.6 Fierro y/o manganeso.- Oxidacion-filtracién, intercambio ibnico U ésmosis inversa.

§.3.7 Fluoruros.- Adsorcion con carbdn activado, 6smosis inversa o OOOQU‘W QU'm
538 Matena orgamc.a Oxidacién-filtracion o adsorcién con carbon activado.

S
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CADMIUM

CHEMISTRY

A soft, blue-white metallic chemical element occurring as a sulfide or
carbonate in zinc ores; symbol Cd, at. wi. 112.41; at. no. 48; sp. gr. B.65;
valence 2. As an clement it 1s insoluble in water; in nature cadmium
appears in_zinc, copper and lead ores, Chlorides, nitrates, and sulfate of
cadmium are soluble in walcy. (Cadmium will precipitate at high pH since
carbonate and hydroxide ar€ insoluble.)

Similar to zinc, il is used in clcctroplating, in many types of solders,
batteries, television scis, and as a yellow pigment. It is also used in
ceramics, photography, inscclicides, and as an alloy with copper, lead,
silver, aluminum, and nickel,

ENVIRONMENTAL EXPOSURE

Raw Water 1

Since it is found in low concentrations in rocks, coal, and petrofeum, it is
found in ground water more than in surface water as a natural occurrence.
Therelore, il may enter the water supply from mining, industrial opera-
tion, and leachates from Jandfill. Alvo, cadmium may enter the distribu-
tion system from corrasion of galvanized pipes Raw waler may contain
normally less than 1 pg/L.

Alr and Nutrition

Cigarelles contain high levels of cadmium (1 ppm). Urban air has higher
levels of cadmium: reported Jevels in air from 0.0005-0.01 pg/mc accord-
ing to Regulatory Agencies in the U.S. With 20 mc/day ventilation rate
and a typical value of 0.01 pg/mc, a male adult cespiratory intake is 0.2
pg/day. Exposure to cadmium dust should not exceed 0.15 mg/me (135
min). Cadmivm oxide fume exposure should not exceed 0.05 mg/mc.

Daily dictary intake of cadmium for an adult male averages between 10
and 50 ug. with grains. cereuls, potatoes, meat, fish, and pouliry as major
cadmium supplicrs, A tolerable weekly intake of 0.4-0.5 mg/individual
was accepted by FAO*/WHO in 1972,

* Unied Natwons Food and Agewulturad Organization tRome. Talyl
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Water Surveys

The USEPA 1eported the results of federal surveys conducted between

1969 and 1980 of 707 ground water supplies and |17 surface water supplics
as:

Ground waler—27% above 2 ug/L (mean of positives: 3 ug/L)
Surface waler—20% abave 2 ug/L (mean of positives. 3.2 ngfL).

Soft water of low pH may register higher values when plumbing 5Ys§-
tems conlain cadmium.

HEALTH EFFECTS

Human beings reparted nausea and vomiting at 15 mg/L.. with no adverse
effects at 0.05 mg/L.. Severe toxic, but not fatal, symploms are reported at
concenirations of [0-326 mg (NAS, Vol 4, 1982) The death of a boy
within 1.3 hr way reported after ingestion of 9 g of cadmium chloride. The
ludncys. arc the critscal target organ by ingestion (renal dysfunction, hy-
periension, and anemia).

A HUMAN sTUDY—One-Day assessment
Uncertamty factor = 10
0043 mg/hg/day of NOAEL
Consumphion 1 liter per 10-kg child = 43 ug/l.
2 lsters per 10-kg adull = 150 ug/l.
B. ariMail s1unv-—Ten-Day assessments
Uncertainty factor = 1000 + addional factor of 10 ')
0 08 mg/kg/day NOAEL, (proteinuna in rats)
Consumption: | liter per 10-kg child = 8 ug/l.
2 liters per 70-kg adubt = 29 pgit.
C. aapt
Endpoint. renal dysfunction
Threshold: critical concentration of cadmivm 1n lhc renal cortex
Range: 50-300 ug/g
LLOAEL. = 0.352 mg/day (in humans)
Provisional AADI = 0.018 mg/L [0.352 - (10 x 2)]
Uncentainty factor = 10
Consumption 2 liters of water per day
VARC = group 2B thmied evidence of carcinogenicdy 1n bumans,
sufficicnt evidence for anpimals)
Exposure inhalation
ingestion: no evidence of carcinogenicily in animals or humans
EPA Regulation: based on chromc loxicuy
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STANDARDS
USPHS 1925-1942-1946 = not stated
USPHS 1962 = 00l mg/L
NIPDWR = 001 mg/L
WHO Guidehnes = 0005 mg/LL
European Communily = 0 005 mg/l.
RML.C (19R8S) = 0005 mg/l.
NAS-SNARL. = 0005 mg/L.*

EPA Claswficalion = B! = **Limiled evidence in humans
exposed 10 cadmium fumes, cancer in rals exposed lo cadmium chlo:
nde aerosol. injection site tumors in ammals given cadmium salts,
However, regulating as "D’ {see Bartum) since there is inadequate
evidence 10 conclude that the chemical 1s carcinogenic via ingestion.”
MIL.CG {1989) and MCL (1989) = 0 005, mg/L (USEPA)

ANALYSIS

Siandurd Methods introducing cadmium states that the cadmium concen-
trations of U S drinking water have been reported to vary between 0.4-
60 pg/l.. with a mean of 8 2 pg/L.

Reliable analylical methods have beén determined and applied for cad-
mium in drinking water Alomic Absorption Spectrometric Method is the
preferred with the Dithizone Method considered acceptable when an AA
Spectrometer is unavailable. The USEPA (1985) approved the same
melhods reported for barum.

REMOVAL/NOTES ’ [

There is no accepied. economically ¢ffective method for direct removal of
cadmium at high concentraon Pilot plant study may be used attempting
precipitalion as carbonate and hydroxide at high pH Every effont for
locating the source of cadmium contumination and its partial or total
elimination should be undertaken prior to consideration of a trealment
solution

* RBaredon i myg | concentranon of cadmom as the no cffect level in rats resulieng in 0 7%
mE kg wang 3 valery dacior of 1 00 3 70 kg human conseming 21 petr day and assuming a
Mt caposure from dnnking water SNARL 14 caliulated as

=R Rt - 0005 mp/lLINAS Vol 4198}
1000 % X1, L :
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The USEPA Quality Criteria For Water of 1976 reccommends 10 pug/L
for domestic waler supply (based on health criteria). New York State
limits 10 0.3 mg/L. cadmium content 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 treatment industry has confidence in cadmium removal by lime
softening when concentrations are less than 0.5 mg/L.. Less effective is
the removal with ferric sulfate and alum clarification.

USEPA proposed in 1989 the following treatment processes as BAT for
cadmium removal: jon exchange; reverse osmosis; coagulation/filtration;
and lime sofiening. '

CHROMIUM

CHEMISTRY ‘

Defined as a grayish-white crystailine, very hard metaltic chemical cle-
ment with a high resistance lo gorrosion; used in chromium electroplat-
ing, in alloy steel (stainless steei), and in alloys containing nickel, copper,
manganese, and other metals: symbol Cr; at. wi. 51.996; at. no. 24; sp. gr.
7.20; valence 2, 3, or 6. Principal ore is chromite—FeCr;0,. The most
important compounds are the chromates of sodium and potassivm
(K;Cr0,); the dichromates (K;CryO;), and the potassium and ammonium
chrome atums (KCH{SO0,); % 12H,0); and lead chromate.

chromous ion Cr**

chromic ion Cr*** }
chromite ton Cr0y ~~ or CrOj
chromite ion CrQ; - }
dichromate ion CryO7 -

metallic chromium

trivalent-—more stable in general
but not in chlotinated water
hexavalent—with tendency o be
quickly reduced by organic species

= chlorides, nitrate, and sullate. (trivalent chromic salis) are soluble in
waler; -

* hydroxide and carbonales are quite insoluble: and

* sodium. polassium, and ammonium chromates (hexavalent chro-
males salis) are soluble: corresponding dichromates are quite in-
soluble.

Chromium is also used as a corrosion inhibitor in the texule, glass, and
photographic indusiries.
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Banzene

CH,

Contaminant

A volatile, flammable, colorless liquid wilh an ethereal odor.
Basically a commercial solvent and a product by chemical
processes related 1o petroleum refining, coal tar distillation,
and coal processing

Use

Benzene i1s normally used as a chemical intermediate in the
manulaciuring ol styrena, cyclohexane, detergents, pesti-
cides, synthetic rubber, aviation fuel, dye, paints, pharmaceu-
ticals, gasoline and photographic chemicals.

Occurrence in the Environment

In gasoline benzena accounts for 0 8% by volume normally,
with some higher concentration occasionally..In ambient air
of gasoline stations, benzene varies between 0.001-0 008
mgiL The highest concentration reported n drinking water
was 10 ug/L. Summariring reported values in drinking water,
NAS— 1980 {Vol. Ill) recorded from surveys conducted by the
USEPA 0/111, 7/113 {0.4 ug/L), and 4/16 (0 55 ug/L) as posi-
tive samples for benzena per number of cities sampled.

Health Effects

According to USEPA (Fed. 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 leukemia Toxic effects include the
central nervous system, hematological and immunological
eHects

A NOAEL of 1 mg/kg was deterrmined in animals, so using
an uncertainty factor of 1,000, the ADI resulted in ¢ 025 mg/L
{100% exposure from drinking watar, 70-kg adult and 2 liters
of water per day and 5/7 correchion factor for weekly feeding
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days). The IARC, NAS, and USEPA classify benzene as a con-
taminant with sufficient evidence of cercinogenicity in hu-
mans.

Standards

USEPA final MCL

USEPA RMCL zero {Nov. 1985)

USEPA proposed MCL 0.005 mg/L {Nov. 1985}

WHO recommended 1984 = 0.010 mg/L as a guide
[sea Notes)

EEC 1980 = No Guidsline

]

0.005 mg/L (July 1987)

Analytical Methods

Benzene can be analyzed 8s other volatile aromatic and un- ~
saturated organic compounds in water by purge-and-trap gas
chromatography (photoionization detector). Also all regu-
lated VOCs in the above mentioned fegulations can be deter-
mined by purge-and-trap gas chromatography/mass spec-
trometry (GC/MS),

Notes

Minimum detectable concentration of benzene in water is
registered at 0.5 mg/L, with 1aste detectability st 4.5 mg/L.
NAS—1977, Vol. 1—recognized only the possibility of carci-
nogenicity of benzene in water. Because all data wetre related
to industrial exposure to benzene, more toxicological studies
were recommended prior 10 the issuance of drinking water
standards by USEPA. '

The USEPA final rutes for public notification include the
following language to be used by public water supply system
responsible managers;

“Benzene. The United States Environmental Protection
Agency (EPA) sets drinking walter standards ahd has detar-
mined that benzene is a health concern at certain fevels of
exposure. This chemical is used as a solvent and degreaser
of metals. It is also a major component of gasoline. Drink-
ing waler contamination generally resuits from leaking un-
derground gasoline and petroleum tanks or improper.
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waste disposal. This chemical has be'en associated with sig-
nificantly increased risks of leukemia among cenain indus-
Irial workers who were exposed to relatively large amounts

- of this chemical during their working careers. This chemical

* has also been shown 10 cause cancer in laboralory animals
when the animals are exposed at high levels over their
lifenmes. Chemicals that cause increased risk of cancer
dmong exposed industrial workers and in laboratory ani-
mals also may increase the nsk of cancer in humans who
are exposed at lower levels over long periods of time EPA
has set the enforceable drinking water standard for ben-
rene at 0 005 pars per mullion (ppm) to reduce the risk of
cancer or other adverse health efiects which have been
observed in humans and labaratory animals. Dnnking wa-
ter which meets this standard is associaled with lintle to
none of this risk and should be considered safe.”

~ The WHO (1984) issued a guidehne value for benzene of 10
#g:L under the organic constituents of health significance.
This value was computed “from a conservative hypothetical
mathemaiical model ~* The WHO recognized that drinking wa-
ter concentrations of benzene did not exceed 1 pg/L and all
the studies involved inhalalion exposure. Because benzene
tends to eHect the entire organism [systemicl, WHO guide-
lines were sel on data for leukemia applied 10 a linear multi-
stage extrapolation model.

Total uptake of benzene in urban environments have been
estimated in about 125 mg/year; food is considered to have
contribuled with 90 mg/year. Normal water concentration of
less than 1 ug/l would contribute 1o lass than 1 mg/year (1
#9/L x 2 L/day x 365 days = 0.730 mg/year). ~
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Vinyl Chloride
or Choro Ethylene
or Monochloroethylene
CH, = CHCI

Contaminant

Commercially synthesized by the halogenation of sthylene;
slightly soluble in water (less than 0.31% by weight). CAS

#75.01-4. .

Use

The major use in the U.S. is in the production of polyvinyl
chloride {PYC) resins for the building and construction indus-
try {pipes, conduit, floor covering). .

USEPA banned the sale of propellepts and all the aerosols
containing vinyl chloride monomer dye to human snd animal
carcinogenicity. A distribution system constructed, with PVC
pipes showed concentrations of 1.4 ug/A.

Occurrence in the Environment

USEPA in 1975 tested the finished watar of 10 cities register-
ing a concentration of 5.6 pg/L in Miami and 0.27 ug/t in
Philadelphia. States recorded 2 pasitives out of 646 samples
collected with a max. = 17 ppb.

Health Effects

Industrial exposure to this contaminant in workers confirmed
hepatic angiosarcoma when liquified vinyl chloride under
pressure was handled, probably in concentrations from 1,000
1o seveval thousand ppm {NAS--1977). tesions of skin,
bones, liver, spleen, and lungs were reported after chronic
exposure. NAS— 1983 (Vol 5} recorded the no-dbserved-ef-
fect level at less than 1.7 mg/L. Mutagenicity and Leratogenic-
Wy studies did not produce conclusive results [mutagen in-
vitro), but carcinogenicity in animals was proved by
inhalation {NAS-1977 and 1983).




m'_'"_'i_‘”_""”q un A P " me - e = Jrme
FACULTAD DE INGENIERIA U.N_.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

“1X CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE
’ ACUIFEROS ”

.MODULO II

CONTAMINACION DE ACUIFEROS

TEMA:~

CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO

EXPOSITOR DRA BLANCA E JIMENEZ CISNEROS
PALACIO DE MINARIA

1997

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtemoc 06000 Mexico, D F APDC Fostal M-2285
Teleiones 5128955 5125121 521.7335 © 5211987  Fax  510-0573  521-4020 AL 26

4 -



CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO

DRA. BLANCA E. JIMENEZ CISNEROS



1. INTRODUCCION

Existen aproximadamente 1°458,000,000 km’ de agua en la Tierra de los cuales el 93% es
salada, el 2% se encuentra congelada en los polos y s0lo una pequeia parte estd disponible a
nuestras necesidades.

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

.. - Del 28 % que cae:

* 7% se percola a los acuiferos

* 8% va al mar por escurrimientos y el

* 13% restante, regresa a la aim3sfera por evaporacion (de los cuerpos de agua
superficiales) y evapotranspiracion (de la cubierta vegetal).

Aparte de las condiciones climaticas, la distribucién y abundancia del recurso en el Mundo
depende de la geologia, orografia, tipo de suelo y cubierta vegetal. El resultado es que la
distribucion mundial del agua 1utl 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 dotacion de apenas 50 1./d (se considera
que el requerimiento para las necesidades bésicas oscila entre 20y 50 L) en palses desarrollados
el consumo puede ficilmente sobrepasar los 400 L/hab.d :

2. DISPONIBILIDAD

La disponibilidad del agua tiene que ver no sdlo con la cantidad, también es criterio que la
calidad sea acorde con el uso que se persigue. En la antigiiedad, la calidad del agua se calificaba
solo por su aspecto, sabor y olor. Actualmente los avances cientifico-técnicos han repercutido
en técnicas analiticas 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 depuracién de aguas
residuales. Sin embargo, tales conocimientos alin no se plasman en una aplicacion generalizada
de instalaciones industriales o municipales suficientes y eficientes ni tampoco en politicas
integrales que busquen:

- La conservacién del recurso (agua superficial y subterrdnea).-
- La preservacion de su calidad.
- Su uso eficiente (Reuso. ahorro y recirculacion del agua).



qﬁeda ain mucho por 'logréir en términos de la calidad tanto en el Tercer Mundo como en los
paises desarrollados, sin duda, con matices diferentes. En el sentido mas amplio, los retos para
el préximo siglo abarcan desde el suministro de agua microbiolgicamente aceptable hasta el
desarrollo de sofisticadas técnicas de contro} para contaminantes complejos y de dafio a largo

plazo.

2.1 Cantidad y calidad del agua en México

Meéxico cuenta 5,125 m® de agua renovable/hab.afio, cifra que no da mucha informacion. En
~“cambio, el indice de escasez que considera la disponibilidad en términos de sus usos sinid al pais
en un nivel de disponibilidad comprometida por su distribuciéon temporal y espacial asi como
por problemas de contaminacién. Este indice refleja sin duda la situacion que vivimos. El
MAPA 1 muestra la disponibilidad del agua superficial como lo calcula la CNA para las regiones
hidrolégicas en que se divide al pais.

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

Las aguas superficiales son por lo general menos duras, tienen mayor concentracién de oxigeno
(que ayuda a la eliminacion de Fe y Mn) y no contienen acido sulfhidrico. En contrapartida, son
ficilmente contaminables, tienen alta actividad biologica, color y turbiedad. sélidos en
suspension y flotantes. Su calidad varia en épocas de avenidas y tienen mayor probabilidad de
contener materia organica que favorecera la formacion de organoclorados durante la desinfeccion
con cloro.

El agua subterrdnea, por encontrarse protegida, es de calidad mas uniforme, el contenido de-
color 'y compuestos organicos es bajo y no es corrosiva. Sus desventajas principales son su
accesibilidad, el contenido de H.S v que generalmente es dura aunque poco corrosiva. En
ocasiones puede ademas contener por disolucion del medio en el que esta contenida, metales
pesados. '

Las aguas subterrdneas, comparadas con las aguas superficiales contienen soélidos disueltos,
cloruros, alcalinidad. dureza v nitratos. Sin embargo. se caracterizan por tener concentraciones
menores de color, turbiedad. nitrégeno amoniacal. DBO. coliformes, sdlidos coloidales y solidos
suspendidos.



3. CONTAMINACION DEL AGUA

3.1 Conceptos generales

El agua tiene una composicién precisa (H,0), y por lo tanto es ficil identificar los compuestos
ajenos a ella. Sin embargo, la definicién de sus contaminantes se dificulta. Es un hecho que el
agua rara vez se encuentra en forma pura. En general, se considera como contaminante al exceso
de materia o energia (calor) que provoque dafio a los humanos, animales, plantas v bienes, o
bien, que perturbe negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro
del agua, De esta forma, la definicién de contaminacién del agua gueda intimamente ligada-al
" uso al cual se le destina. T

A pesar de la dificultad en |a definicion, es claro que el exceso de contaminacién en un cuerpo
de agua provoca el abatimiento de oxigeno, la™mhuerte y descomposicion de la flora v fauna,
impide su uso en industrias o ciudades y deteriora el paisaje. El origen de la contaminacién son
los desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura y de minas, la erosion, los
derrames de sustancias toxicas, los efluentes de plantas depuradoras, los lodos de
potabilizadoras, la ruptura de drenajes, el lavado de la atmdsfera, etc.

Como se puede observar, el problema del agua es complejo: para poder hacer uso de ella se-
requiere exista tanto en la calidad adecuada como en la cantidad suficiente durante un periodo
determinado y en una época del afio 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, mariscqs.o cualquier otro tipo de vida acuatica
é'l) Agriculfura

' 5) Industria

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

7) Usos recreativos (natacion. veleo. etc )

8) Transporte de desechos



3.3 Clasificacién 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 .
geogrificamente y cuantificarlas y caracterizarlas. Las descargas puntuales se pueden controlar -
facilmente ya que es posible conducirlas a una planta de tratamtento o zona de reuso.

Las descargas dispersas provienen de diversos puntos y es muy dificil evaluarlas en cuanto a
volumen y calidad. Las ultimas, las accidentales, son pricticamente imposibles de cuantificar
pues como su nombre lo indica ocurren en forma espontinea. Estas contaminan los cuerpos de
"~ agua a través de interacciones complejas entre las sustancias aplicadas o depositadas sobre el
suelo y el ciclo hidrolégico. Son de origen: urbano, agricola y atmosférico.

Las de origen urbano son generadas por extensds areas 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 agricola llevan implicitos procesos que ocurren entre las
sustancias quimicas del agua de riego y el suelo como el consumo de sustancias por organismos
-presentes en el terreno y liberacion de metabolitos por parte de estos.

El control es muy dificil y estd asociado con politicas adecuadas de cultivo y de dotacién de”
infraestructura a los asentamientos humanos. Es decir, al desarrollo de politicas acordes de uso
del agua y del suelo.

Por Gltimo, las descargas accidentales, como los derrames de PEMEX, son de control muy
dificil, su estudio y estrategias para enfrentarlo deben ser determinadas a partir de estudios de
simulacion. '

3.3 Principales contaminantes .

Los componentes o 1rnpurezas que caracterizan la calidad del agua, pueden estar presentes en
alguna de las siguientes tres formas:

Materia suspendlda - corresponde a molcculas suspendidas de diametro equivalente a 1 - 100

microm

Materia disuelta.-  corresponde a moléculas o iones disueltos de didmetro equivaiente a 107
C o107 u

Materia coloidal.-  corresponde a materia suspendida con caracteristicas, en algunos casos,

similares a la materia disuelta. con didmetro equivalente a 107 -1 p
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La TABLA 1 muestra datos tipicos de los constituyentes encontrados en el agua residual
doméstica; dependiendo de las concentraciones constituyentes, el agua residual se clasifica como
de’ concentracion alta, media o baja.

TABLA 1 COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN
DOMESTICO , :

COMPUESTO CONCENTRACION

MINIMA PROMEDIO MAXIMO

Sélidos totales, mg/L 350 720 = 1200
Solidos disueltos 250 500 850
Fijos 145 300 525
Volatiles 105 200 325
"Suspendidos totales ' 100 220 350
Fijos 20 - 55 75
Volitiles 80 165 275
Solidos sedimentables, ml/L 5 10 - 20
DBO35, mgO,/L 110 220 400
DQO, mgO,/L 250 500 1000
COT, mgC/L 80 160 290
Nitrégeno total, mgN/L 20 40 85
Organico 8 15 35
Amoniacal 12 25 50
Fosforo total 4 8 15
Alcalinidad mgCaCO,/L 510 100 200
Grasas, mg/L 20 100 150

Adaptado de Metcalf & Eddy, Inc. 1979,

3.4 Caracteristicas fisicas

Entre las propiedades fisicas se encuentra el color, olor, sabor, temperawra. turbiedad,
contenido de solidos y conductividad.

- Color. El color verdadero se define como el color producido por sustancias disueltas y se
aplica para agua potabie. El color aparente estd dado por los solidos en suspension. Ei método
que se utiliza con mayor frecuencia es el de la escala Pt-Co (platino-cobalto).



La coagulacién seguida por sedimentacién es el método mds apropiado para la remocion del
color. La dosificacién del coagulante depende de la concentracion inicial del color v del pH
dptimo (generalmente acido).

- Conductividad. 1a conductividad representa la capacidad de una solucién para transmitir una
corriente eléctrica. Su valor depende del tipo de iones involucrados, sus concentraciones, el
estado de oxidacién de los mismos, el porciento de cada uno y de la temperatura. En general,
las soluciones de dcidos, bases y .sales son buenos conductores pero, las de compuestos organicos
lo son escasa o nulamente. La conductividad de electrélitos (no la metdlica) es muy dependiente
de la temperarura aproximadamente 1.9%/°C.

- Olor. Es un parametro que proporciona 1nformaC10n sobre el estado del agua y puedc 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 bioldgicas. Los compuestos inorganicos
producen sabor pero no olor, en cambio, los organicos producen ambos, (Ejemplo: el petréleo
y los sulfuros producto de la descomposicion bioldgica). El sabor es un pardmetro de agua
potable medido por catadores.

- Solidos. Se entiende por solido todo residuo que queda después de la evaporacién a 103°C. Los
procesos tradicionales de eliminacién de sélidos suspendidos son la desarenacidn, sedimentacion
y filtracion. Para el caso especial de los solidos suspendidos orgdnicos se emplean procesos
secundarios (floculacion- coagulacxon y sistemas bioldgicos), los que tedéricamente eliminan entre .
el 90 y 95% de los mismos. Los s6lidos suspendidos interfieren con la desinfeccion del efluente,
protegiendo en ellos a los organismos patdgenos por lo que su correcto control implica. un
tratamiento terciario (coagulacién-floculacion después de un biolégico o filtracion terciaria).

Los sdlidos disueltos totales (SDT) en el agua comprenden sustancias inorgdnicas {calcio.
magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequeias cantidades de materia
organica. Los SDT en el agua potable proceden de fuentes naturales, aguas residuales,
escorrentias urbanas y desechos industriales. Las concentraciones de los SDT en el agua varian
considerablemente en diferentes regiones geologwas debido a la distinta solubilidad de los
minerales.

No se dispone de datos confiabies sobre los posibles efectos en la salud de la ingestion de SDT
en ¢] agua para consumo humano y no se propone un valor guia 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 bioldgico, las reacciones quimicas, ‘la
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos (sélidos, liquidos o gases,
principalmente O} y en el desarrollo de la vida. Es importante recordar que en un liquido a
mayor temperatura mayor solubilidad de un sélido pero menor la de un gas y esto es el motivo
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por el cual la contaminacién térmica acaba con la vida aerobia de un cuerpo de agua. al eliminar
el oxigeno disuelto del agua. La temperatura del agua residual es generalmente mas alta que en
la del agua potable, debido a la adicién de agua caliente procedente de casas y actividades

industriales.

- Turbiedad. La turbiedad es el parimetro que mide qué tanto la luz es absorbida o dispersada
por. la materia suspendida (sedimentable y -coloidal) del agua. La turbiedad no es un anilisis
cuantitativo de los sdlidos suspendidos. En las aguas superficiales se debe en gran parte a la
presencia de arcilla y otros minerales. El intervalo en tamarios de la mayor parte de esias
particulas es del orden de 0.2 a 5 u, es decir, que corresponden & una escala superior-a la de
‘tos verdaderos coloides. La coagulacion de estas suspensiones se realiza con relativa facilidad,
una vez que se ha determinado el pH adecuado.

- -

3.5 Caracteristicas quimicas

- Acido sulfhidrico (sulfuro de hidrogeno). El dcido sulfhidrico es un gas de olor desagradable,
a huevos podridos, que se percibe .incluso con concentraciones muy bajas, inferiores a 8 ug/m?
en el aire. Se forma por hidrolisis de sulfuros en el agua. Sin embargo. la concentracién del
acido sulfhidrico en el agua para consumo humano se reduce debido a que los sulfuros se oxidan

facilmente en el agua aireada.

La toxicidad aguda del 4cido sulfhidrico es considerable para los seres humanos cuando estos
lo absorben por inhalacién; hay irritacién ocular con concentraciones de 15 a 30 mg/m’. Aunque
no se dispone de datos sobre la toxicidad por via oral, es poco probable que pueda consumirse
una dosis perjudicial de dcido sulfhidrico en el agua para consumo humano. Por consiguiente,
no se propone un valor guia basado en criterios sanitarios. No obstante, en el agua potable no
deben ser detectables el sabor ni el olor de esie compuesto.

- Alcalinidad. La alcalinidad expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH a
pesar de recibir una solucion dcida o alcalina. Corresponde principaimente a los hidréxidos;
carbonatos 'y bicarbonatos de los iones Ca®*, Mg?*, Na*, K* y NH,*, siendo los mas 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 titutacion con un acido (H,SO,, 0.02N) y el resultado se expresa como
mgCaCO,/L.

- Carbono organico total. El carbono presente en la materia orgdnica se encuentra en varios
estados de oxidacion que reaccionan de manera diferente a la prueba de DBO o de DQO. En
efecto, la DQO y DBO dependen del estado de oxidacion de la materia organica en cambio el
COT evalua el contenido total de C. La medicion se hace por liberacidn del carbono organico
y su transformacion en CO,. EI 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 fraccién
de COT se puede diferenciar la sotuble de ia no disuelta.
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- Cloro residual. La cloracion del agua de abastecimiento o de agua trdtada tiene por objeto
destruir o desactivar microrganismos patégenos. Un segundo efecto, importante sobretodo en
agua de abastecimiento, es mejorar la calidad global por la reaccién.del cloro.con el mitrogeno
amoniacal, fierro, manganeso, sulfuros y algunos compuestos organicos. El cloro libre
(principalmente HOCI" y OCI) asi como el combinado (cloraminas) se determina por la
formacién de un compuesto amarillo con ortotoluidina, el cual se mide a 435 0 490 nm en un
espectrofotémetro. Para medir cloro residual en forma aproximada existen dispositivos muy
sencillos como los empleados en albercas.

- Cloruro. El cloruro presente en el agua para consumo humano procede de fuentes naturales,
" de las aguas residuales y de los efluentes industriales, de la escorrentia urbana que contiene sales
utilizadas para deshelar y de intrusiones salinas. La principal fuente de exposicion 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 concentracion de cloruro eleva la tasa de corrosion de los metales del sistema de
“distribucién, en funcién de la alcahmdad del agua y puede hacer que aumenten las
"'concentraciones de metales en ésta.

No se propone un valor guia 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 biologica de oxigeno (DBO). La demanda bioldgica de oxigeno es una medida de
la cantidad de oxigeno que requieren los microrganismos para degradar la materia orgdnica en
el agua a 20°C y en 5 dias. Sélo evalia la demanda ejercida por la fraccion carbonada, la de los
sulfuros y del i6n ferroso y excluye la fraccion nitrogenada. La DBO no mide un compuesto en
especial sino todos los biodegradables por via aerobia y se expresa en mgQ./L. Un agua de
calidad potable tiene una DBO promedio mensual del orden de 0.75 a 1.5 mgQ./L. -el agua
residual doméstica oscila entre 200 a 300 mgO,/L y algunos efluentes industriales de | a 2 g/L
(rastros, ingenios, etc.). '

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

1) la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar biolégicamente la materia
organica presente,

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

3) medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento.
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- Demanda quimica de oxigeno (DQD). Es una medida de la concentracién de sustancias que
en un agua pueden ser atacadas por un oxidante fuerte (K,Cr,0,) a altas temperaturas ( = 700°C).
La DQO no siempre guarda una relaciéon con la DBO, aunque en general es mayor.

- Dureza. La dureza del agua es causada por calcio y magnesio disueltos en ella. Generalmente,
se expresa por.la camidad equivalente de carbonato cilcico.

La dureza es funcion det pH y Ia alcallmdad Una dureza superior a 200 mg/L puede dar lugar
a incrustaciones, en particular en sistemas de calefaccion. Las aguas blandas con una dureza
inferior a unos 100 mg/L, tienen una baja capacxdad de amomguaczon y pueden resultar mas

‘“corrosivas para las tuberias.

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

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

- Fluoruro. El flior representa aproximadamente 0.3 g/kg de la corteza terrestre. Sus
compuestos inorganicos se utilizan en la reduccidn de aluminio y la fabricacion y utilizacion de
fertilizantes fosfatados, que contienen hasta un 4% de flaor.

" La exposicion al fluoruro presente en el agua para consumo humano depende considerablemente
de circunstancias naturales. En el agua no tratada, las concentraciones son, por lo comun,
inferiores a 1.5 mg/L. pero en las zonas ricas en minerales que contienen flior. las aguas
subterrdneas pueden contener unos 10 mg/L. Este compuesto se agrega también en ocasiones al
agua potable para prevenir la caries dental.

Tras su ingestion en e! agua, los fluoruros solubles se absorben facilmente a través del tracto
intestinal. En 1987, el Centro de Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC)
clasifico los fluoruros inorganicos en el grupo 37 En 1984 se indico como valor guia 1.5 mg/L.
Las concentraciones superiores a ese valor llevan consigo un riesgo creciente de fluorosis dental
y concentraciones muchos mayores provocan fluorosis esquelética. El valor es superior al
recomendado para fluoracion antificial del abastecimiento de agua.

- Grasas y aceites. La grasa animal y los aceites son compuestos (ésteres) de alcohol o glicerol
(glicerina) y acidos grasos. '
Son quimicamente muy semejantes ya que se componen de carbono, hidrogeno v oxigeno, en
diversas proporciones. Las grasas son uno de los compuestos orginicos mds estables y no se
descomponen facilmente por la accion de las bacterias. Sin embargo, los dcidos minerales y el
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hidroxido de sodio las atacan, dando’como resultado la formacién de glicerina y dcido graso o
sus sales alcalinas.

I3

- Nitrato y nitrito. Los nitratos y nitritos son iones presentes en la naturaleza que forman parte
del ciclo del nitrégeno. En las aguas superficiales y subterrineas, las concentraciones de nitratos
naturales ascienden generalmente a unos pocos miligramos por litro. En muchas aguas
subterraneas, se ha observado en numerosas ocasiones, debido a la intensificacion de las
.pricticas agricolas, un aumento de las concentraciones de nitratos, que pueden llegar a varios
centenares de miligramos por litro. En algunos paises hasta el 10% de la poblacién puede estar

expuesto a concentraciones de nitratos superiores a 50 mg/L en el agua para consumo humano.

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

El valor guia de nitrégeno 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 quimica que puede perjudicar
la salud, por lo que se establece un valor guia para el nitrato de 50 mg/L.

Dado que recientemente se han obtenido datos que indican la presencia de nitritos en algunos
sistemnas de abastecimiento de agua, se llegé a la conclusién de que debia proponerse un valor
guia para el nitrito.

- Ongeno disuelto. La concentracion de oxigeno disuelto (OD) es un parametro 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 organisSmos aerobios y de la
capacidad autodepuradora de un cuerpo receptor. o

- pH. No se propone un valor guia basado en sistemas sanitarios para €ste parimetro, aungue
valores superiores a 11 tienen relacidon con la irritacién ocular y agravacion de transtornos
cutaneos. Aunque el pH no tiene, por lo comin efectos directos en los consumidores, es uno de
los parametros operacionales mas 1mp0rtames de la calidad del agua.

- Sulfato. Los sulfatos estin presentes en forma natural en diversos minerales v se utilizan
comercialmente sobre todo en la industria quimica. Se descarga en el agua a través de los
desechos industriales y de los deposios aimosféricos; sin embargo, es comin concentraciones
mayores en las aguas subterraneas. '

El sulfato es uno de los aniones menos toxicos; sin embargo, en grandes concentraciones, se ha
observado catarsis, deshidratacion e irritacion gastrointestinal. No se propone 'un valor gu1a

basado en criterios sanitarios para €l sulfato.

La presencia de sulfato en el agua potable puede causar también un sabor perceptible y
contribuir a la corrosion de los sistemas de distribucion.
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- Sustancias activas al azul de metileno (SAAM). Las sales alcalinas de las grasas son conocidas
como jabones y, como en el caso de las grasas, son estables. Los jabones comunes se hacen por
saponificacion de grasas con hidroxido sodico. Son solubles en agua, pero en presencia de los
" constituyentes de la dureza, las sales sodicas se transforman en sales cdlcicas y magnésicas de
acidos grasos, también conocidas como jabones minerales, que son insolubles y precipitan.

Los principales problemas gue provocan estos compuestos son la produccion de espuma y la
imparticién de sabor a concentraciones muy bajas.-Por ello, el estindar de 0.5 mg/L representa
un factor de seguridad de 15,000 veces en relacidn con su toxicidad.

Sustancias extractables con cloroformo. Los compuestos extractables con cloroformo
corresponden al contenido de materia orgdnica en el agua. Esta prueba se emplea como un
primer cribado para separar insecticidas clorados, nitrobencenos y éteres aromaticos. Cuando
se tienen concentraciones superiores a 0.2 mg/L:;7 ¢l olor y el sabor del agua son de mala calidad.
Es una prueba poco usada que ha sido sobrepasada por métodos mas modernos v precisos.

" 3.6 Metales

Son un grupo de elementos situados en los grupos I, I II1 y parte del IV de la Tabia periddica.
. En la determinacién de metales es frecuente emplear el término disueltos, cuando el analisis se
efectia sobre el filtrado a 0.45 p y sin acidificar, en caso contrario se habla de metales
suspendidos. Por metales totales se entiende la deteccién en una muestra no filtrada y sujeta a
una digestion fuerte. Por 1ltimo, los metales extractables en acidos se refiere a la determinacion
efectuada en una muestra no filtrada y tratada con un icido mineral caliente. Los metales
principales son los siguientes:

- Aluminio. El aluminio es un elemento abundante y difundido. que representa alrededor del 8%
de la corteza terrestre. En el tratamiento del agua utilizada para el abastecimiento piblico se
usan ampliamente compuestos de aluminio. y la presencia de éste en el agua para consumo
humano se debe con frecuencia a deficiencias del control y el funcionamiento del proceso. La
expesicion de los seres humanos puede producirse por diversas vias, y probablemente
cqi‘responde al agua potable menos del 5% de la ingesta total. : '

El metabolismo’ del aluminio en los seres hurnanos no es bien conocido pero. al parecer, el
aluminio inorgdnico se absorbe mal y la mayor parte del absorbido se, excreta rapidamente en
la orina.

En algunos estudios, se ha observado una relacion entre la presencia de aluminio en el agua para
consumo humano y la aparicion de lesiones cerebrales caracteristicas de la enfermedad de
Alzheimer. No se recomienda un valor guia basado en los efectos sanitarios. No obstante, una
concentracién de aluminio de 0.2 mg/L permite llegar a una solucién de transaccién entre la
necesidad practica de utilizar sales de aluminio para el tratamiento del agua y la conveniencia
de evitar la coloracion del agua distribuida.
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- Arsénico. El arsénico esti ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre y se utiliza
comercialmente, sobre todo en agentes aleadores. El presente en el agua procede de la disolucion
de minerales y minas, de efluentes industriales y de la atmosfera; en algunas zonas, las
concentraciones que existen en las aguas subterrdneas son elevadas, resultado de la erosion. Se
estima que la ingesta diaria media de arsénico inorgénico en el agua es similar a la procedente
de los alimentos.

Esta demostrado que el arsénico inorgdnico es carcinégeno para los seres humanos. v el CIIC
io ha clasificado en el grupo 1. En poblaciones-que consumen agua con. altas concentraciones
de arsénico, se ha observado una incidencia relativamente elevada de cancer de la piel y
- posiblemente de otros tipos, que aumenta con la dosis y la edad.

A fin de reducir la concentracion de este contaminante carcindgeno, se ha establecido un valor
guia provisional para el arsénico en el agua potatle de 0.01 pg/L.

- Bario. El bario estd presente en varios compuestos que forman parte de la corteza terrestre y
se utiliza en aplicacicnes industriales muy diversas; el que se encuentra en el agua procede
principalmente de fuentes naturales. En general, la principal fuente de exposicion 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 guia para el bario en agua potable es de 0.7 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 vy 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 sitia entre 1 v 5 mg/L.
Cuando se administra en forma de borato o dcido borico, el boro se absorbe ripida y casi
completamente a través del tracto gastrointestinal.

Si se asigna el 10% de 1a Ingesta Diaria Total (IDT) al agua potable, se obtiene un valor guia
de 0.3 mg/L. No obstante, debe senalarse 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 mas abundantes de la corteza terrestre. Se encuentra
en las corrientes naturales. en concentraciones que varian de 0.5 a 50 mg/L. También puede
estar presente en el agua para consumo humano debido a ia utilizacion de coagulantes de hierro
0 a la corrosion de las tuberias de acero y hierro fundido durante el proceso de distribucion.

El hierro es un elemento indispensable de la nutricién humana. Sin embargo, la posible
acumulacion de un .volumen excesivo de hierro en el organismo, marca una ingesta diaria
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tolerable méxima proviéiona] (IDTMP) de 0.8 mg/kg de peso corporal, que se aplica al hierro
de todas las fuentes con excepcién de los 6xidos de hierro utilizados como colorantes y los
suplementos de hierro administrados durante el embarazo y la lactancia o por razones clinicas
concretas. La asignacion 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. guia basado en criterios sanitarios para el hierro presentes en el agua
potable. :

T Mangaﬁesa. El manganeso es uno de los metales més abundantes en la corteza terresire y, por
lo general, se presenta junto con el hierro. Las concentraciones de manganeso disuelto en las
aguas subterrdneas y superficiales pobres en oxigeno pueden alcanzar varios miligramos por
litro. En presencia de oxigeno, el manganeso forma oxidos insolubles que pueden provocar la
aparicion de depdsitos no deseables y causar problemas de color en los sistemas de distribucion.
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 ug/kg
de peso corporal. Su tasa de absorcion puede variar considerablemente seguin la ingesta efectiva,
la forma quimica y la presencia de otros metales, como el hierro y el cobre, en el régimen de
alimentacion. En los lactantes y los animales jovenes se han detectado tasa de absorcién muy

altas.

No hay datos convincentes que indiquen la aparicion de efectos toxicos en los seres humanos
debido al consumo de manganeso en el agua para consumo humano, pero solo 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 recibira 0.2 mg diarios /kg de peso
corporal. Si se asigna el 20% de la ingesta al agua potable y se aplica un factor de incertidumbre
de 3 para tener en cuenta el posible aumento de biodisponibilidad del manganeso procedente del
agua, se obtiene un valor de 0.4 mgfL

- Molibdeno. La concentracion de molibdeno en el agua para consumo humano es generalmente
inferior a 0.01lmg/L. No obstante en las zonas préximas a minas, se ha notificado la presencia
de concentraciones de hasta 200 pg/L. La ingesia 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. segin las estimaciones. de 0.1 a 0.3 mg diarios.

No se dispone de datos sobre la carcinogenicidad del molibdeno por via oral. Como el

molibdeno-es un elemento indispensable. se considera un factor de 3 lo que proporciona un valor
guia de 0.07 mg/L.
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- Niguel. 14 concentracién 'de este metal en el agua para consumo humano es generalmente
inferior a 0.02 mg/L. La contribucién del niquel liberado por grifos y accesorios puede ser hasia
de 1 mg/L. En casos especiales de liberacion de depésitos naturales o industriales del suelo, la
concentracion 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 niquel, pero puede alcanzar 0.9 mg si se
consumen determinados articulos alimenticios.

Si se asigna al agua potable el 10% de la IDT, se obtiene un valor guia basado en criterios
sanitarios de 0.02 mg/L que debe proporcionar proteccion suficiente para las personas sensibles
al niquel.
- Sodio. Practicamente todos los alimentos (que son la principal fuente de exposicion cotidiana)
-y el agua para consumo humano contienen sales de sodio (por ejemplo, cloruro soédico). Aunque
las concentraciones tipicas de sodio en el agua consumida son inferiores a 20 mg/L, en algunos’
paises pueden ser mucho mayores. Las concentraciones de sales de sodio en el aire. son por lo
comin, bajas en comparacion con las qde se encuentran en los alimentos 0 en el agua. Debe
sefalarse que algunos ablandadores del agua pueden aumentar apreciablemte el contenido de
sodio en ésta.

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

3.7 Componentes organicos
3.7.1 Alcanos clorados

- Tetracloruro de carbono. El tetracloruro de carbono se utiliza principalmente para producir
refrigerantes de clorofluorocarbono y se libera en el aire y el agua durante la fabricacion y el
uso de éstos. Aunque los datos de que se dispone sobre su concentracion en alimentos son
limitados, se prevé que la ingesta de tetractoruro de carbono procedente del aire resultard mucho
mayor que la absorbida con los alimentos o el agua para consumo humano. Las concentraciones
de esta dltima son generalmente inferiores a 5 gg/L. :

El tetracloruro de carbono ha sido clasificado por el CIIC en el grupo 2B. Puede metabolizarse

en sistemas microsometicos, produciendo un radical triclorometilo que se une a macromoléculas,

iniciando la peroxidacion de los lipidos y destruvendo las membranas cetulares. Se ha-
demostrade que causa tumores hepdticos y de otro tipo en ratas, ratones y hamsters tras la

exposicién por via oral o subcutdnea o por inhalacion.

W
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- Diclorometano. El diclorometano o cloruro de metileno se utiliza ampliamente como disolvente
para muchos propésitos, en particulas para descafeinar el café y para decapar la pintura. La
exposicion 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 absorcion por inhalacion
de los ratones se demostré en forma concluyente Ia carcinogenicidad, mientras que otro realizado
con el agua sélo proporciond elementos de juicio favorables a la existencia de ésta. El CIIC ha
clasificado el diclorometano en el grupo 2B; no obstante, el conjunto de los datos parece indicar
gue este compuesto no es un carcindgeno genotoxico y que no se forman in vivo metabolitos
 penotdxicos en cantidades relevantes. -

-'1,1-Dicloroetano. El 1,1-dicloroetano se utiliza como intermediario quimico y disolvente. Se
dispone de datos limitados que indican que puede estar presente en el agua para consumo
humano en concentraciones de hasta 10 ug/L. No obstante, dada la generalizacion del uso de
este compuesto Y -su consiguiente aparicion en los desechos, su presencia en las aguas
‘subterrdneas puede aumentar.

Los mamiferos metabolizan rapidamente el 1,1-dicloroetano, produciendo acido acético y
diversos compuestos clorados. La toxicidad aguda es relativamente reducida y sélo se dispone
de datos sobre la toxicidad en estudios a corto y a largo plazo.

Dada la limitacién de los datos existentes sobre toxicidad y carcinogenicidad, se llegd a la
conclusion de que no se debia proponer un valor guia. :

- 1,2-Dicloroetano. El 1.2-dicloroetano se utiliza principalmente como intermediario en la
produccion de cloruro de vinilo y otros productos quimicos y en menor medida. como
disolvente. Se han hallado en el agua para consumo humano en concentraciones de hasta unos
pocos microgramos por litro. Estad también presente en el aire de las zonas urbanas.

El CIIC ha clasificado el 1,2-dicloroetano en el grupo 2B. Se ha demostrado que esta sustancia
provoca en animales de laboratorio varios tipos de 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 porcion reducida de
tas aguas superficiales y subterraneas. por lo general en concentraciones inferiores a 20 pg/L.
En unos pocos casos, se han observado concentraciones mucho mayores. La exposicion a este
COompuesto parece ir en aumento.

El 1.1.1-tricloroetano se absorbe con rapidez a través de los pulmones vy el tracto

gastrointestinal, pero solo se metaboliza en pequenas cantidades -aproximadamente el 6% en los
seres humanos y.el 3% en los animales de experimentacion. La exposicion a alas
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concentraciones puede producir esteatosis hepatica (higado graso) tanto en seres humanos como
en animales de laboratorio.

Se recomienda realizar estudios adecuados sobre la toxicidad por via oral, a fin de obtener datos
aceptables para la determinacién de un valor guia.

3.7.2 Plaguicidas

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

- Alacloro. El alacloro es un hierbicida que se-utiliza para controlar las hierbas anuales y
numerosas malezas de hoja ancha en los cultives de maiz y en varios otros, antes v después de
su aparicién. Desaparece del suelo principalmente por volatilizacién, fotodegradacion y
biodegradacion y en muchos de los productos se han identificado en el suelo. Se ha detectado
la presencia de este compuesto en aguas subterraneas y superficiales. Se ha detectado también
en el agua para consumo humano, concentraciones inferiores a 2 ug/L.

Los datos experimentales disponibles no permiten llégar a una conclusién sobre Ia genotoxicidad
del alacloro, aunque se ha demostrado que unos de sus metabolitos es mutagénico.

El valor guia para el agua potable correspondiente a un riesgo adicional de cdncer durante toda

la vida de 107 es de 20 pg/L.

_—
- Clordano. El clordano es un insecticida de amplio espectro que se utiiza desde 1947. En los
Gltrmos tiempos su uso estd limitado cada vez mas en muchos paises, y ahora se emplea sobre

todo para destruir termitas mediante inyeccién superficial en el suelo.

El clordano es una mezcla de estereoisdmeros, con predominio de las formas cis y trans. Es
muy resistente a la degradacion, muy inmévil en’el suelo y pasa muy ficilmente a las aguas
subterraneas, donde sOlo se ha encontrado en saras ocasiones. Desaparece ficilmente por
liberacion en la atmdsfera.

El CIIC reevalué el clordano en 1991, llegando a la conclusién de que su carcinogenidad no estd
suficientemente demostrada en el caso de los seres humanos pero si en los animales. por lo que
lo clasificé en el grupo 2B. .

Aunque las concentraciones de clordano en los alimentos han ido disminuyendo. 1a sustancia es
muy persistente y muestra gran potencial de bioacumulacion. '
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- DDT. La estructura del DDT permite varias formas isoméricas distintas, y los productos
comerciales estdn constituidos principalmente por p,p-DDT. En algunos paises. se ha restringido
e incluso prohibido la utilizacién 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 descomposicion completa por los microorganismos presentes en ¢l suelo.

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

“El CIIC ha llegado a la conclusién de que la carcinogenicidad del DDT no esté stficientemente
demostrada en el caso de los seres humanos pero si en los animales de experimentacién (grupo
2B), ya que se ha observado la aparicion de tumores hepaticos en ratas y ratones expuestos a él.
Como los lactantes y los nifios pueden verse expuestos en cantidades de sustancias quimicas
mayores en relacion con su peso corporal y dada la inquietud ante la bioacumulacion del DDT,
el valor guia se calcul6 a partir de la hipétesis de que un nifio de 10 kg bebe un litro de agua
diario. Ademas como la exposicion al DDT por vias distintas al agua es considerable, se asigno
al agua potable un valor guia de 2 pg/L para el DDT y sus metabolitos presentes en el agua para
consumo humano.

Este valor guia sobrepasa la solubilidad del DDT en el agua, que es de 1 ug/L. No obstante, las
pequeiias cantidades de particulas que contiene el agua pueden absorber una cierta cantidad de
este producto, por-lo que el valor guia de 0.02 pg/L podria alcanzarse en determinadas
circunstancias.

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

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

El CIIC ha clasificado los hierbicidas clorofendxidos en el grupo 2B. Aunque en uno de los
estudios realizados con seres humanos se observé una tendencia marginalmente significativa al
aumento del riesgo adicional de linfomas distintos del de Hodgkin con la mayor duracién a la
exposicion a hierbicidas clorofendxidos. no es posible evaluar el potencial carcindgeno del 2,4-D
per se sobre la base de los datos epidemiologicos disponibies.
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- Lindano. El lindano (y-hexaclorociclohexano, 7-HCH) es un insecticida utilizado desde hace )
mucho tiempo. Aparte de sus usos agricolas en plantas y animales, se emplea también en salud
piiblica 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 atmdsfera. Es un contaminante
ambiental ubicuo, que se ha detectado también en el agua. La exposicion de los seres humanos,
que tiene lugar a través de los alimentos, estd disminuyendo. El valor guia es, pues, de 2 ug/L.

“3.8 Determinacién de organismos patégenos

El anilisis de organismos patogenos en ¢l agua se realiza de dos formas: utilizando un organismo
indicador, o bien, detectando algin micorganismo especifico. El primer caso es el mds comiin
como parametro de control. Un indicador debe estar presente cuando estén presentes patogenos
y ausente siempre que estén ausentes los patdgenos. El indicador tradicional son las bacterias
coliformes y en particular las fecales. Hay bacterias coliformes de origen fecal (humano) y las
" no fecales (tierra), sélo las fecales son indicadores para agua residual, y todas las bacterias
coliformes para agua potable (incluye fecales).

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

4. NORMATIVIDAD RELATIVA A LA CALIDAD DEL AGUA

El término calidad del agua es un concepto abstracto que sélo adquiere sentido cuando se listan
parametros y se les asocia un valor para definirla. La amplia combinacion de compuestos y
valores que se pueden considerar hace que en la practica se formen conjuntos en funcién del uso
(Criterios Ecologicos 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 anadir los tratados v convenciones internacionales que basicamente se
limitan a la contaminacién de mar con hidrocarburos y los acuerdos derivados del Tratado de
Libre Comercio que, en pocas palabras, se resumen que cada pais debe cumplir con su propia
normatividad. Lo anterior, para México, tiene implicaciones muy serias.
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TABLA 2 NORMATIVIDAD MEXICANA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE
LA CONTAMINACION DEL AGUA

DEPENDENCIA ENCARGADA DE LA INSTRUMENTO REGULATORIO FECHA DE EXPEDICION
PUBLICACION ' .
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS LEY DE CONTRIBUCION DE MEJORAS POR ENEROQ DE 1991

HIDRAULICOS OBRAS PUBLICAS FEDERALES DE
C INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

LEY DE AGUAS NACIONALES DICIEMBRE DE 1992 .

LEY FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA FEBRERO DE 1993

DE AGUA
SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO ‘ ENERO DE 1988

- Y LA PROTECEION AL AMBIENTE

NORMAS OFICIALES MEXICANAS REFERENTES DICIEMBRE 13 DE 1993

A LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES ENERO 11 DE 1995
SECRETARIA DE SALUD LEY FEDERAL DE PROTECCION AL ENERO DE 1982

AMBIENTE

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE ENERO DE 1988

SALUD EN MATERIA DE CONTROL SANITARIO
DE ACTIVIDADES. ESTABLECIMIENTOS,
PRODUCTOS Y SERVICIOS

La definicion 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 Ecologicos de Uso del Agua. y

-. - El Reglamento de la Ley General de salud en Materia de Control sanitario en su
titulo tercero relativo a agua de consumo humano ‘

b) Para fines de saneamiento

- Las Norma; oficiales Mexicanas referemes a las descargas, y

- Las Condiciones particulares de descarga (CPDs)

Para mejorar la calidad del agua. estos cuatro instrumentos deben estar relacionados (Los
parametros medidos con mayor frecuencia en la Red Nacional de Monitoreo), sin embargo, la

falta de vision en forma integral de la normatividad mexicana hace que -a pesar de que el agua
sea una sola- es pracuicamente tmposible asegurar que se mejore la calidad para los usos por
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medio del control de la calidad en las descargas. En efecto, es el doble empleo que damos a los
cuerpos de agua como fuente de abastecimiento y transporte de contaminantes que hace que sea
iitil emplear parametros comunes en la regulacion de los usos y las descargas para poder ligar
la evolucién 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 asi como para establecer de qué manera inciden las politicas de saneamiento
en su mejora. Los parametros establecidos son tales (o deberian ser tales) que si se cumpliesen »
no habria problemas de contaminacion.

4.1 Normatividad segiin el empleo

4.1.1 Calidad del agua en ﬁmcién de sus usos -

El listado que define la calidad del agua en funcién de sus usos estd dado por los Criterios
Ecologicos de Uso del Agua de 1989 que han servido como guia para el establecimiento de
normas y politicas. 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 tecnoldgicos por lo que en Estados Unidos no tienen aplicacion directa. Se
observa cuales son los usos que se reconocen:

1. Fuente Abastecimiento de Agua Potable.
2. Recreativd con Contacto Primario.
3. Riego Agricola.
4. Pecuario,
5. Proteccion de la Vida Acuatica:

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

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

21



CHITEHIOS ECOLOGICOS
REGLAMENTO DE AGUA POTABLE

h, 4

CUERPO DE AGUA |—™ - Uso DESCARGA

NORMA OFICIAL MEXICANA

CONDICION PARTICULAR DE DESCARGA

FIG1 Usosy descargas‘ del agua y su normatividad



TABLA 3 USOS DEL 'AGUA EN LOS DIFERENTES INSTRUMENTOS

REGULATORIOS
Usos del agua reconocidos en la Ley Federul de Aguas Criterios Ecoldgicos de Ley de Aguas Nacionales
literatura {11 de enero de 1972) Calidad del Agus . (1 de diciembre de 1992)
(13 de diciembre de 1989)
1. Consumo humano 1. Usos Domésucos 1. Fuente Abastecimicnto 1. Publico Urbano
2. Agricultura 2. Servicios Piblicos Urbanos de Apua Potable 2. Agricola
3 Muenicipal (riego de areas 3. Abrevaderos de Ganado 2. Recreativo con 3. Generacton de Energius
verdes,lavado de calles, fuenes 4. Riego de Terrenos: - - Contacto Primario Eléctrica
de ornamento, lavado de Ejidales y Comunales y de 3. Riego Agricola 4. Owas Actividades ™
maquinana ds servicio, etc.) Propredad Privadz 4. Pecuaric - Productivas
4. industria 5. Industrias: - 5. Proweccion de la Vida T
5. Recreacién 5 | Generacién de Energia Acudtica
- Con conacto primarto Eléctrica para Servicio Publico 5.1 Agua Dulce
- Con contacto secundario ' 5.2 Quas Industrias 5.7 Agua Marina (Areas
6. Acuacultura 6. Acuzacultura ¢ et Costeras)
7 Proteccion ecoldgica 7. Generacién de Energia
8. Abastecimicnto pecuario Elécinca para Servicio Privado
9. Transpore de desechos 8. Lavado vy Entarqumamienio de
10. Navegacion . Terrenos
11. Generacion de energia 9. Otros
eléctrica
12. Conttol de avendas

Por otra parte, en cuanto al agua dan €] mismo peso ¢ importancia a pardmetros realmente
limitativos del uso como a los recomendables. Por ejemplo, 1a turbiedad y el mercurio. Ademas,
el valor numérico de varios de los parimetros no considera la posibilidad de aplicar alguna
tecnologia para remediarlo. Por ejemplo, no es necesario lirnitar la concentracién de Fe a 0.3
mg/L. en agua para preparar agua potable cuando existen sistemas de potabilizacion que
remueven COnCentraciones mayores a un costo accesible.

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

Ademis, no tonsideran las condiciones propias del pais. En cuerpos de agua limpios de paises
de climas frios el contenido de N y de P es bajo. En cambio, en México, existen cuerpos de
agua no contaminados y con condiciones ecologicas sanas que tienen concentraciones mayores
que las establecidas en los criterios. Algo similar ocurre con el boro.

4.1.2 Calidad del agua potable

Teécnicamente, la definicion de la "potabilidad de un agua” es un aspecto complicado y se
refiere a CERTIFICAR la ausencia del riesgo de enfermedad a largo o corto plazo en el ser
humano. La OMS sefala que existen mds de 70,000 compuestos sintéticos, por los que es
imposible y probablemente innecesario regularlos todos. La mayor parte de las legislaciones en
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el Mundo consideran entre 70 y 120 compuestos. La seleccién de ellos se basa, en los paises con
capacidad econémica, en la frecuencia y concentracion de los'contaminantes en sus cuerpos de
agua. En otros paises, como es el caso de México, la seleccion se efectia mediante revisiones
bibliogrificas. Actualmente, la norma de agua potable en México esta siendo revisada. La
TABLA 4 muestra la comparacion de los criterios para Estados Unidos, Canada, la Organizacion
Mundial de la Salud, la Comunidad Econdmica Europea, Rusia y con la norma mexicana
actualmente vigente asi como la propuesta de modificacion. Se observa gque, si no se toma en
cuenta los toxicos sintéticos, la nuestra es la mas completa y estricta. Cabria preguntarse si no
es este un esfuerzo de sobrelegislacién dado que en la prictica muchos de estos pardmetros ni
_ siquiera se miden para certificar la potabilidad de un agua.

TABLA 4 RESUMEN COMPARATIVO DE.LOS ESTANDARES SECUNDARIOS DE
"EUA, CANADA-€EE y la OMS.

ESTADOS Comunidad .
PARAMETRO REGULADO MEXICO _UNIDOS CANADA 0.M.S. _Economica Rusia
. ' Europea

Alcalinidad Total <como CaCO,> 400.0 St -
Alumimo 0.2 - - - 02 -
Arsénico 0.05 0.05 00s 005 0.05- -
Bario L0 1.0 1.0 - Q. --
Cadmio 0.005 001 0.005 0.005 0.005 0 oo
Cianure <c¢omo CN-> 0.05 - - 0.05 - 01
Cloro Libre en Agua Clorada 0.2 - ' - -
Cioro Libre en Apua Sobre Clorada 10 - . .-
Cromo Hexmalente 0.05 005 0.05 005 00 0 lJ(}.S;"
Demanda Bwlogica de oxigena - .- - - . ap
Durcza de Calcie < como CaC0,> 00 - - - - .-

9| Fenoles © Campuestos Fendlicos 0001 - - 00m 05 1.0°
Fierro 03 03 - 1.0 03 0.5
Fluorros < como F > 15 Ts0 18 1.5 1507 s
Magnesio 1250 - - 150 O
Manganeso . 015 003 - 03 05
Mereunio (LRt H G2 0001 000 0001 0,0005
Niratos < como N> 50 100 100 10.0 100 1o
Nuritos <comuo N> uus - - - - 01 Lo
Nitrogeno Proteico .1
Oxigtno Consumido en l_'dcdin Acido 30 N

23



ESTADOS Comumdad
PARAMETRO REGULADO MEXICG UNIDOS CANADA O.M.S. Economica Rusis
Europes
Sulfaos < como $0,-2> 250.0 250.0 - 400.0 25 500
Subst. Actuivas al Azul de Metileno 0.5 - - 1.0 0.5 0.5
Carbén Extractable en Gloroformo 0.3 - . 05
Carbén Extractable en Alcohol ' 15 - - -
Coliformes Totales (NMPIIW ml) :0 <10 100 00 - 00 -
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 0.0 - 0.0 | 0.0 Q.0
pH (unidades caracteristicas) 69-8.5 6.5-8.5 .o 6.5-9.2 6585 -
Plata - - 0.05 0.05 -
24D - or” 0.1 o ool
Endrin . 0.0002 00002 -
Li:ndano - 0.0004 0.004 00003
Metoxicloro - 0.1 0.1 0.003
Pesticidas tolales - - 01 - 05 .-
Toxafeno - 0.005 0.005 -
2,4.5 TP silvex - 0.01 0.01 -
Trihalometanos - 0.1 0.35 0 03(a)
Particulas 8 y act. fotdnicp (mrcr;'i) 4.0 - 1 0(b)
Particulas alfa (pCI/D) . 150 - 0.1
Radio 226-228 (pCl/I} - 5.0 1.0(b) -
Bcnccno' 0008 0.01
Tetraciorure de carbono 0 05 0.003
1.1 Dacloroetsieno 0007 0003
1.2 Dcloroctano , 0008 001
p-Diclerobenceno 078
1.1.1 Tricloroetano 02
Tricloroetileno s 0o .
Cioruro de vinito [LRTIN

{al. Sdlo cloroformo
by Bq/l

NOTA: Las unidades de los parameiron extan ea mg | 4 menos gue se espetihigue alpuna otra

11} Valor puia
(5) en {funcion de la temperatuta
8y Como Cr {11 » Cr iy
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Olor -

parametro subjetivo
informacign sobre el estado del agua.

agua supuestamente potable
rechazada por mal olor.

agua residual
olor diferente si fresca o0 en descomposxclon :
se debe al H,S formado por reduccion de sulfatos y sulﬁtos

-

TABLA 2.3. PRINCIPALES COMPUESTCS QUE CAUSAN MAL OLCR

COMPUESTO | FORMULA CONDENSADA | DESCRIPCION DEL QLOR
Aminas CH.NH, , (CH,):N Pescado
amoniaco NH, ‘Amoniaco
Diaminas ' NH, (CH,) ,NH, Pezscado descompuesto
‘Acido sulfhidrico H,S Huevos podridos
Mercaptanos CH.SH, CHy (CH,) 4,81 Zorrillo
Sulfuros Orgénico;s (CH,},, CH,SSCH, Basura podrida
Escatol CHNHCH, ] Fecal

FUENTE: SAWYER, (1978).

Caracteristicas para describir un olor

. a) Caracter: Con lo que lo asocia

b) Detectabilidad: A que dilucién con aire puro ya no
€s perceptible.

c) Apestabilidad:. Qué tan desagradable es.

d) Intensidad: Qué tan fuerte es.

- Evaluado por personas y no con aparatos

- Resultados -subjetivos
- Dificil colectar y preservar muestras.

- 25



Color
- Agua potable indicaci6n répida de la calidad.

en agua de abastecimiento originado por
fierro -
manganeso
sustancias humicas
plancton
microalgas
- Agua residual
- procesos industriales (textil, pmturas allmentos etc).

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

Temperatura

- Influye sobre
- tasas de crecimiento b1010g100
" vida acuética -
reacciones quimicas
solubilidad de los contaminantes o compuestos requeridos.

- ENUNLIQUIDO A MAYOR TEMPERATURA MAYOR
- SOLUBILIDAD DL UN SGLIDO PERO MENOR LA DE
UN GAS.
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Conceptos generales

ment

- Expresmn mds simple de una sustancia que guarda todas las

propiedades de ella.

- Existen 105

- TIENEN el mismo nimero atéiico.

16

- Atomo o conjunto de ellos cargados eléctricamente
- Se comportan como grupo con propiedades especificas

- En estado crlstalmo 0 solumon

iones
+ cationes
- aniones.

Molécula
- Particula neutra

- Dos 0 mas atomos quimicamente ligados
= EJ. 02, Nz ) CIZ y HZ .



Evaluacién de la contaminacion
TECNICAS EMPLEADAS

- Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater . _ ,
American Public Health Association
American Society of Civil Engineers -
American Water Works Association y Water Pollution
Control Federation.

- Técnicas estandarizadas

- - Protocolo y principio

- Precisién y sensibilidad

- Preservacion de la muestra

- Principales interferencias

- Consejos practicos referentes al tipo de agua

Composicidn fisica

color

olor

temperatura

turbiedad

contenido de sélidos suspendidos.
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UNIDADES‘ DE MEDIDA DE CONCENTRACION EN SI

* mol por metro cibico (mol/m? )

-

* ingenieros ambientales
mg/l
: p,m/ 1

C®ncentr?ci®n en p°rcient®

-

a) Peso/peso.
b) Peso/volumen.
¢) Volumen/volumen.
En general, PARA

mezclas gaseosas =) volumen/volumen

soluciones en agua =) peso/peso

29



Clasificacién de los contaminantes segun su naturaleza
_ a)-Agentes biolégicos:
provocan enfermedades
entran al agua por heces fecales de humanos o animales
mas comunes | |
tifo
salmonelosis
disenteria
) cOlera .
b) Compuestos tdxicos o peligrosos: -
provienen de los desechos liquidos y sélidos
producen quemaduras en la piel y ojos
- enfermedades si son ingeridos.
. En este grupo se encuentran:
acidos
drenados 4cidos de minas
desechos de la agricultura
amoniaco
arsénico
cadmio
clanuro
detergentes
plomo
mercurio
oxidos de nitrégeno
derrames de petréleo-
pesticidas
PVC
compuestos radiactivo desechados directamente
se forman por reaccién en el agua ' -
y una pequefa fraccion se forma durante ¢l propio
tratamiento del agua(tetracloruro de carbono y cloroforimo)
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Tiempo, en horas

Evolucidén en un dia del consumo de, acua
para diferentes usos en una casa habita

cC16n.
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ACUIFERDS | :
b LTXIVIADOS DE RELLENOS SAHITARIOS, BASUREROS Y CEHEWTERIOS

(ORGANOCLORADOS, BEWCENICOS, ALIFATICOS, ACIDOS HUMICOS,
TERPENOS, TANINOS, As, Se, Ra, Cd, KITRATOS, ETC)

‘A0UAS SUPERFICIALES .
RESIDUOS LIOUIDOS SIH TRATAR Y- EFLUENTES DE PLHHTH DE: TRHTHHIEHTU
(COMPUESTOS HUMICOS DIFICILMENTE BIODEGRADABLES,)

PRECIPITACION

CONTAHINANTES DEL HIRE _
(OXIDOS DE NITROGERO Y AZUFRE, Pb, POLYD, BHETERIHS PAN, ETE)

LA HHYDRIH SULUBLES
T000S PROHIBIDOS POR LAS HORMAS DE POTABILIZACION

*

%

% NO SON PARAMETROS ESTAHDARES DE CONTROL

* NO SE ELIMINAN MEDIANTE METODZ .TRADICIONALES
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- Fuentes

descargas no controladas
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Ccampos agricolas

minas

efluentes de piantas de trataniento

drenajes rotos

lavado de la atnﬁsfera

® desechos urbanos e industriales

1
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- Mmares
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. EL AGUA ES EL ”SULUEHTE UHIUERSHL"

DISUELVE

ARRASTRA
SUSPENDE
- EMULSIONA

63 0600 COMPUESTOS QUIMICOS (OMS, 1988)
+ 28068 POR ANO

N CERTIFICACION DE POTABLE (EPA ~ 132)
y PROBLENAS |
3 TRATPHIENTD
— 2
{ | ' _ e
PARAMETROS . Cu, Fe | Virus
DE %HTRUL “ fshesto >

. 8¢

79 . CONDUCCIONES Tnfiltrarinnec.  niuMarEuaMteuTn - Rartoriac
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RGUA

HUNICIPAL

RCASTECIHIENTO DOMESTICO

CONSUHO INTERNO

PRODUCCION DE AGRICOLA
EXPORTACICN

IKDUSTRIA

ESPARCIMIENTO

1250 M*° DE AGUA DISPUHIBLE/PERSUHﬁ?ﬁ“U
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TABLA 10 AUMENTO IDE LA PRODUCTIVIDAD POREL EMPLEO DE AGUA

RESIDUAL EN RIEGO EN MEXICO

—_—————
| RENDIMIENTO N TON/HA '
% DE CAMBIO
CULTIvO AGUAS NEGRAS | AGUAS BLANCAS _ |
Alfalfa 120 70 71 1|
Malz 5 2 15 |
Frijot 1 1.3 -23
Trigo 3 1.8 | 67
Cebada 4 2.0 100
Avena de 22 12.0 83
forraje |
Tomate 35 18.0 94 .
| £_',‘_“° 12 7.0 -=_71- _ II




DETERMINACION :DEOR'GANISMOS 'PATOGENOS

EL ANALISIS DE ORGANISMOS PATOGENOS EN EL AGUA SE REALIZA DE DOS

F @RMAS

UTILIZANDO UN ORGANISMO INDICADOR

DETECTANDO ALGUN MICORGANISMO ESPECIFICO.

INDICADOR ----- > PARAMETRO DE CONTROL

UN INDICADOR DEBE ESTAR PRESENTE CUANDO ESTEN PRESENTES PATOGENOS
Y AUSENTE SIEMPRE QUE ESTEN AUSENTES LOS PATOGENO (COLIFORMES)

COLIFORMES
ORIGEN FECAL (HUMANO)
NO FECALES (TIERRA),

SOI*O LAS FECALES SON INDICADORES PARA AGUA RESIDUAL, Y TODAS LAS

BACTERIAS COLIFORMES PARA: AGUA POTABLE (INCLUYE FECALES).

Zh



Microbiolégicas e
Coliformes fecales

- Determinar si un agua es legalmente apta para consumo
. ’humano - - -

- Coliformes fecales componente normal de 1a flora y fauna del
intestino humano en grandes cantidades

- No son patdgenos.

- Los patogenos son

- * menos abundantes en el agua res1dua1

~* mis sensibles a las condiciones ambientales

~* manipulacion peligrosa para el analista.

- Mlcroorgamsmos indicadores -

- * su presencia revela contammacwn del agua por-
heces fecales. ]

* * indica posible existencia de otras bacterlas virus o
protozoarlos permcmsos ' -

- Para su de_te_rmmacmn ex1sten dos técnicas:

_ ¥ conteo de colonias sobre- membrana
* tubos multlples '

.- En ambos seleccmn mediante medlos espec1ﬁcos de cultlvo e
- mcubacnona44°C L

- — e e

- =
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- DDT en a]gunos palses proh1b1do ‘en México se sigue
empleando el DDT, las ----- loparafinas y el aldrin. :

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

DDT : S
- Detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Napoles
" - Limpi6 la isla de Cerdefia de los mosquitos de malaria.
--Entre 1947 y 1948 se -pensé que erradicaria las moscas pero
‘desarrollaron resistencia al producto |
* Como resultado se aumentaron las dosis
* se crearon programas de 1nvest1gac1on para buscar otros
compuestos |
* Se smteuzo el lmdano clordano y el dieldrm

. recurri6 a otras familias (organofosfatos. y. carbamatos)

- Los organoclorados y en espemal el DDT mguen su:ndo usado :
~para combatir
. X malarla
- * fiebre amarilla
* mal de Chagas.

“En agrlcultura se emplea para control de plagas de
. *algodon '
* maiz.
* cacahuate

- ' S 4y



Pesticidas - -

- Productos muy diversos y la mayor parte artificiales.

- Ejemplo: =~ i
organoclorados (DDT, HCH, Ilindano, clordano,
‘heptacloro, aldrin y dieldrin) D
organofosforados (malatién y paratién)
organometilicos que son muy dificiles de biodegradar.

Los organofosforados incluyen principalmente a los fosfatos,
fosfonatos y derivados azufrados. La intoxicacién con estos
compuestos provoca dolor de cabeza, vision borrosa, dificultad
para respirar, dolor abdominal, calambres y parélisis.
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Evaluacién del riesgo de carcinogenicidad para los seres humanos

El CIIC considera los datos disponibles en su conjunto a fin de llegar a una evaiuac
global de la carcinogenicidad de un agente, una mezcla 0 unas circunstancias de expo-
sicion para los seres humanos.

El agente, la mezcla o las circunstancias se describen de acuerdo con la definicion
de una de las categorias siguientes, indicando el grupo correspondiente. La clasifica-
cién de un agente, una mezcla © unas circunstancias de exposicion es una cuestion de
apreciacion cientifica, que refieja Ia fuerza de las pruebas resultantes de estudios con
seres humanos y con animales de experimentacion y de los demas datos pertinentes.

Grupo 1. El agente (o Ia mezcla) es carcmogeno para los seres
humanos.

Las circunstancias de expos:c:on implican exposiciones carcinogenas
para los seres humanos. -

Esta categoria se utiliza cuando existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad
para los seres humanos.Excepcionalmente, puede clasificarse en.ella un agente {0 una
. mezcla) cuando los datos referentes a seres humanos no llegan a ser suficientes pero
existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad en los animales de expenmentacion
y elementos de juicio sélidos que indican que en los seres humanos expuestos, el
agente (o la mezcla) actua a través de un mecanismo de carcinogenicidad pertinente.

Grupo 2

Esta categoria comprende agentes, mezclas y circunstancias de exposicion respecto de
los cuales, en un extremo, las pruebas de la carcinogenicidad para ios seres humanos
son casi suficientes y, en el otro extremo, no se dispone de datos sobre seres huma-
nos pero hay pruebas de la carcinogenicidad para los animales de expenmentacion. Los
agentes, Ias mezclas y las circunstancias de exposicion se incluyen bien en el grupo 2A
(probablemente carcinogeno para los seres humanos) o en el grupo 2B (posiblemente
carcinogeno para los seres humanos) sobre la base de los datos epidemiolégicos y
expernmentaies favorables a la carcinogenicidad y de otros datos pertinentes.

Grupo 2A El agente (o la mezcla} es probablemente carcinogeno
para los seres humanos.

Las circunstancias de exposicion implican exposiciones
probablemente carcinogenas para los seres humanos.

Esta categoria se aplica cuando existen pruebas hmitadas de la carcinogenicidad para
los seres humanos y pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los animales de
experimentacion. En algunos casos, se puede clasificar en esta categoria un agente (0
una mezcla) cuando se dispone de pruebas insuficientes de la carcinogenicidad para
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GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE

-

s

los seres hurmanos y pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los animales de
expermentacion, asi como de elernentos de juicio sohdos que indican que. en la carci-
nogenesis, actua un mecanismo que también existe en los seres humanos. Excepcio-
naimente, pueden clasificarse en esta categoria un agente, una mezcla o unas circuns-
tancias de exposicion unicamente sobre la base de pruebas himitadas de 1a
carcinogenicidad para los seres humanos.

Grupo 2B. El agente (o la mezcla) es pos:blemente carcmogeno para
los seres humanos,

" Las circunstancias de exposicion implican exposiciones
posiblemente carcinogenas para los seres humanos.

Esta categoria comprende los agentes, las mezclas y las circunstancias .de exposicion
respecto de los cuales existen pruebas limitadas-de la carcinogericidad para los seres
humanos y pruebas que no llegan a ser suficientes de 1a carcinogenicidad para los anr-
males de experimentacion Puede utdizarse también cuando hay pruebas msuficientes
de la carcinogenicidad para los seres humanos pero pruebas suficientes de 18 carcing
genicidad para los animalies de expenmentacion. En algunos casos, pueden clasificarse
en este grupo un agente, una mezcla o unas circunstancias de exposicion respecto de
i0s cuales existen pruebas insuficientes de la carcinogenicidad para los seres humanos
pero pruebas lrmitadas de la carcinogenicidad para los animales de expenmentacion,
junto con otros elementos de juicio pertinentes que corroboran 1as pruebas.

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

Esta categoria se utiiza sobre todo para los agentes, las mezclas y las circunstancias
de exposicion respecto de los cuales 1as pruebas de 1a carcinogenicidad son insuficien-

tes para los seres humanos e insuficientes o limitadas para 40s animales de expen-

mentacién

Excepcionalmente, se pueden clasificar en esta categoria los agentes (o las mez-
clas) respecto de los cuales las pruebas de carcinogemcidad son insuficientes para los
seres humanos pero suficientes para los animales de expenmentacion, cuando existen
también elementos de juicio sdhdos que indican que el mecanismo de accidn carcing-
gena que actua en l0s animales de expenmentacidn no existe en Ios seres humanos.

Se clasifican asimismo en esta categoria los agentes, las mezclas y las circunstan-
cias de exposicidn que no quedan incluidos en otro grupo.

Grupo 4. El agente (o 1a mezcla) probablemente no es carcinégeno
para los seres humanos.

Esta categoria se utiliza para los agentes o las mezclas respecto de los cuales las prue-
bas parecen indicar una falta de carcinogenicidad para los seres humanos y los amma-
les de expenmentacion. En algunos casos, pueden clasificarse en este grupo los agen-
tes o las mezclas respecto de los cuales se dispone de pruebas insuficientes de la
carcinogenicidad para los seres humanos y de pruebas que parecen indicar una falta
de carcinogenicidad para los animales de expenmentacidn, corroboradas en forma
firme y consistente por una amplia gama de otros elementos de juicio perunentes.
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e COMPONENTES ORGANICOS
1 ALCANOS CLORADOS

2 PLAGUICIDAS

- 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, Y/i QUE LOS DATOS
DISPONIBLES SOBRE SU IDENTIDAD, SU PRESENCIA Y SU AC Tl VIDAD BIOLOGICA SON
INSUFICIENTES



En México

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

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

- Poblacion afectada de 400 mll campesmos




‘Arsémco L

- Elemento metéhco de color grls

- Nombre genéricq de varios venenos como:
Triéxido de ‘arsénico (As, O; )
Pentéxido de As (As, Os ).
Arsenito de Na
Verde paris (mezcla de compuestos de As y Cu)
Arsenato bdsico de plomo ~
- Acido cacodilico

- Compuestos muy toxicos
- Relacionados con los pesticidas.

- Exposicion crénica =) a dafios cardiacos.
sintomas: dolor abdominal, vomito, pérdida de apetito,
debilidad, diarrea y estrenimiento alternados, neuritis,
dermatitis y pérdida de cabello.

- Accién toxica sobre enzimas.

‘El triéxido (arsénico blanco)
- polvo para matar roedores.

El arsénito de sodio comercial
- insecticida y herbicida
- mezcla de ortoarsenito de sodio (Na, AsO3 ), metarsenito
de sodio (NaAsQO, ) y piroarsenito de sodio (Na, As, Oy ). -
5 a 50°'mg provoca enfermedad
- 120 mg puede ocurrir la muerte.
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ZEl problema
.. * Se manifest6 en 1953
* Se detectd la fabrica responsable en 1959
" * Hasta 1968 los responsables admitieron culpabilidad.

v-v_...Ca_dmio .

- Se utiliza en galvanoplastia..
- peligroso para €l ser humano a partlr de 1 ppm.
- Se introduce en los cultivos por el riego con agua contaminada
.y por el empleo de tuberia y tanques de almacenamlento
galvamzados con zinc. :
.- primeros sintomas parec1dos a los del reumatismo y de la
neuritis.-  c o - o - - e e o
~ ... . *los huesos se ablandan y: duelen mucho
. © . *gcurren fracturas y los paCIentes se ven hrmtados a
S | permanecer en cama.’ ] -

_ Plomo
- < Proviene de ha contammamon atmosferlca en zonas de alta
densidad automovilistica.

-*.El agua de lluvia pue_de contener hasta 40 pg/l la bruma. :
300 pg/l.

_* El contenido de ploma en los océanos ha pasado de 0.01_
g/lmaOO?en?Sanos R S




Mercuno SR

—

- Su forma téxica es el metil-mercurio que es sintetizado en la
naturaleza y por el hombre a partir de mercurio inorgéanico.

- Téxico fuerte que se combina con las proteinas y las enzimas
destruyendo el tejido celular y provocando parélisis.

- Afecta los sentidos y provoca la muerte.
.- Dosis a partir de la cual comienzan los sintomas es de 0.5 ppm
y se tienen problemas serios a partir de 6 ppm.

- Normalmente presente en el agua marina en dosis muy bajas -

- Las principales industrias contaminantes son:

* Papeleras que lo emplean para evitar ‘el desarrollo de
bacterias enla pulpa. \

* Fabricas de tubos fluorescentes y de ciertos aparatos
eléctricos.

* Fébricas de plasticos donde el Hg se emplea como
catalizador.

* Fabricas de espejos y acabado de superficies.

* Industria farmacéutica.

EPISODIO AMBIENTAL

- Ocurrié en Minamata, Japén

- Muchos pescadores y gatos murieron debido a un proceso de
concentracion del Hg por medio de una cadena alimenticia.
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METALES

ELEMENTOS DE LOS GRUPOS I, I, I, Y IV DE LA TABLA
PERIODICA

METALES DISUELTOS
CUANDO EL ANALISIS SE AFECTUA SOBRE EL FILTRADO
. A 045 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 EXTRACTABLES EN ACIDOS

DETERMINACION EFECTUADA EN UNA MUESTRA NO

FILTRADA Y TRATADA CON UN ACIDO MINERAL
CALIENTE
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Grasas y aceites

Tecmca global que detecta las sustancias solubles en
clorotrlﬂuoretano

.. - Interferencias principales compuestos sulfurados y pigmentos
‘como la clorofila.

- Se aplica para la medicién de los hidrocarburos con
temperatura de ebullicion superior a 70° C.

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

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

- Mide en forma global los detergentes anionicos (alquil benceno
sulfonato lineal) y los catidnicos.

- - Determina las sustancias por con el azul de metileno

Hidrocarburos

- Principalmente en mares como resultado de la industria
petrolera.

- Forman una pelicula que impide la reoxigenacion 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

- ﬁgﬁuma que impide . el proceso natural o artlﬁual de
B depuramén y que ademas prop1c1an la dxsemlnacmn de bacterias
. ovirus. _ .

f

o Dlsrnmuyen la solubilidad del omgeno por formac:on de una
: Apellcula alslante de la superfi01c

_ - Sabor a Jabon para contenidos muy inferiores al de formacion
j _de espuma. - R

S -Aumento de los pohfosfatos que favorecen la eutroficacion.

f--Aumento del boro en el agua provemente de los ‘aditivos
~ (perborato). - - .-~ - - - T T




Detergentes

- Productos. de fabricacioén reciente de mucho uso
. - Contienen comunmente entre 15 y. 50% de sustanmas
“tensioactivas
efecto de disminuir tanto la tensién superficial del agua (72
" dinas/cm? a 60 o 50-dinas7¢m) como la v1sc031dad (10%
A cda 50 mg/l).
- Son productos alavez emulsmnantes espurnantes y mOJantes

EXIStCIl tres tlpOS: amomcos, ,CatI_OIllCOS Yy no idnicos.

S *Mésantlguos - L
| ~* tOXicos para peces en concentraciones superlores a-
60.mg/1, rara vez son alcanzadas. -

- * El mas comin-es el aquil- benceno sulfonato de sod10
. .0 ABS.

- * cadena ramificada rnuy resnstente al ataque de
_ mlcrorgamsmos .
. * El més actual es el LAS.

b) Catidnicos. : L

: - ¥ detergentes bactericidas - -
o ~ * peligrosos ain en pequeiias concentracmnes (del
- S orden de mg/l)) :

_.¢). No 10mcos _ S
~m-- - —-- ¥ Epn general a base de alqullfenoles SRR
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Demanda quimica de oxigeno

- DQO mide la cantidad de oxigeno que se ruquiere para oxidar .
_materia organica con un oxidante fuerte (K, Cr, O, ) a altas

temperaturas (700°C) y condiciones 4cidas

- No 51empre guarda una relacidn con la DBO, aunque en
general es mayor.
* en industria textii DQO> > DBO, la celulosa es poco
biodegradable
* En destilerias y refinerias puede suceder DQO < DBO
a menos que se modifique la prueba para impedir pérdida
de volatiles.

- Tarda aproximadamente 3 horas en laboratorio

Sustancias extractables con cloroformo

- ECC (sustancias extractables con cloroformo en filtro de
carbono)

- Incluyen sustancias grasosas, solventes orgnicos, pinturas y
cualquier otro desecho organico de tipo 1ndustr1al que no es
forzosamente blodegradable

- Concentraciones de 0.2 mg/l provoca mal olor y sabor en agua
potable.
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‘ Matena orgamca

" DBO
'corT
DO
- SECC

-t

.Demanda bidlégica deno_xigeno

- Ox1geno que se requlere para que los m1croorgamsmos para A
- degraden materia orginica en-el agua. - - - - - -

- MedlClOI'l se reahza a 20° C y tarda 5 dlas o

. .-.Se expresa en mgO, /L. ]
" ~-'No mide un compuesto €n espec1a1 smo la blodegradablhdad
.. de varios por via aerobia.

.- tOXlCOS -

- Agua potable DBO de 0.75a 1.5 mgO2 .
- Agua residual domestica de-200 a 350 -

- Algunos compuestos orgamcos que no producen DBO por Ser



- Si Ia velocidad con la cual disminuye el OD es mayor a la tasa
de disolucién del oxigeno se disminuye la concentracién de
saturacion, pudiendo alcanzar condiciones anaerobias.

Dureza

- Se debe a carbonatos, blcarbonatos y sulfatos de calc1o y
magnesm y-en ocasmnes de ﬁerro y aluminio.

- Cantidad importante =) el agua es dura
* contiene sales incrustantes
* dificulta Ia coccidn de legumbres
* impide la formacién de espuma

- Dureza temporal a aquella que se elimina al hervir el agua
- Dureza permanente requiere métodos mds sofisticados



Ox1geno dlsuelto - e

- Indlcador de - :

... *el efecto producido por los contammantes ‘oxidables :
- * la calidad del agua para mantener peces u Otros .
Organismos aerobios |

* la capa01dad autodepuradora de un cuerpo receptor A

- El OD dlsmmuye al aumentar
* salinidad

- - * temperatura -
. *altitud (~ 7% cada 60 m).

-

- En agua residual la ausencia de oxigeno ~genera olores
desagradables T o

- En agua de- abastecmlento un exceso. de oxngeno provoca
corrosmn’_ L S

Determma(:lén medlante método electroquumco

- introducién directa de una sonda con ajuste a presnon y
' temperatura dada. '

- Cuando no se dispone de oximetro se hace titulacién del

permanganto de potasio con la sal de Mohr (sulfato ferroso
amomacal)

Curva de pandeo del oxigeno -

- Un desec_ho blodegradable en una corrlente consume: oxigeno.

dlsueltoproporcmnal a su concentracion por accién de bacterias. -




- Cologarltmo de la concentracmn de los iones hidronio (H") en

solucion
- Define si una solumon es acida o alcahna
_--escala-de 1a 14 .

-pHentre_ T
" 1y7écidas.




~

¢) Sélidos filtrables.

- Sélidos que atraviezan el filtro corresponde a las sustancias.

| solubles.

_En cada una de las porciones anterlores se realiza el analisis de
volatilidad ( mufla a 550° C).

- matenal que se plerde por igricién corresponde al contenido

organico

- material que permanece es inorgénico.

En la FIG 2.5 se muestra la clasificaciéon completa de los tipos
de solidos que se pueden determinar mediante el metodo
gravimeétrico.

STV:

NOTACION:

S6lidos totales
uynliriles

STV

STF

ST

SST

SFT

STF:

ST:

SST:
SSV:
SSF:
SFT:
SFV:

SFF:

Sélidos totales
fijos

S8lidos totlaes

S6lidos suspendidos
totales i
S6lidos suspendidos
S6lidos suspendidos
fijos

S6lidos filtrables
totales

Sélidos filtrables
volatiles

Sélidos filtrables
fijos

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

en
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Compuestos quimicos
Alcalinidad

=~ Hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de los. 1ones Ca** ,
Mg2+ Na* , K* y NH** '

* m4s comunes los de calcid y magnesio
- Se determina por titulacién 4cido (H,SO,, 0.02N)
- Resultado como CaCQO,

- Expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH
cuando se le afade una solucidn 4cida o alcalina.

pH
- Se determina mediante un electrodo de vidrio.

- El cologaritmo de la concentracion de los iones hidronio (H*).

- Parametro de - operacién para procesos bioldgicos y
fisico-quimicos de agua potable y residual.
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- Medicién de sélidos por gravimetria

- Evalua compuestos muy vanados (prueba global)
*  incluye sales inorganicas (carbonatos, bicarbonatos;
cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio
y trazas de calcm magnesio, flerro) y materia
orgémca .

* mide a los responsables de la dureza, téxicos y
materiales necesarios parala vida. ~

' a) SOlldOS sedlmentablesL S

~ - Volumen . retemdo en 45 _min en cono Imhoff después de 45
min de decanta01on - -

- Representan la fraccién de los contaminantes. que seran
_ ;facﬂmente removidos -por desarenacion o sedimentacidn
,prlmarla ’

FIG . Cono Imhoff

b) Sélidos suspendidos.

- Solidos: retenidos al -pasar el agua a través de un ﬁltro con
~ ‘apertura de poro de 0.47 ym: - - -+ - - -
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Turbiedad

- Sélidos en suspensmn ‘
- Los sé6lidos reflejan parte de la luz que mude

pérdida de luminiscencia en linea recta se le denomina
turbiedad. '

- Idea del contenid"o de materia coloidal y SUSpeﬁdida

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

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

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

FIG 2.2. Como se presenta la matefia en el agua
- A medida que disminuye el tamafio es mis complicada la
técnica
de separacion (FIG 2.3).

FIG 2.3. Clasificacién y tamafio de las particulas encontradas
en el agua residual.
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CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
MODULO IL. CONTAMINACION DE ACUIFEROS

CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FIERRO

Dra. Ma. Aurora Armienta H.

Ci1cLO DEL NITROGENO.

Aspectos Generales.

La ﬁayor abundancia de nitrégeno se encuentra en el aire, donde constituye
alrededor del 79‘%; en volumen, y se presenta en forma molecular (como N7 ).

Los procesos quimicos y biologicos que transfieren el nitrégeno de vy hacia la
litosfera, atmosfera, hidrésfera y bidsfera , constituyen el Ciclo del Nitrégeno.

El cambio en el grado Qe oxidacién del No gaseoso y su transformacion en
compuestos quimicos que contienen nitrégeno se conocen en gene;al como "fijacion de
nitrogeno". Para ello se requiere una gran cantidad de energia debido al triple enlace que

"une los dos atomos del elemenfo.

Existen pocas especies capaces de tran-s.formar el nitrogeno atmosférico en formas
utiles para los organismos vivos. Estos orgarﬁsmos pueden recuperar y utilizar nuevamente
el nitrogeno biodisponible siendo una parte fundamental del ciclo del nitrégeno (Figura 1).
La primera etapa de este ciclo es la fijacién del nitrogeno atmosférico Ig)or organismos
ﬁjadores del mismo para producir amoniaco. El nitrégeno queda asi en forma util para la
mavoria de los organismos con vida. Ademas existen bacterias del suelo que obtienen su.
energia oxidando el amoniace para formar nitrito (NO»") y posteriormente, nitrato (NO37).
A este proceso -;;e le conoce como nitrificacion. El nitrogeno que usan las plantas se

encuentra en su mayoria en forma oxidada. Debido a la abundancia y actividad de las
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" bacterias nitrificantes, casi todo el amoniaco que llega al suelo se oxida a nitrato. Las
plantas y muchas bacterias son capaces‘de reducir el nitrato a 6xido nitroso o a nitrogeno
gaseoso. A este pfoceso se le conoce como denitrificacién. El proceso de conversion del
nitrégeno organico a NHyg* se conoce ‘como amonificacién. El amoniaco formado se
incorpora a los aminodcidos de las plantas que luego sirven de alimento a los animales
proporcionandoles los aminbécidos con los que se construyen las proteinas animales.
Cuando los animales mueren, las proteinas se degradan por la accién de los
microorganismos y de esta manera, devueleén amoniaco al suelo donde las bacterias

nitrificantes lo convierten nuevamente en nitrito y en nitrato.

Ei Nitrogeno en las Aguas Subterrdneas.

El nitrogeno disuelto, principalmente en forma de nitrato, es el contaminante mas
comun en las aguas subterraneas.

El nitrégeno presente en los acuiferos puede provenir de diversas fuentes. tanto
naturales como antropogénicas. En la atmosfera existen oxidos de nitrégeno que se forman
por los procesos de combustién de carbon y productos de petrdleo (que contienen por lo
general cerca de 1 % de nitrégeno). y por la accion de los rayos. Los éxidos de nitrogeno de
la atmésfera se transforman a nitratos que se solubilizan‘en el agua de Jluvia, la cual
contiene tambien amoniaco.

El nitrégeno se encuentra en el agua subterranea en forma aniénica como  nitrito
(con grado de oxidacién'lll +) 0 nitrato {con grado de oxidacién V +). o en forma cationica
como amonio. NHg+ (con grado de oxidacién 111 -), también puede encontrarse en estados
intermedios de oxidacion formando parte de solutos organicos. Algunas otras formas tales
como los cianuros. CN- (con grado de oxidacion IIl-), pueden presentarse en aguas

afectadas por contaminacion.



La influencia del hombre en el ciclo del nitrégeno incluye la produccion v el uso de
fertilizantes sintéticos como €l amoniaco y otros compuestos de nitrogeno, ademas del rniego
con aguas negras y la utilizacion de estiércol como fertilizante.

Debido a las dis'tintas formas quinﬁcas en que se encuentra, el nitrégeno puede
comportarse de manera diversa en los acuiferos (Figura 2). Los iones amonio son

- adsorbidos fuertemente en las superficies minerales. Las especies anionicas como el nitrato
son facilmente transportadas por el agua y se mantienen estables en un amplio.rango de
‘condiciones. Las especies organicas y e} nitritoson inestables en agua que cbntiene oxigeno
y se consideran como indicadores de contaminacién debida a la disposicion de drenaje o
basuras orgénicas. La presencia de nitrato o de amonio también puede ser indicativa de este
tipo de contaminacién pero en un lugar o tiempo alejado del punto de muestreo del agua en
cuestion., Los iones amonio y cianuro son capaces de formar complejos solubles muy
estables con ciertos iones metalicos, contenidos en algunos tipos de efluentes industriales

En la areas rurales puedén presentarse concentrac'iones excesivas de nitratos debido
al estiercol y/o a fosas sépticas. Esto ocurre principalmente donde se tiene una gran
concentracion de génado.

El NO3- contenido en el agua subterranea puede introducirse como tal a partir de
residuos o fertilizantes aplicados al suelo. o bien, originarse por la oxidacion del nitrogeno
"orga’mico o el NH4™. Los procesos de amonificacién v nitrificacion normalmente ocurren
arriba del nivel fredtico. generalmente en la zona de suelo, donde abunda la materia
orgénica y el oxigeno. Las concentraciones de NO3~ que se encuentran normalmente en las
aguas subterraneas no estan limitadas por su solubilidad. Los NO3~ pueden transportarse a
grandes distancias en acuiferos someros en sedimentoé con alta permeabilidad o roca
fracturada, debido a que la concentracién de O disuelto es por lo general alta. Sin
embargo. una disminucién en el potancial redox del agua puede, en algunas situaciones
causar la denitriﬁcacién. produciendo N2O o N». Sien estas‘condic’iones el agua se mueve

hacia la zona no saturada. una parte del NoO o del N7 se pierde por degasamiento en el



suelo. La denitrificacién se ha observado en numerosos estudios de sistemas de suelo en ¢l
laboratorio y en el campo. Este proceso es factible en el agua subterranea. aunque se
realiza en condiciones no favorables debido a la ausencia de materia organica 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 nifios pequenios . Es por

ello que la concentracién médxima permisible en el agua potable en México es de 5 mg/l

como N de NO3~. v

CicLO DEL FIERRO

Aspectos Generales

El fierro es un elemento abundante y ampliamente distribuido en rocas y suelos. En
forma de FepO3 constituye el 1.5 % de la corteza continental y como FeO el 3.5%.

Los miner'ales de rocas igneas con contenidos de hierro relativamente altos incluyen
los piroxenos, amfiboles, biotita, magnetita y olivino. En la mayoria de ellos el hierro se
encuentra en forma ferrosa con grado de oxidacion (II+). Cuancio estos minerales son
atacados por el agua. el hierro puede disolverse v generalmente se reprecipita como
especies’ sedimentarias. Bajo condiciones reductoras cuando existe azufre disponible se
pueden fomar polisulfurbs ferrosos como pirita o marcasita. Cuando el azufre es menos
abundante es posible la formacion de siderita. En medios oxidantes las especies
sedimentarias del fierro son los dxidos u oxihidrédxidos como hematita o goetita. El hierro
recién precitpitado se presenta como hidroxido férrico con una estructura poco cristalina.

La disponibilidad del hierro para disolverse. depende fuertemente de las condiciones
ambientales, especialmente de los cambios en el grado o intensidad de las reacciones de

oxidacion o reduccion. Se pueden presentar altas concentraciones de hierro ferroso disuelto



en lugares donde se produzca la reduccién de oxihidroxidos ferrosos o la oxidacion de
sulfuros ferrosos.

El fierro esta presente en los residuos organicos en los suelos. En los procesos de
oxidacion v reduccién del hierro juegan un papel muy importante los microorganismos.

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

El Hierro en las Aguas Subterrdineas

-

El diagrama potencial-pH para ¢l Fe en las aguas subterraneas es uno de los mas
importantes y estudiados. En el rango tipico de pH de los sistemas acuiferos el Fe(OH)3
precipitado es termidondmicamente estable a potenciales moderados o altos. La principal
especie disuelta es el Fe(Il). Arriba de pH 9.5 el hidroxido ferroso Fe(OH)» precipitado
puede ser la forma predominante del Fe(Il ). Arriba de pH 11 los aniones Fe(OH)3” 0
HFeO9~ pueden existir en el agua en concentraciones apreciables, aunque este valor de pH-
es muy raro en el agua subterrdnca. El par ionico FeSO4 llega a ser importante en
sdluciones conteniendo unos cuantos miligramos de sulfato por litro. Muchas moléculas
organicas complejan al hierro ferroso. v los complejos formados generalmente son ‘mas
resistentes a la oxidacion que los iones ferrosos libres. Cuando las aguas contienen
céntidadés apreciables de ;:arbono inorganico y azufre é bajos yalclres de Eh se favorece la
formacion de FeCO3 v FeS»> que preci;;itz_m. La solubilidad del Fe puede cambiar de
manera significativa ante pequefas modificaciones en el pH o el Eh del agua.

El hierro férricc; puede presentarse en soluciones acidas como Fe3*, FeOHZ2t y
Fe(OH)>* , la forma predominante v la concentracién dependen del pH. Arriba de pH de
4.8 la actividad detodas las especies en equilibrio con hidréxido férrico sera menor que
10ug/L.

El 16n féftico forma complejos con sustancias organicas y con los iones Cl-, F-,

-~ 8042' v PO4”-. Aunque generalmente los complejos organicos son los mas importantes. El



hierro férrico asociado con coloides organicos o material tipo htimico da a algunas aguas un
-color amarillo o café. Otro efecto de la materia orgénica es la reduccion del ione férrico a
ferroso.
Las superficies del oxi-hidréxido férrico tienen una gran capacidad de adsorcion que
puede afectar la concentraciéﬁ de constituyentes menores en aguas en las que se presente
.este tipo de material. En tales condiciones es posible que ecurran procesos redox de-
coprecipitacidn que controlen la solubilidad de otros metales en so]uci()ni.

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

disuelto.

Diagrama de Predominio de Especies para el Fierro

El comportamiento quimico del hierro puede predecirse téoricamente como funcién
del pH, Eh y actividad de otros iones en solucion. El diagrama Eh-pH del hierro es una
grc;iﬁca bidimensional en la cual el pH se grafica en la absisa y el -potencial redox en la
ordenada. La aplicacién de la ley de Nernst v de balances de masas permite expresar las
relaciones entre las especies quimicas presentes como puntos o lineas en el diagrama.

Este tipo de diagramas ‘poten_cial-pH fue desarrollado por Pourbaix en Bélgica en
- afios anteirores a la segunda Guerra Mundial. Aunque se trata de un diagrama teorico. las
predicciones respecto al comportamiento del Hien’o se ajustan bastante a su comportamiento
real. ‘

Para la construccion de este diagrama se asumen condiciones estandar (25 0C y 1
atmosfera) v se realizan los calculos en funcién de actividades. |

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

al dominio de estabilidad Eh-pH del agua.



Los limites del diagrama entonces estan dados por las reacciones de oxidacion v de
- reduccién del agua.

El agua se oxida segin la réaccic’)n:

2H2O <> Op+4H' +4e _

Para la cual la ley de Nemnst seré:

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

El agua se reduce segtin la reaccion:

2H" +2e © Hp

Para la cual:

E= 0.00 + (0.06/2) log [ H+}2
PH»>

E=-0.06 pH

Para elaborar el diagrama Eh-pH para el fierro considerando la formacién de hidroxidos, se
consideran las actividades de las fases solidas y del agua como 1. Se utilizan los siguientes

datos:
Fe3t/Fe2+ =0.78V
K eq=10-2.3 = [FeOH2*} [HT)/[Fe3*]  para Fe3* + HyO «» FeOHZ* + H*

Keq = 10-34 = [Fe(OH),*] [H+)/[Fe(OH)2*]
para FeOH2* + HyO « Fe(OH)>T + Ht



pKs Fe(OH), =15.1

Keq =10-31.58 = [HFeOy"] [H*]3 /[ Fe2*]
para Fe2* + 2H70 « HFeO3~ + 3H'

Keq=10-2.7 = [H*] 2 /[ FeOH2+]
para FeOHo4 + H20 o Fe(OI—I)3 + 2H:+

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

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

106 M.
3+ 2+
Felty FE | FeOH 2 Fe(OH), . pH
23 435 |
+ -
Fe(ll Fel _[Fe(OH),, HFeQ) pH
9.5 12.4

~ Para construir el diagrama los limites entre especies con el mismo grado de oxidacion se
fijan por las reacciones y sus respectivas constantes de equilibrio, y se grafican como lineas
verticales. La vanacién de los potenciales de las reacciones entre especies con diferente
grado de oxidacién se obtienen por la ley de Nemst y se grafican como lineas horizontales
o inclinadas. Los cambios en la pendiente de las lineas ocurren solamente c-uando‘
intersectan o son intersectadas por una linea vertical.
Con estas considéfacioncs puede obtenerse la grafica del sistema Fe(III)/Fe(I) en funcién

del pH, para concentraciones de Fe(II)=Fe(]II).= 10-6M (56 pg/L).



" Para pH<2.3:

El sistema es independiente del pH. El potencial es igual a 0.77V

‘Para 2.3 < pH<4.3:
El sistema FeOHZ2% /Fe2* depende del pH segtin

FeOH2t+H*+e Fe2t+Hy0

E =.0.91 -0.06pH + 0.061 log [FeOHZ*]
. [Fe<™]

Para 4.3< pI-I< 9.5:
El sistema Fe(OH)3/F e2+ es funcion del pH segiin
Fe(OH3 +3H' +e & FeZt + 3H»O E = 1.057 - 0.18pH -0.06log [Fe]

Para9.5<pH < 12.4
El sistema Fe(OH)3 /Fe(OH)2 es funcion del pH segin
Fe(OH); + H* +e < Fe(OH)» E =0.277 -0.06pH

Para pH> 12.4:
" El sistema Fe(OH)3 /HFeO»>" es independiente del pH segun

Fe(OH); +e «  HFeOy + Hq0 . E=-0.827 -0.06 log [HFeOy"]

Con base a estas ecuaciones se elabord el diagrama de la figura 3.



Papel de las Bacterias en la Precipitacion del Hierro

Termodinamicamente las bacterias pueden influir el comportamiento del hierro en el
agua por los siguientes procesos:

Procesos en los cuales las bacterias gjercen un efecto catalitico para acelerar las
reacciones que son termodinamicamente favorables pero que ocurririan muy le_nt_amente 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 contribucién de energia de otra fuente para alterar el status

.
del hierro y pueden ser promovidos por las bacterias que consumen alguna otra sustancia
como fuente de energia. Estos procesos involucran especies reductoras del hierro v del
azufre que requieren una sustancia oxidable, usualmente organica como fuen-te de energia.
Incidentalmente puedé ocurrir la oxidacion o reduccion del hierro y é€ste puede no jugar un-
papel esencial en los procesos vitales de las bacterias.

Las bacterias oxidantes del azufre son capaces de ejercer una accion indirecta en el
comportarﬁiento del hierro al catalizar las reacciones que solubilizan ai hierro. por-ejemplo
la oxidacion de la pirita. Esta catdlisis bacvler‘iana llega a incrementar la velocidad de
conversi’én del Fe2t 3 Fe3* en soluciones acidas en presencia de pirita hasta en seis
ordenes de magnitud. v es un factor primordial en la generacién del drenaje acido de minas.

Las bacterias pueden entonces aumentar o diminuir la concentracion de hierro
disuelto en el agua de pozos. Es posible separar parcialmente las colonias de bacterias en
pozos y tuberias moviendo el agua periodicamente. lo que origina también la liberacion
ocasional del hidroxido férrico acumulado. En el agua subterrdnea la presencia de hierro es
fundamentalmente un fenémeno quimico. Sin embargo. la biota asociada con ta disolucion
y precipitacion del hierro puede agravar cierto tipo de problemas relacionados con la

presencia del mismo.
A



REFERENCIAS

Andres A.S., 1993, Nitrate contamination of Ground and_Surface Watersm Coastal Sussex
County, Delaware, Hydrological Science and technology, AIH, 9pp 106-128.

Armic;nta M.A., 1988, La Contaminacidon de las Aguas Subterrineas. Comunicaciones
Técnicas IGF, UNAM, Serie Investigacion No. 76, 40 pp.

Chapelle F.H. and D.R. Lovléy,' 1992, Competifive Exclusion of Sulfate Réduction by
Fe(IlI}-Reducing Bacteria: a Mechanism for Producing Discrete zones of High-Iron Ground
Water Groundwater, 30, pp 29-36. B

Cherry J.A., 1984, Groundwater Contamination, MAC Short Course Handbook 10. Ed. M.
A. Fleet Cap. 11 pp 269-306.

Cherry J.A., R.W. Gillham and I.F. Barker, 1984, contaminants in Groundwater: Chemical
Processes, en: Studies in Geophysics, Groundwater Contamlnatlon National Academy
Press, Washington D.C., pp 46-64.

Drever J.I., 1982, The Geochemistry of Natural Watefs, Prentice-Hall, Inc. Englewood
Cliffs, N.J., 388 pp.

Foster S.S.D., 1989, Diffuse Pollution of groundwater by Agriculture-Lessons learnt and
Future Prospects, in: J.E. Moore, A.A. Zaporozec, S.C. Csallany and T. C. Varney (eds.)
Recent Advances in Groundwater Hydrology, AIH, pp 185-194.

Freeze R.A., I.A. Cherry. 1979. Groundwater. Prentice Hall. Inc.. Englewood Cliffs. N.J..
604 pp. :

Garrels R.M. and C.L. Christ. 1965, Solutions, Minerals and Equilibria. Harper& Row,
N.Y., 450 pp

Garrels RM.. 1976, A survey of low Temperature Water-Mineral Relations. en:
Interpretation of Environmental Isotope and Hydrochemical Data in Groundwater
Hydrology. Proceedings of an Advisory group Meeting, Vienna. Austria. 27-31 Junio,
1975, AIEA. :

Gillham R.W. and L.R. Webber. 1969. Nitrogen Contamination of Groundwater by
Barnyard Leachates. Journal WPCF, pp 1752-1762.

Gillham R.W. -and J.A. Cherry. 1978. Field Evidence of denitrification in  Shallow
Groundwater flow Systems, Water Poll. Res. Canada, 13, pp 53-70.



Gshwend P. M. and M.D. Reynolds, 1987. Monodisperse Ferrous Phosphate colloids in and
Anoxic Groundwater Plume, J. of Contaminant Hydrology. 1, pp 309-327.

Hem J.D., 1992, Study and Interpretation of the chemical Characteristics of Natural Water.
Geological Survey Water Supply Paper 2254, Washington D.C.. 264 pp.

Lloyd JL.W., J.A. Heathcote, 1985, Natural Inorganic hydrochemistrv in relation to
groundwater, Clarendon Press Oxford, n.Y:. 296 pp.

Mariotti A., 1986, La dénitrification dans les eaux Souterraines, Principes et Méthodes de
son identification: Une Revue, J. of Hydrology, 88, pp 1-23.

‘ Snoeyink V.L., D. Jenkins, 1987, Quimica del Agua, Limusa, México D.F., 508 pp.
Stumm W. and J.J. Morgan, 1981, Aquatic Chemistry, John Wiley & Sons, N.Y.. 780 pp.

Thornton 1., 1983, Applied Environmental Geochemistry, Academic Press, N'Y.. 501 pp.



Amino- )
~ dcidos

Degradaci6én de tos amino-
dcidos por los animales
y los microorganismos

| Sinuesis
de aminodcidos
en las plantas

N> Fijacion
- del nitrégeno

NH, atmosférico NH,
T
. . Nitriﬁcaéién
Dcsrnlltrlﬁ(l:am‘(jn por las bactcrias
por 1as plantas del suelo
Nitrato |
Figura 1

h



Precipitation

NH, NH,
NO3 NO3

v

Figura 2

NO3

{Denitrification in reducing zones}

NO3

Mineral Pliant residue,
Sewage fertilizer compost
Organic-N NHj Organic-N
NH, NO3 proteins
Plant .
N NHx N [ [N, proteins
% ‘ L v
Nitrogen '
(Fimt?on) N2
ARMY TR 777 aes 777 Sow FL AR P77 NSNS v 2Ll NN
Decomposition itrificati Proteins compositi
( Nitrif cotion NH: (Nnnhcah@ Decomposi lOﬂ) N
N2 Denritication) ; NO;
] NH; enitrification NH; -
(Denitrification }— (Denitritication,
Adsorption Adsorption ( Nitrificotion)
4 Y ;
NO3 NO, NOj
¢ )
Leaching
Groundwater

NO;

N,

N20

=



Eh (V) =

C 1 2z &3 <2 - &5 4 w2 4L 1t 12 13 14

Figura 3



ki e

T - .-."' A
Hin . n R ITIT

g ATELE 14444 n

F:I\(ZIJI_’rl\[) DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

“« X CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE
ACUIFEROS ”

MODULO 11

CONTAMINACION DE ACUIFEROS

TEMA:,

EVALUACION DE RIESGO

EXPOSITOR: DR. RAMIRO RODRIGUEZ CASTILLO
PALACIC DE MINARIA

1997

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleg Cuauhtemoc 06000 Mexico, D F. APDO Postal M-2285
Telefpnos 512895 512.5129  521-7335 5211987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26

/



MOLECULA DEL AGUA

Abl;ndancia de isotopos de oxigeﬁo
160 >>> 130> > 170

Abundaqcia de 1sotopos de hidrogeno
IH>>2H (D)>> > 3H(T)

= 48 moleculas diferentes, 39 radioactivas

= 9 meleculas estables de agua
H,160, H,170, H,180, HD160, HD170, HD!80, D160, D,170, D5180
aunque, también es posible encontrar las siguientes moleculas

HT160, DTI60, T,160, HT!70, DT170, T5170, HT!80, DT!%0.
T>180

abundancia relatva

H3160 > > > > >H;180> > H;170 > D,160
Agregado molecular de agua a 200C

= F"

_ 3% @ ,
. ”’ \ /( .
6 O
°X ~ 104 38 (’ 0 — T — 100 moleculas
moment o yd ~. s .
@® @ N
polar Puente
. K'Y deH nt

En una molecula gramo de agua la energia de los puentes o ligaduras de Hidrogeno
constituye alrededor de 25 KJ. Esto proveca que el agua sea un liquido
practicamente mcompresible.



Propiedades Fisico-Quimicas del agua

Propiedad Simbologia Valor Peculariedades
" Densidad p 998.2 g/en? £(T)
Viscosidad m 1.0 x 102 £(1/T)
centipoise
Coef Cmematico de v 1.01 x 10-¢ f(1/T)
Viscosidad ) m?/s =
[stockes]
Coef. K 140 x 105 no es buena
Conductividad cal/cms | conductorade calor
-Térmica '
Calor de fus26n Cs 79.71
cal/g C
Calor de C, 595.4
vaporizacion cal/g C
Calor especifico C. 1.0 buena moderadora
cal/g ©C del clima
Coef Lamé i 0 En liquidos no
Module de ngidez __ existen ondas
longitudinales
Vel ondas P Vp 1.485 Km/s
Compresibilidad 4.6 . £(T)
isotérmica cm?/dina 10-11 |
Coef. de B 4,88 x 10710 B=1l¢e
Compresibilidad m#/N
Coef de elasticidad £ 0.205 x 1010 |
- N/m?
Indice de Refraccion I, 1333
para luz de sodio
Resistividad Pemax 28 x 10% ) f{1/mimeralizacién
(agua Kohlrausse) ohm cmr! )
Conductividad n 5x 10 f (mineralizacion )}
eléctrica especifica S/m
Constante o £ 80.4 f (1/frecuencia)
permeabilidad hace del agua el
dieléctrica disolvente narural
mas fuene
Tension superficial 72.75
dinas/cm

valores a T de 20° C



PROPIEDADES "ANOMALAS" DEL AGUA

- Al congelarse, aumenta su volumen [0 % a presién normal

- Al aumentar la presién desciende la temperatura de fusién, en las
- sustancias comunes el proceso es Inverso.

- Con excepcion de algunas sustancias, tiene mayor peso en estado
liquido que en estado solido.

- Tiene maxima densidada 3.98 ¢ C

- Posee el mayor calor especifico - capacidad calénica- de todas las -
sustancias solidas o liquidas

" - La temperatura de congelacion decae con el aumento de presion. |
-.'Tiene el-mayor Calor de Evapo'racién de todos los liquidos comunes
.- Tiene el mayor Calor de Fundicién (e)f:cepto el amoniaco)
-La mafor constante dialéctica de los liqudos comunes
- Es el mejor solvente ﬁatural conocido
- La molécula de égga posee un momento dipolar muy alto

- Posee una tensidn superficial excepcionalmente grande.

—
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Un RS es un RIP sl muestra alguna de las siguientes caracteristicas:

* Flamabliiidad

+ Corvosividad

-

* Reactividad

« Toxicidad

Punto Ignicién menor a2 60° ¢.

" S6lido que bajo condiciones

normales presenta combstids
espontanea

UN RS cON 12.5 < pH < 2 o liguide
que corrée acero a razon ¢o
cm/afloaunaT = §5°¢C

Un RS -inestable que reacclom
violentamente sin
detonacion

-reacciona viotentamente
con agua

-forma mezda explosiva com
agua

-genera gases toéxicos,
vapores, humos cuando se
aiade agua

-contiene ciarnuro o suifatos
Y genera gases toxicos,
vapores ohumos 22 < p
< 12.5

-detona cuando es calentade
bajo confinamiento

-detona a P y T normades
-catalogado como expiosive
Afecta adversamente a ja salss.

Puede ser cancerigeno 0 no-
cancerigeno -



RESIDUOS SOLIDOS (RY)

1
Y

Desechos de acti.vidades antropogenicas
no se iﬂcluycn

- Descargas de liquidoé domm@

- Descargas de aguas residuales industriz;ls

- Retorno de riego |

- Material nuclear

- Residuos mineros

o I RESIDUOS INDUSTRIALES PELIGROSOS 1P '

—

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

- Causar o incrementar mortalidad o enfermedades

- Ser un riego potencial para la salud o el medio ambiente cuando son

tratados, almacenados, transportados o dispuestos inadecuadamente.
Un RS puede ser considerado como un RIPsi

- Muestra al analizarlo cualquier caracteristica de un RIP
- Ha sido definido y catalogado como RIP
- Es una mezcla que contiene RS’sy por lo menos un RIP

- No esta excluido de las regulaciones vigentes como RIP



Un RS es un RWP si muestra aiguna de ias siguientes caracteristicas:

* Flamabilidad Punto ignicion menor a 60° C.
s6lido que bajo condiciones
normales presenta combustion
espontanea

+ Corrosividad un RS con 12.5 < pH < 2 o liquido
que corrée acero a razon de 6
.. cm/afloaunaT = 55°C

* Reactividad_ Un RS -inestable que reacciona

violentamente sin
detonacion

seacciona viotentamente
con agua

-forma mezcia explosivacon
agua

B -genera—gases_ téxicos,

vapores, humos cuando se
anade agua

-contiene ciamuro o sulfatos
-y genera gases toxicos,
vapores o humos a 2 < pH

< 12.5

-detona cuando es calentado
bajo confinamiento

-detona a P y T normales
-catalogado como explosivo
* Toxicidad Afecta adversamente a la salud.

Puede ser cancerigeno 0 no-
cancerigeno

s



ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS QUE APORTAN
CONTAMINANTES AL AGUA SUBTERRANEA

DISPOSICION DE
RESIDUQS

I SISTEMAS SEPTICOS

Bacterias, virus, nitratos, fosfatos
cloruros, TCE

BASUREROQOS
(ACTIVOS) -

SDT, metales, Fe, Mn, Cd, acidos,
compuestos Organicos

POZOS INYECCION

SDT, bacterias, Na,

AILMACENAJE Y
MANEJO MAT.

TANQUES
SUBTERRANEQS

B, T. X, hidrocarburos

AGROQUIMICOS

Nitratos, compuestos Organicos

)

DUCTOS -

B, T, X, hidrocarburos

ACTIVIDADES
MINERAS

JALES

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

ACTIVIDADES
PETROLERAS

. POZOS

Salmueras

ACTIVIDADES
AGROPECUARIAS

AGROQUIMICOS

Nitratos. fosfatos. compuestos organicos

IRRIGACION

SDT, nitratos, fosfatos

HECES ANIMALES

Nitratos, nitritos, bacterias, fosfatos

ACTIVIDADES
URBANAS

FUGAS DRENAIJE

Bacterias, hidrocarburos, STD, plomo

FUGAS DUCTOS

Hidrocarburos { gasolinas }, solventes

Modificado del U.S. Geol. Survey, 1988

¢




Contaminant

Examples of uses

Aromatic hydrocarbons
Acetanilide . ' '
Alkyl benzene sulfonctes

Aniline

Anthracene
Benzene
Benzidine
Benzyl alcahol

Butoxymethylbenzene
Chrysene

Creosote mixture
Dibenz{a.h.Jonthracene
Di-butyl-p-benzoquinone
Dihydrotrimethylquinoline
4,4-Dinitrosodiphenylamine
Ethylbenzene

Fivoranthene

Fluorene

Fluorescein

lsopropyl benzene
4,4"-metirylene-bis-2-chloroaniline (MOCA)
Methylthiobenzothiazole
Napthalene

o-Nitroaniline

In.2rmediote manufacturing, pharmaceuticals, dyestuffs

Detergents

Dvestuffs, intermediate, photographic chemicals, pharmaceuticals,
herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives

Dyestuffs, intermedicte, semiconductor research

Detergents, intermediate, splvents, antiknock gosoline

Dyestuffs, reagent, stiffening ac<nr in rubber compounding

Solvent, perfumes and flavors, protographic developer inks,_dye-
stuffs, intermediate

NA®

Organic synthesis, coal tar by-product

Wood preservatives, disinfectants
NA

NA ..

Rubber antioxidant

NA

Intermediate, solvent, gascline
Ceal tar by-product

Resinous products, dyestuffs, insectici dg; coal tar by-product
Dyestuffs

Solvent, chemical manufacturing

Curing agent for polyurethanes and epoxy resins

NA ?

Solvent, lubricant, explosives, preservatives, intermediote, fyngicic
moth repellant ‘

Dvestufts, intermediate, interior paint pigments, chemical

manufacturing

/0

Nitrobenzene
4-Nitrophenol
n-Nitrosodighenytamine
Phenanthrene
n-Propylbenzene

Pyrene

Styrene {vinyl benzene)
Toluene a

1,2,4-Trimethylbenzene
Xylenes [m, o, p)

Oxygenaied hydrocarbons
Acetic acid

Acetone

Benzophenone
Butyl ocetate

n-Butyl-benzyiphthalate

Solvent, polishes, chemical manufacturing

Chemical manufacturing

Pesticides, retarder of vulcanization of rubber

Dyestufts, explosives, synthesis of drugs, biochemical research

Dyestuffs, solvent

Biochemical research, coal tar by-product

Plastics, resins, protective coatings, intermediate

Adhesive solvent in plastics, solvent, aviation ond high-octane
blending stock, dilutent ar.d thinner, chemicals, explosives,
detergents

Monvfodure of dyestuffs, phormaceuticals, chemical manufacturing

Aviction gasoline, protediive coatings, solvent, synthesis of organic
chemicals, gasoline

Food additives, plastics, dyestuffs, phormaceuticals, photographic
chemicals, ipsecticides

Dyvestuffs, solvent, chemical manufacturing, cleaning and drying of
precision equipment

Orgonic synthesis, odor fixative, flavoring, pharmaceuticals

Solvent

Plastics, intermedicte

Source: Office of Technology Assessment, Protecting The Naton's Groundwoter from Contammaoiion, 1984, pp. 23-31.
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Contaminant

Exemples of uses

Oxygenated hydrocgrbuns (cont'd)
i-n-butyl phthalate

Diethyl ether

Diethyl phthalate
Diisopropyl ether
2,4-Dimethyl-3-hexanol
2,4-Dimethy| phenol

Di-n-octyl phthalate
1,4-Dioxane i

Ethyl acrylote
Formic acid

Methanol (mgihyl alcohol
Methylcyclohexanone
Methyl ethyl ketone

Methylpheny! acetomide
Phenols {e.g., p-tert-butylphenol)

Phthalic acid
2-Propanol

2-Propyl-1-heptanol
Tetrahydrofuran
Varsol

Hydrocarbons with specific elements
(e.g., with N, P, S, CI, Br, I, F)
Acetyl chloride

Alachlor {Lasso)

Aldicarb (sulfoxide and sulfone; Temik)”
Aldrin :

Atrazine

Benzoyl chloride

Bromacil

Bromobenzene

Bromochloromethane
Bromodichloromethane

Bromoform

Carbofuran

Carbon tetrachloride :

Chlordarne
Chlorobenzene

Chlorcform

Plasticizer, solvent, adhesives, insecticides, sofety glass, inks, pape
coatings
Chemical manufacturing, solvent, onolytical chemistry, anesthetic,

perfumes .

Plastics, explosives, solvent, insedicides, perfumes

Solvent, rubber cements, paint and varnish remavers

Intermediate, solvent, lubricant

Pharmaceuticals, plastics, disinfectants, sglvent, dyestuffs, insecti-
cides, fungicides, odditives to lubricants and gasolines

Plasticizer for polyvinyl chloride and other vinyls

Soivent, locquers, paints, varnishes, cleaning and. detergent prepa-
rations, fumigents, point and varnish removers, wetling agent,
cosmetics

Po!ymer;, acrylic paints, intermediate

Dyeing aond finishing, chemicals, manufacture of fumigants, insegti-
cides, soclvents, plastics, refrigerants

Chemical manufacturing, solvents, cutomotive antifreeze, fuels

Solvent, locquers .
paint removers, cements ond adhesives, cleaning fluids,

printing, acrylic coatings

NA

Resins, solvent, pharmaceuticals, reagent, dyestuffs and in.dicotors,
germicidal paints

Dzesfuﬁs, medicine, perfumes, reogent

Chemical manufacturing, solvent, deicing agent, pharmaceuticals,

.

perfumes, lacquers, dehydrating agent, preservatives
Solvent
Solvent
Paint and varnish thinner

Dyestuffs, pharmaceuticols, organic preparations
Herbicides
Insecticide, nematocide

Insecticides X .
Herbicides, plant growth requlalor, weed-control ogent

Medicine, intermediate

Herbicides

Solvent, motor oils, organic synthesis

Fire extinguishers, orgonic synthesis

Solvent, fire extinguisher fluid, mineral and salt separations
Solvent, intermediate

—————
Insecticide, nematocide

Degreasers, refrigerants and propellants, fumigonts, chemical
manufecturing

Insecticides, oil emulsions

Solvent, pesticides, chemical monufacturing

Plastics, fumigants, insecticides refrigerants and propellants :

r
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Contaminant

Exampies of uses

Hydrocarbons with specific elements
{cont'd) ‘
1,2-Dichlorepropaone

Dicyclopentadiene {DCPD)

Dieldrin -

Diicdomethane

Diisopropylmethy| phosphonate (DIMP)
Dimethyl disulfide

Dimethylformamide

2,4-Dinctrophencl {Dinoseb, DNBP)
Dithigne '

Dioxins [e.g., TCDD)

Dodecy| mercaptan {lauryl mercaptan)

Endosultan

Endrin

Ethyl chloride
Bis-?-efhyl}\exylphihc late
Di-2-ethylexylphthalate
Fluorocbenzene
Fluoroform

Heptachlor
Heptachlorepoxide

‘| Hexochlorobicyclehepladiene

Hexachlorobutadiene
a-Hexachlorocyclohexaone
~ (= Benzenehexachlorideor-a-BHC)

.Josegicides

Salvent, intermediote, scouring compounds, fumigant, nematocide,
additive for antiknock fluids

Insegticide manufacture

Organic zvnihesis

Nerve gas manufacture

NA

Solvent, organic synthesis

Herbicides _ ‘

Mustard gas manufacture - " -

Impurity in the herbicide 2,4,5-T

Manvfacture of synthetic rubber and plastics, pharmaceuticals,
insedicides, fungicides .

| cid

Insecticides

Chemical manufacturing, anesthetic, solvent, refrigerants, insecticides

Plastics -

Plasticizers

Insecticide and larvicide intermediote

Refrigerants, intermediate, blowing ogent for foams
Insecticides

Degradation product of heptachlor, olso octs as an insecticide
NA

Solvent, transformer and hydraulic fluid, heat-transfer liquid
Insecticides

f}-Hexachlorocyclohexane (f3-BHC)

y-Hexachioreeyclohexane (y-BHC, or tindane)

Hexachiorocyclopentadiene
Hexochioroethane

Hexochloronorbornadiene
Isodrin
Kepone
Malathion
Methoxychlar

Methyl bromide

Methy| parathion
Oxathine

Parothion
Pentachlorophenol (PCP)

4

Phorate (Disuvlfoton),
Polybrominated biphenyls (PBBs)
Polychlorinated biphenyis (PCBs)
Prometon

tnsecticides
Insecticides

lnte'rmediote for resins, dyesiuffs, pesticides, fungicides,
pharmaceuticals

Solvent, pyrotechnics and smoke devices, explosives, organic
synthesis '

NA

intermediate compound in manufecure of Endrin

Pesticides

insecticides

Insecticides

Fumigants, pesticides, organic synthesis

Insecticides

Mustard gas manufacture
Insecticides
Insecticides, fungicides, bactericides, clgicides, herbicides, wood

preservative
inseclicides
Flame retardaont for plastics, paper, and textiies
Heat-exchange and insulating fluids in closed systems

Herbigides

12
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Contaminant

Exampies of uses

-

Hydrocarbons with specific eiements
{cont'd)

RDX (Cyclonite)

Simazine

Tetrachlorobenzene

Tetrachloroethanes {1,1,1,2 and 1,1,2,2)

PCE)
Toxaphene
Triazine :
1,2,4-Trichlorobehzene -

Trichloroethanes (1,1,1 and 1,1,2)
1,1,2-Trichloroethylene (TCE)

Tricholorfluoromethane {Freon 11)
2,4,6-Trichiorophenol

TP or Silvex)

Trichlorotrifluoroethane

Trinitrotoluene {TNT)
Tris~(2,3-dibromopropyl) phosphate
Vinyl chloride

Other hydrocarbons
Alkyl sulfonates
Cyclohexane
1,3,5,7-Cyclocctatetraene
Dicyclcpemddiene {DCPD)
2,3-Dimethylhexane

Fuel oil

Gasoline

Jet fuels

Kerosene

Lignin

Propane
Tannin

4,5,8-Trimethyl-1-nonene
Undecane

Metals and cations
Aluminum

Antimony

Tetrachlorcethylene {or perchloroethylene,

Herbicides

NA® .
Degreasers, paint removers, varnishes, lacquers, photogrophic film,
organic synthesis, solvent, insecticides, fumigants, weed killer
Degregsers, drycleaning, solvent, drying agent, chemical manufac-

turing, heot-transfer medium, vermifuge

Insecticides

Solvent, dyestuffs, insecticides, lubricants, heat-transfer medium (e.g.,

2,4,5-Tricholorophenoxyacetic acid {2,4,5-T)

coolant)

Pesticides, degreasers, solvent ‘
Degreasets, paints, drycleaning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger-

ant and heat exchange liquid, fumigant, intermediate, aerospace
operations

Solvent, refrigerants, fire extinguishers, intermediote

Fungicides, herbicides, defoliant

Herbicides, defoliant

2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid (2,4,5-

Herbicides and_plant growth requlator

L]

Dry-cleaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, drying

ogent ‘
Explosives, intermediate in dyestuffs and photographic chemicals
Flame retardant
QOrgonic synthesis, polyvinyl chloride and copolymers, adhesives

Detergents

- Organic synthesis, solvent, oil extraction

Organic research

Methylene blue activated substances [MBAS)

Intermediatle for insledicidr-.Ls, points and varnishes, flame retardants-
NA '

Fuel, heating

Fuel

Fuel

Fuel, heating solvent, insecticides

Newsprint, ceramic binder, dyestuffs, drilling fuel additive, plastics
Dyestuffs, analytical chemistry
Fuel, solvent, refrigerents, propellants, organic synthesis

Chemical manufacturing, tanning, textiles, electropiating, inks,
pharmaceuticals, photography, paper l

NA '

Petroleum research, orgonic synthesis

Alloys, foundry, paints, protective coatings, electrical industr)'r, pack-
aging, building end construction, machinery and equipment
Hardening alloys, solders, sheel and pipe, pyrotechnics

q
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Contamtnant

Examples of uses

Metals and cotions {cont'd)

Arsenic

Barium

Beryllium

Cadmium

Calcium
Chromium

Cobalt
Copper

lron
Lead

Lithium
Mcgnesiurﬁ
Manganese
Mercury

Molybdenum

Nicke!

Paliadium
-Potassivm

Selenium
Silver

Sodium

Thallium
Titanium
Yonadium
Zinc

Nenmetals and anions

Ammonia

Boron
Chlerides

Cyanides

Fluorides
Nitrotes

Nitrites

Alloys, dyestults, medicine, solders, electronic devices, insedticides,
rodenticides, herbicide, preservative

Alloys, lubricant .

Structurol moterial in space technology, inertiai guidance systems,
additive to rocket fuels, moderater and reflector of neutrens in
nuclear reactors

Alloys, coatings, batteries, electrical equipment, fire-protection
systems, paints, fungicides, photography

Alioys, fertilizers, reducing agent

Alloys, protective coatings, paints, nuclear and high-temperature
research .

_Alloys, geramies, drugs, paints,_glass, Qrinfin-g, catalyst, electroplat-
ing, i‘cmp filements

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construction materials,
electroplating, piping, jnsecticides

Alloys, machinery, magnets

Alloys, batteries, gasoline odditive, sheet and pipe, points, radia-
tion shielding : :

Alloys, pharmaceuticals, coolant, batteries, solders, propellants

Alloys, batteries, pyrotechnics, precision instruments, optice! mirrors

Alloys, purifying agent
Alloys, elecirical apparatus, instruments, fungicides, bactericides,

mildew proofing, paper, pharmaceuticals
Alloys, pigments, lubricont
Alloys, ceramics, batteries, electroplating, catelyst
Alloys, catalyst, jewelry, protective cootings, electrical equipment
Alloys,-catalyst

Alloys, electronics, ceramics, catalyst

Alloys, photography, chemical manufacturing, mirrors, electronic

equipment, jewelry, equipment, catalyst, pharmaceuticals

Chemical manufacturing, catalyst, coolant, nonglare lighting for
highways, laboratory reagent

Alleys, gloss, pesticides, photoelectric applications

Alloys, structural materials, abrasives, coatings

Alloys, catalysts, target material for x-rays

Alloys, electroplating, electronics, outomotive parts, fungicides,
roofing, cable wroppings, nutrition '

Fertilizers, chemical manufacturing, refrigerants, synthetic fibers,
fuels, dyestufts

Alloys, fibers ond filaments, semiconductors, propeilants’

Chemical monufacturing, water purification, sheink-proofing, flame-
refardants, food processing

Polymer production (heavy duty tires), coatings, metallurgy,
pesticides

Toothpastes and other dentrifices, additive to drinking water

Ferilizers, food preservatives

Fertilizers, foad preservatives

7 | /7




MECHMNISMUS
DE
TRANS PG RTE

i) ADVECCION

4) DISPERSION

i) ADVEC. - DISPERS.

iv) ADVEC.- RAETARDO LINERL ( SORPSION)
v) DiSPERSIo»- RET. LIN.

vi) ADVEC.~-DISP - RET. LIN.

i) &) —~wvid) - DEC. RAD.

vii) ) - vid) - REACC, soioi0°

EL Retavrdo Niaeal eh%\o"aa. Yodos los efec*oé de
e {nftcvaccio'n del soloto con el meddo %eolc,’%{w.

. 7 . S * | |
AB sovcton , reacciones quiMmias, reacciones '310(0'3ica5'

UbSOTCiO’\d‘// Pﬁ{‘icio'u de( So\o{o or%cin.lco cw\"e \a. fasc

soli da. ) \\'l{ui&m.

{eac. Quim } = Owidaciow , hidnolisis catalisis
7 de h a\o }enacio'v\ sedvctiva | spstitocidn
“6 C\ED fl’ “ Coo

B ' /5
7 Mec. de biotranel Cmetabolime divecls, g

 ¢c- mmet-bolismr . /D

Reas. Biol.



Ocein

Municipal
water well

\
L.ateral )
intrusion of
saline water

< ; Brine lcakagc
N < from rupturcd

\well casmg:
1y

2
-l

JInfiltration of b
* deicing chcmncals
* from roadways'

/ j o

Waler table’
lnﬁltratlon e

;, of chemical

.‘. ‘wastes from s
landﬁll-'. i o

T
ok oyt

LR S N

U

Abandoned
. ' ooil well

Aquifer (saline water)

Upconing of
saline water
to pumping well

FIGURE 1.1

Mechanisms of ground-waler contamination. .

/6

N Conlammalcd it
shallow :

Caonfining unit




TRP\MSPORTE DE sSOLUTOS EN MEDIOS sATUR ﬁ'Dog
%RLauce 1>e mﬂsﬂ

JARIACION. MASA = S5e - S¢ * AS

:_":‘ o -

220 g n(ed)

st A%#0  ¢:n(ch-DVe)

“donde DVe se denwa de lo ?-n«mem Lea de FicR

8y L tAMBIA 25N + 4 am = te.

 SE APLICA LA SEGUNDA LEY DE Flek =D

3Lne) - Yy - !
FLUJO UNIDIRECCID N AL ‘ﬁ V
9,=n[c6 -.D QC/ax] . !

?(nc) - 4 fay = S n=cte
2t

n 3¢ :nﬁ?_c_*.ncg_tf_n’é_q@_n‘\)&
at X 2 X X Ix ? X



. . a L
NET AN TISFER TN
‘ : v D
— rSio"
. > | Qia;*‘h } ispe sio

Transversal
Dispersion Lona dodinal
D LON >/ D TRAMNS

DLz G:/Zt
G/ 21

&

E2

r
L

extension lateval p\oma.

'GT"' ' cxffi\SI.o'u transueTsal de (a plomd

VoMERD  PEILET N,

CONTRIDOC el DE D des_trl MEZSAMUIZY oL DR RICM

’Ux d,/Dd' e 'U?d-/Dc

d= diometro gvanc pwémeclfb



MECANISMDS DE DIZPER SION

] o/, .
LV —— " .
28 —— ‘ Pc‘ff” Meloa.-do&
‘3 3 "iry , _
" =
& s - - .
9 54
< .
= = % Dife-len‘les dimens, povos
.S Y ~ ‘ ’ ' ‘ . '
e
W
- .
a N
[ = - -
Y] . .
5 O Ramtﬁ'cauo'n Canales.

g
b

La &(s?evsl'o'n mecani ca

V7
-l \"".

<puccle oeY ‘!cP"sen*ada como

Eacala M\\..oscé‘mca, / Escala

wn proceso fickiano opcrdnt‘a a
escala macve.

'Difv Sion M_olecu lay

| En lo difosio'n f\ﬂl-.h'\o.m':.
lo. difusfo'n del {lujo de solu"o

es pro poveconal ‘ g
al %Tddltn{C de [o concentracion

)
g ~ Ve

e -y ?__‘_'—
: S AX /7
- 1y . L&



FACTOR DE EscaLA

])ispers]ém a

Pequeﬁt escal& -

'.D:D""*‘De

DG‘Dot
J

'DisPevs]o'n a
3““ escala

~»
Coe{. Dif. Mol

Relecto np.g.

T* Toctvosidad

¢
Coef. 'Du'sp Mee.
Dz
]
d-lfS—P evsividad
of {x) ?
K ) 2
o (x,t)2
% ¢

Cop{. ‘DT"-_\‘ ',T——-M ed \"O—POY'O 60—

L2, g4
e dt s ()8 Y

=l

Do"' Dgc!*g/nxd).
Acocf. Dif. E{ec{‘ivb |
Coe{, 'Dis{‘ti(a.
Kd = K*/Kg

. . . 4
fvneuo'n de drsh.ﬁocmw

20



20MA NO SATURADA
RETENCION DE HUME DAD

) Adsovcion
€n Maf. gwno ﬁ'nd; \ o ) -
ma:abr densidad Ctulaa,"’ o,o Mo lecvla de A-B"“’ -
mayor avea espoc{. H N ( Ovientode)

[~ 1g ,
Ranio de in’tcmccim 100 A

L) Relencion Cap:'/ar

S

'Conhm'do Je atu& '9 Q -Pje,e.l.o’u \1’ wn h=c 'P-ti

ﬂlite. a d:'f- PTCS{bnGS

{ dif. efech Ca{Ji]aT

%_% = M) (apocidad de homedud especifica
Eevocionw de ijo M (&) ?ﬂ_ = V- KW Th
It

Ec. dif. pare. no-Qin. 2% oxden
M K« §06) |
LMK CRAY 2 2 4



TRAMSFORMACION , RETARDACION ¥
RTENUVACLON DE SOLLTOS

‘MTZacctoN  20LUTD  AGLRA SURTSARAMER VIRTRIZ ©ORES
RETARDACION Ve & Uy

ROCA - 30LVUTO ~ ADSORCION | -SORPSION 'QUIMICA, ABSORCIC
INTERCAMB(D IONICD

: . 'L\oﬂ
. #D50 . sot¥5 - ottt

.ot .
vs TV oo INT. \0MtC>
/

¥
AB SORCtON

PARTICION | DISTRIB. SOLUTO . FLUYD Y ROCA

S



E4

EC. TRANSPORTE

.9C, = -y, 9¢C
6t : 0‘5';( ec. J-cf ()avdq.o. \ineal kipev‘.'a. Ino-mog.-
: 2 var. 'mdep.
- &0\ - oy -
. % Medio mwﬂfnc‘bisle, HUS" esta cio navio
a6 disg., no absove. ...
0 = W/ 2 CzCo. exfe. g 2Vt
9t v /ax Y 00"2%
SYEEE

/. = o R -0, 3
_/3€ ® /ax‘ 7%
AV - D189
oC = '37'0 - 61 29__ + -s..-— LC_;_
%t D /97(" K¢

ax M ot
ATV -D1s? RET. LIN.

c - o~ .S-k 9C _
2t a x* w n ot 3 A€ - %dec
ADy- D1tP LT LIN.  DEZ. RAT, REACE.
s + 9 A ,
R l S Kd Coe{'. c*e RC{avo!au'om .
Kd: Coef. "D'ns\'ti!wc];r
vl %— e -0 % _pc | |
PR 9x

hdy _— * _Q_ g_.é- | ?_?_),u 'ue\oc.
at 9)(?. - n a

It absoycion

e

23 45



v AVERAGE FLOW ——m

= ANANY AR N Sy x

< . .‘.‘\qm\ SO ‘\ \\\\ \\\ > \.\- S5 d— I

= Y e N \‘ RRE '-Q/ . r _

<3 /e* ///// /7,%/ 7L

EE // o %, 0

8 “IJ(V//IV///M //: //" / '//’///"‘.'% { ] A

£ N coarse LENS .

Fig. 6. Macroscopic dispersion as represented n a labaratony experiment {adapted
from Skibutzkie and Robinson, 1963} “Higher K lenses” refers to lenses of high hvdrauli
conductivity,

D l‘sPe'r sion Macros co P'lca,

Dis Pc-rsfén - Aoblfu ston
medio doble povo sidad

POROUS
ROCK MATRIX

FIGURE 235 Schenatic dugranm sepresenting flone throngh fracm
el diftision of contammants from tractures into the tock matrin s

duial parosts mediam



Condiciones Fronteva

CzCo?® {J“C;'Dna__C_._._'Q,Q/an'&
c=z=0 5 on

C=02n
c=0
%, o
ax , _
I ?.E z 0
. | : 9 x
o et e P PO e ST P e e
.o o«

% Daiey 'L'\pb C c_onuakvnci:;n cone e.b&n)
$2 Qeconds tige ( 9,=Un =07 (Gradienie conocido)-

LA I Sy {";?o C {\uso ss\oto conoclde?)
L lo

"W

QVant
8 On ¥/

~
o
o

vy
]
S

{
[4
¢
4
1
o

Qf‘g



Solvcone:

Ny f.c(.ié.n I\ pey sion,

3¢ = P .o %
ot oyt 2%

cCcy:0)=Co

1i5e
“leo N
N\
S eetouos
o .

Ceug)s G

Y

n)t'*CoDo-:D " %
=

i

)

oyp (VX SRO (3)d |
floﬂ)e 10:.) o ¢



I ol §

A!vEcito»- Msteaswﬁ |
(MEDIGS NO-UCHMOG. NO-1SOT. )

APy _ _ A |
IW Difosu;“' en 2onas de cs{an Co.fmiew{‘o

ml produce e{ec&os de Ca.{aau{‘mtm"
B T R AT N Y

ot vt 9% At
wn (-3 3¢ -c'
Ce-£) = =D CC-CD JIRCRE
£§Co,n) 2

% ¢t .
L— 19 _ X 's).'fus';éu, en matriz potosa- {mc"o‘mcb

€. 09%% 59 _a
at 31(7' 5-;( '—E
b'_. ch,( fma'n?l% on q.-De 3¢/
| , 9‘3 b constaule 2
} | o'(,c)‘ 2
4 Dtsqus u;\n \onobi"udinaﬂ- Mende o Sey no- %m:.s'iauo.-

* E(eo(o de Co.raci.kunciw p'rod:.uz, mo.cdoT disr)ensiéw loucbik)da'muﬂ

’(,mnsp. ma..l'\l"‘k, P—‘-?_ic_ = Q_C_' Coh R':-‘H ?_K_@_q Coef ed.
) a‘f’- ot : n matriz

ﬂujo di{osivo en la

o | .?:ﬁl\%‘b whorfuse 27 4



TRANSE. 20UA NO-SATORABA.

28 . 2 eDAC - §n AL
2t d % g X d %

0% (R, &) 2 . 9CTr) ¢

l 9 (%
' '-l. 50 ~e=avella

e’ ]-qo ——avena
_ - L s © gvawo fl'u o med

ER

T !
\‘,(tﬂ) -4oO ~%0 -0 -0

Texmino odveckivo A9uec!e, sexy elimineds = Mepens.iéu :pedoﬂi
dif- Moleews lar.

'Dc Quede gsex -2 ovdewnes de fma%u',\vd. frﬁenor que tn (m
gono  Satvvoda

- - t .
De = -2 +10° myg a\oaunos lones



POSIBLES AFECTACIONES A LA SALUD POR INGESTA DE AGUA

CQON METALES
Al ALUMINIO Cambios en la absorcion de fosfatos en el
o tracto gastrointestinal
Sb ANTIMONIO Incrementa colesterol, decrese glucosa,
mutageno (7) :
As ARSENICO Cancgr- dermal, hepatico, renal,
discromias, queratosis, polineuritis
Be BERILIO Disminucion peso corporal,
carcinogénico
Cd CADMIO Disfunciones renaies, enfermedad [tai-itai
{osteoporosis}
Cu COBRE Vomito, diarrea
Cr 'CROMO Cancer estomacal, irritacién tracto
gastrointestinal
Fe FIERRO Artritis reumatoide {incrementa dafos}
Mg MAGNESIO ‘Somnolencia. hipotonia, disminu. presién
Hg MERCURIO Disturbios emocionales y sicologicos.
Neuralgia, dermografismo, fatiga
Mo MOLIBDENO Molibnedosis { diarrea, anorexia,
disturbios neurologicos }.
Ni- || NIQUEL Cambios en el peso de organos.
dermatitis en manos.
Pb PLOMO Neuropatia periférica. encefalopatia
Se SELENIO Selenosis [ caida de pelo y uias ']
disfuncion hepatica
T TALIO Decrese glucosa, afectacién sistema
nervioso central
V . VANADIO Inhibe sintesis colesterol

Modificado de Menan, 1991
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- CON COMPUESTOS ORGANICOS

Atrazine Incremento peso corazdén e higado
Bromodiclorometano Carcinoma hepitico

Benceno Leucemia

Cloroformo Tumores en los rifiones

1,1-Dicloroetanc 1,1-DCA

Perdida de peso corporal

1,1-Dicloroetileno 1,1-DCE

Degeneracion hepatoceluiar

1,2 Dicloropropano 1,2-DCP

Carcinoma hepatico

1.4-Diclorobenceno 1,4-DCB

Carcinoma hepatocelular

Endrin

Incremento p2so del higado

Etilbenceno

Incremento peso higado rifiones

Heptacloro

Carcinoma hepatico

Hexaclorobenceno

POSIBLESAFECTACIONES A LA SALUD POR INGESTA DE AGUA

4

—Carcinoma hepatico

Lindano

Carcinoma hepdtico

Monoclorobenceno

Nodulos neoplasticos hepaticos

1,1,1-Tricloroetano -TCA

Mortalidad fetal

Incremento peso gland. suprarrenal

1.2,4-Triclorobcnccno -TCB

Tetracloroetano

Cambios en el cont. grasa higado

Tolueno Neurotoxicidad
Triclorofluorometano Incremento de N en urea
Triclorotrifluoroetano Incremento en peso hepatico

Clomro de vinilo

Carcinoma hepatico

Xileno

Perdida peso corporal

Modificado de Wang R., 1994
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- Potencial de migracién en el agua subterrinea de contaminantes

organicos.
- ﬁbﬂidad Potencial de
Compuesto. Potencial .| Migracién
Tncloroctano _59.4 4470
Tetracloroetano 47.6 -4 104
Triclorometano ns. 3i08
1,4-Diclorobenceno 35.2 2659
1,3-Diclorobenceno 42.6 2571
1,2-Diclorobenceno 39.4 1875
Benceno 62.6 1046
Clorobenceno 50.7 1023
Etilbenceno 45.9 539
Trans-1,2-Dicloroetano’ 61.3 . 328
Diclorometano 78.5 .78
Tetraclorometano 59.7 57

e

Modificado de Lesage S, 1952
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Contaminacién de Sistemas Acuiferos.

Rodriguez-Castillo Ramiro
Depto. de Recursos Naturales
Instituto de Geofisica UNAM.

Los sistemas acuiferos .son susceptibles de ser contaminados por fuentes poluan-
. tes localizadas en la superficie. Estas dan origen a infliltraciones que a:lcanzan los -
niveles de saturacién y migran a travéz del medio permeable dando lugar a nubes o
-

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

El estudio de estos procesos puede hacerse desde varios enfoques acadé_mécos.
El mds comin es el geohidrolégico que engloba los aspectos geolégicos e hidrodind-
micos, tanto del flujo como del soluto . La modelacién matemdtica y computaci(onal
comprende tdSpicos relacionados cc‘>r.1 el flujo y transporte de los contaminantes, efec-
tuando'preéicciones sobre su evﬁlucién espacial y temporal ante diversas alternativas.
..En la Hidrogeoquimica se analiza el com‘ptla'rt'amiento quimico de! soluto y su relacidn
con el medio que circula. Existen métodos de prospeccién geofisica enfocadas al mo-
nitoreo superficial de la extensién lateral de la pluma contaminante. La !sotopia Hi-
drolégica proporciona informacién sobre el crigen del flujo su permanencia y c{rcu-

H

lacién en el acuifero. El sector salud estudia los efectos nocivos de los poluantes

su sintomatologia, cuadros clinicos y las relaciones causa-efecto.



Inc_:luso desde el punto de vista juridico también se pueden llevar a cabo investigacio-
nes sobre normativ’idad y su implémentacién legal.

Como puede apreciarse uha investiagacién de este tipo es eminentemente interdisci-
. .plinaria y'réqui'ere de un colectivo cientifico tan amplid como los objetivos del estu-

dio a realizarse.
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. FUENTES DE CONTAMINACION

Por contaminaclén o poluclién - del agua debe entenderse la
alteracién degradacioén de su estado y composicién -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, radiaclones lonizantes que degradan su calidad
natural, perjudicande o alterando con ésto, de alguna manera, toda
forma de vida.

El proceso de contaminaclién se lleva a cabo de dos maneras
fundamentales: .

1) Por la accién del hombre consciente o inconscientemente, debido

a una mala planeacién econémica y técnica, a. la incapacidad y

falta de cooperacién por parte de las autoridades, lo que se ha
dado por denominar contaminacién antropégena.

2) Por la accién dé la naturaleza,~-proceso al que se ha adoptado
llamar alteracién natural de la calidad, mas que contaminacién.

Trataremos aqui los tipos de contaminacién antropbégena y sus
aspectos mas relevantes, relaclonados con sus fuentes. y sus
componentes mas importantes.

Contaminacion Urbana. -

La alteracién de la calidad del agua ocasionada por la actividad
urbana es debida a 1la mala distribucién y/o evacuacién de los
desechas producidos por la poblacién. Existen dos formas
principales de desechos ¢ residuos urbanos:

a) Desechos sgélidos. - Son aquellos restos organicos e inorganicos
que Se geheran en cas$as habitacién, parques, jardines, via
publica, oficinas, mercados, comercios, construcciones,
establecimientos de servicios e inclusive desechos peligrosos de
hospitales, clinicas, labeoratories y centros de investigacién. La
caracteristica mas notable de los residucs sélidos urbanos es su
diversidad el cual es.un problema de facetas maltiples.

Algunos ejemplos de desechos sélidos son:

- algodén - papel

—-.cartén - pafial desechable

- cenizas - plastico de pelicula

- cuero - pléstico rigido

- cartén encerado - poliuretano

- fibra dura vegetal - pellestireno expandido
fibras sintéticas residuos de jardineria
hueso residuos alimenticios
hule trapos
latas vidrios
loza y ceramica residuos voluminecsos
.madera autos, muebles, etc. )

material de construccién

residuos de mercado



- material ferroso y no - desechos hospltalarios

Es importante sefialar gue, cuando se depositan los desechos
s6lidos en un terreno sin haber sido planeado de acuerdo a las
normas internacionales de sanidad, -l0 que en nuestro medio es lo
mas comun, denominandose tlraderos, basureros, depédsitos a clelo
ablerto.- al llover la preciplitacién se incorpora a la basura,
contribuyendo a acelerar los procesos de degradacién, formando un
residuo 1liquido con gran cantidad de sélidos en suspenslioén
(1ixiviado) el cual Jjunto con los liquidos que se derivan de los
desechos mismos, puede infiltrarse e incorporarse a un acuifero de
dos maneras segin el tipo de terreno: si es fisurado o con

grietas el lixiviado llega rapido al agua subterranea y con todo
su poder contaminante integro; cuando el terreno es poroso, tarda
en llegar al acuifero o no llega por ser retenido y/o absorvido
sufriende parte del lixiviado modificaciones en su composicién,
influyendo en el acuifero en menor. medida.

b) Aguas residuales.- Son aquellas producidas por labores
domésticas como lavado, eliminacién de excretas, pozos, {fosas
sépticas mal planeadas; por servicios come lavadoe de calles,
escurrentia urbana, alcantarillado Yy drena jes en malas
condiciones; o .por comerciales e industriales (que pueden ser lo
mas contaminantes por su variado contenido de compuestos organicos
sintéticos. Se incorporan en este rubro las aguas "negras" de
produccién urbzna que 1incluyen a la mayoria de las aguas
residuales citadas.

Otra fuente posible de <contaminacién wurbana, sobre todo
bacteriologica y wviral, son los cementerios al no tenerse
conocimiento del tipo de terreno asi como por mala plareacién,
disefio y construccidén de éstos.

Contaminacién Agricola. -

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

a) Los abonos sintéticos, los cuales son compuestos quimicos con
alto contenido de elementos contaminantes como son:

Nitrégeno.- En forma de nitratos que afectan la salud vy

particularmente la de los lactantes. La cantidad de nitrato

en el agua que se percola hacia el acuifero depende, entre

"otros factores de

- necesidad real del cultive en el cual se aplica un cierto
tipo de fertilizantes, su composiciédn gquimica, cantidad vy
frecuencia de aplicacién,

- la cantidad de nitrégenc gue el suelo ya contiene
caracteristicas del terreno, asi como el sistema hidroisgico

local.
Fosforo.- El cual permanece retenido en el suelo.
Potasio. - Cuande se trata de pequefios porcentajes no es
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dafiino.” ’

_Existen factores limportantes que'influyen durante la ‘nfiltracién
de fertilizantes hacia las aguas subterraneas: .
- cantidades excesivas de abono, que las plantas no
aprovechan

- el uso de fertilizantes equivocados al tipo de planta

clima;

- la precipitacién e irrigacién, que favorecen Ila
infiltracién y

- bajas temperaturas.

b) Los pesticidas.- Son productos tales como fungicidas,
herbicidas, insecticidas, fumigantes y rodenticidas, o] sea,
compuestos quimicos organicos sintéticos, altamente téxicos y de
usoc comun. o

Los métodos de aplicacién no controlades en el campo y 1la
eliminacién de envases son los-.factores mas importantes que
intervienen en la contaminacién de aguas subterraneas. Estos
pesticidas se aplican en forma liquida (atomizados) y soélidos
(polve o granulos), alcanzando éstos con el agua de lluvia los
niveles fredticos en terrenos permeables.

c¢) Contaminaciones puntuales.- Este tipo de contaminacidn es

debida al almacenamientc de fertilizantes organices naturales
(estiércol} e inorgadnicos, exceso de excrementos de ganado en
establos y fosas sépticas.

Contaminacién Industrial.-

Toda industria en el proceso de transformacién de los recursos
naturales desecha wuna gran variedad de sustancias quimicas,
organicas e inorganicas en estados sélide, liquido y graseoso que
forma parte de los recurses o que se incorperan en alguna parte
del procese, los cuales actuan come contaminantes de aguas
subterraneas al infiltrarse en el terreno donde éstas se
depositan. ) . '
L)

La- actividad industrial origina gran diversidad de productos de
desechos que si son liquidos se descargan en aguas corrientes y
si son sdélidos se depositan en basurercos industiriales, los cudles
no siempre son disefiidos nil supervisados, pudiendose originar
lixiviados con alto grado de toxicidad. Se sabe que algunos son
dahinos para el hombre, "en tanto que los efectos de otros son
minimos y/¢ desconocides. Algunos deseches industriales son
compuestos organicos que pueden ser degradados por las bacterias,
pero muy lentamente, de modo que llevan oleores y sabores
desggradables a lo largo de las corrientes de agua y hasta
distancias considerables;” por ejemplo, el desaglie doméstico
contliene cantidades significativas de substancias no
biodegradables de origen desconccido y gque aligunas de éstas
reaccionan.con el cloro, que se utiliza para desinfectar el agua.
Estos compuestos orgénicos clorinades son de graves consecuencias
ya que pueden actuar como agentes cancerigenos. Los metales se
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corroen (se oxidan) en el agua, y los productos disueltoes o
suspendidos de la oxidacién se convierten en contamipantes. El
plomo es wuno de los venenos Iindustriales mas Iimportantes
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 cromoc son ceontaminantes
industriales del agua, siendo este Ultimo el mejor indicador de
contaminacién  industrial. Debido sobre todo a la alta
concentracidén de metales pesados, las sustancias inorganicas
pueden llegar a ser téxicas. Las sustanclias organicas sinteticas
tienen un grado de .toxicidad varlable y sus constituyentes
presentan por lo regular alta resistencia a la degradacién
(fenoles, detergentes, grasas, insecticidas, etc:). Habria que
tomar en cuenta gque se han clasificado mas de- 6, 000,000 de
compuestos organicos, 40,000 de los cuales son generados de manera
constante en diversos procesos 1industriales. Las sustancias
organicas naturales son téxicas g¢n bajo grado pero pueden ser
contaminantes portadores de virus y bacterias.

Las fuentes principales de contaminacién industrial son:

a) Aguas residuales vertidas sin control ni tratamiento en
causes, en pozos de inyeccién, depdsitos. de aguas tratadas o
en cualquier tipo de terreno. Por lo general su contenido es
rice en grasas, aceites y otros derivados del petréleo.

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

c) Residuos sélidos o liquidos que son vertides en terrenos
permeables con un poder depurador natural insuficiente
(Hidrocarburos, salmuera).

d) Almacenamiento de materias primas liquidas o so6lidas.

e) Accldentes en el transporte de sustancias contaminantes,
especlalmente las téxicas. '

f). Las fugas de tanques de almacenamiento y conducciones de-

tuberia en un periodo de tiempo considerable.
g) Desperdicios mineros. -

Es una contaminacién 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 aguellias escombreras que contienen
materiales oxidables, tales como sulfures y  materias
carbonosas. lLa acumulacion de los residuos mineros recibe la
dencominacién de "hales”. En el procesamjento de sales solubles
cemo en la fabricacion de la potasa, se pueden tener vertidos
muy importantes de salmueras. En la mineria del petroleo se
obtienen cantidades considerables de aguas de salinidad
elevada que son también wuna importantes fuente de
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contaminacién mineral de aguas subterraneas. Algunas veces
puede existir una contaminacién orgénica derivada del vertido
de aceltes de flotaclén degradados o de productos relacionados
con el petréleo.

Existen métodos de explotacién minera que con determinantes en
los procesos de contamincién ¥y que a continuacién se cltan:

i) El sistema de explotacién con hundimientos controlados,
pueden ocasionar la conexién de acuiferos situados al techo, o
provocar accesos de aguas superficiales a través de las
sibsidencias, con los pesibles aportes de mala calidad.

ii) La explotacién a clelo ablerto es un camino directo a la
entrada de aguas contaminantes desde el exterier o a través de
la accién antrépica desarrollada en la.explotacion. -

1ii) La explotacién con relleno supone la introduccién de
materiales contaminantes y rocas solubles con aportes también
contaminantes a las aguas, a través de la facil comunicacién
que constituyen los huecos mineros.

iv) La explotacidén por disolucién de minerales sclubles en
agua, tales como la sal comin, potasa, boérax, fosfatos vy
natrén, se realiza mediante inyeccién de agua en el
yacimiento, a través de pozos y sondeos con la posterior
extraccién de agua. El recorrido del agua puede alterar la
calidad del acuifero, por tratarse de productos altamente
contaminantes.

v) En muchos casos también hay que tener presente la
utilizacién de los huecos formados en profundidad, para el
almacenamiento de gas licuado, gas natural u otros
hidrocarburos, asi como los residuocs rad1act1vos gque su vez
pueden ser fuente de contaminacién.

Estos procesos de explotacién a menudo requieren eliminar
importantes cantidades de salmueras, que hay que considerar
como fuentes contaminantes de primera magnitud. Ademas, éstos
métodos no solo plantean el problema temporal de la
contaminacién, sino que dejan latente unas condiciones muy
favorables para que ésta continde.

Las sustancias contaminantes aportadas por las fuentes anteriores
sufren un proceso de autodepuracién cuando se infiltra por la zona
ne saturada y dependiendo de su espesor y del tipo de terreno sera
el grado de depuracién.

. ™
Diversidad de desechos sclidos industriales:

- Desechos de acetileno - Desechos de la manufactura de
- Desechos sgricolas de alimentos.
- Aluminio - Residuos de preoductios -
- Antimonio animales
- Ceniza, escorias y polvos - Asfalto
de chimenea . - Residuos de bausita
S
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- Berillo

- Latén

- Desechos de ladrilleria

- Bronce

- Calcio

- Desperdicios quimicos

- Carbén

- Café

- Algodén .

- Desperdicios de Fluoruro

- Residuos de frutas

- Vidrio

- Yeso

- Escoria de fluoruiro de
hidrogeno

- Plomo Lo

- Cal

- Magnesio

- Mica

- Melazas

- Chatarra no ferrosa

- Desechos organicos

- Papel

- Salmuera

- Desechos de ceréamica

~ Escoria y desechos de
pirita

- Espumas de sal

- Productos pesqueros
comestibles

- Remolacha

- Azufre

- Tetractilo de plomo

- Estafno

- Tabaco

- Uranio

- Desperdicios de hortalizas

- Lana

- Aleacion de circén

Bismuto .

Desechos de cerveceria,
destilacién y fermentacliodn
Cadmio '

Carburos

Cromo {Cromatos)

Cobalto

Cobre

Desperdicios de lecheria
Desechos de fundicién
Germanio

Fibra de vidrio

Cafiamo

Residuos inorganicos
Hierro .
Desechos de curtido y
manufactura de pieles
Manganeso

- Lana mineral

Mclibdeno

Nylon

Pintura

Residuos de Peirodleo
Plasticos

Metales preciosos
Refractario

Caucho

Arena

Sodio

Almidén

Fibras de caha de azucar
Tantalio

Textiles

Titanio

Tungsteno

Vanadio

Desechos de madera
€Cinc

Etcétera.

En nuestro medic no existe el control y manejo éptimos de los

desechos industriales

petroéleo,

minera y otras peguehas <omo son

peligrosos como son - los
industria quimica y farmacéutica,

las tintorerias,

derivados del
gasera, cementera,
laboratorios,

telleres mecanicos y de material eléctrico y electrénico. En los
valles de México y Teoluca la presencia de industrias ha producido
'a acumulacién de desechos toxicos que han ocasionado transtornos

en la salud de la poblacién,

es el caso de una planta

procesadora de cromatos de sodio y potasio y sulfatos de sodio,

con el consiguiente “entierro”
adecuadas de depositacion de

sin mayor
€508

medidas
desechos

estudio o
compuestos. Los

industriales peligrosos crnstituyern un riesgo potencial en todas

las etapas de su ciclo,

durante su generacién,

recoleccion vy

transporte, almacenzmiento o en los sitios de recepcién, asi como
durante su tratamiento y dispesicién final. Considerando cada una
de las etapas mencionadas, debe haber un control sistematico .como
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parte de una politica integral de los manejos adecuados de éstos
desechos. Este control permitiria que desde la fuente 'generadora
- se separaran . los desechos de acuerdo con sus propledades ¥y
caracteristicas. Con ello se facilitaria su reuso, en 'caso de ser
factible, asi como su tratamiento adecuado y se evitaria que se
mezclaran con otras substancias gue aumentan su volumen vy
peligrosidad, o blen se lograria hacer mas seguro su confinamiento
en los sitlos destinados para su disposiciédn final. El programa de
las Naclones Unidas para el Medie Ambiente (PNUMA) consideran
prioritarios los sigulentes desechos peligrosos:

- Acidos ’ . - Plaguicidas, pesticidas

- Bases 'industriales y herbicidas

- Intermediarios quimices ~ Metales y sus derivados

- Plastificantes -compuestos ~ Productos para la guerra
- Solventes quimica

- Saborizantes y aromas - Catalizadores y reactivos
- Cianuros - Productos derivados del

- Productos farmacéuticos <" petréleoc como acetonas, -

fenoles, ésteres, etc.

Los problemas de contaminacién de aguas subterraneas por
sustancias peligrosas pueden ser agrupadas en tres categorias
generales: '

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

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

3) contaminacién por liqujdos inmiscibles que son mas densos que
el agua y por lo tanto pueden hundirse por la zona permeable.

La primer categoria es el problema clasice de contaminacién de
aguas subterraneas, la segunda incluye problemas referentes a
aceltes y gasolinas, lLa tercera se refiere a un gran numero de
productos ligquidos producidos por la industria duimica. Algunecs

hidrocarburos son menos viscosos que el agua mientras que otros

scn moderadamente solubles. Estas caracteristicas representan una
severa amenaza a la calidad del agua porque pueden moverse en la
parte baja de la zona permeable.. Los componentes contaminantes
estan sujetos a la influencia de procesos de atenuacién como
dispersién, absorcion, intercambio idnico y biodegradaciénf

Liuvia acida.- Otra fuente de contaminacién es la llamada lluvia
acida y es aquella cuyo pH es menor gue 5.6, o sea, €5 una mezcla
de acidos fuertes y débiles. El pH de la lluvia es el resultado
final cZe las reaccicnes de neutralicacidn entre acides y bases
presentes en la misma. Los acidcs fuertes son las substancias que
influyen soktre el pH de la lluvia. Los contaminantes emitidos a la
atmésfera wvan a ser dispersados por el viento, éstos van a ser
eliminados de la atmésfera por deposicién himeda, o sea, por la
lluvia, granizo o nieves, El procesc es muy complejo, ya que segun
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el tipo de substancia ésta se puede eliminar en diferentes formas.

‘La incorporacién dentro de las nubes consiste en la introducciodn
de contaminantes durante los procesos de condensacién del vapor de
agua en las pubes, aqui los contaminantes forman parte de los
nhucleos de condensaclén, guedando 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
acuifero y por lo tanto lo contamina. Los principales acidos
contaminantes por el fendémeno de la lluvia acida son:

H2S04 HNO3 .
S04 NO3
Ca~+ + Mg-nl»
NH4

Intrucién marina.- - . .

.Es una fuente de contaminacidén debida al movimiento permanente o
temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el agua
dulce. El agua captada en un acuifero se contamina (saliniza)
cuando la porcidon activa de la captacidn se ve afectada por la
zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la propia agua
salada, porgue la extraccién ocasiona movimientos relativos de la
superficie piezométrica, los <cuales dan lugar a movimientos
ascendentes de. la interfase. Esta contaminacién puede provenir de
la infiltracidén de agua de otros acuiferos salinizades. También
debe considerarse la contaminacién por inundacicnes de agua salada
durante tormentas si el pozo estd en una llanura  costera de muy
baja costa, o debido a la mayor penetracion del agua del mar en
rios y lagunas costeras durante las mismas, o incluso por 1lluvias
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 transicién,
refleja con intensidad wvariable las propliedades quimicas e
hidraulicas de cada uno de leos liquidos originales y su anchura
depende de la difusividad y dispersividad del medio y de las
caracteristicas del movimiento.

La zona de mezcla dentro de la cual se sitla la interfase teérica,
es una zona dinamica en la cual se mueve no sélo como consecuencia
de las diferencias de densidades sinc también debido a cambios de
nivel piezométrico en ambos liguidos. El peso especifico del agua
dulce se puede tomar como = 1060 kg/m” con escasc error dentro
del margen de temperaturas normales. ‘El peso especifico del agua
marina es mayor, y puede tomarse entre 1020 y 1030 kg/m™ segun la
salipidad y temperatura, siendo el valor mds usual el -de = 1025
kg/m~ (para 1900 pprm en Tl ). La visccsidad del! agua marina es del
orden de un 30% maycr que la del agua dulce a igual iemperatura.

Las relacienes enire el zgua dulce y el agua salada en regicnes

costeras es de gran interés ya gue muches acuiferos vierten sus
aguas directamente en el mar. Este flujo de agua dulce crea un

44



————

estado de equilibrie ..entre ambas aguas gue sé6lo  sufre
modificaclones naturales a 1largo plazo, debidas a camblos

.climaticos o movimlentos relativos de la tlerra y el mar. Lla.

ubicacién de poblaciones, "en México, a lo large de sus costas 'y
generacion de agricultura e industria, originan una Iimportante
extraccién de agua subterranea y por lo tanto, una substancial
modificacién de las relaciones agua dulce - salada.

El anadlisis de esta relacién es complejo por las diferencias entre
los fluidos (viscosidad, densidad y temperatura). Para la mejor
comprensién de esta relacién se especificara la formula de Ghyben
- Herzberg:

Su estudio se basa en el equilibrio estatico de las columnas .de
‘agua de diferente densidad, asumiendo las siguientes hipotesis:

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

1i) No existe flujo de agua salada.
.iii) La interfase es un plano, no existiendo zona de mezcla.

FEquilibrandose la presion del agua dulce y salada en 'un punto
arbitrario, se encuentra que la interfase se sitia 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 contaminacién de aguas subterraneas se pueden
clasificar sobre una base posicional o geografica: puntual, lineal
y dispersa. -

Las fuentes puntuales son tales como fosas sépticas, desperdicios
'municipales solidos, desperdicies de animales, desperdicios
mineros y otros sistemas relativamente pequefios. de distribucion de
desechos en el suelo.

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

Las fuentes dispersas- se extienden a través de grandes areas,
tales como la aplicacién de quimicos scbre el terreno para la
agricultura, - rellenos sanitarios, desperdicios minercs,
"cementerios" c¢landestinos de substancias o elementos téxicos,
intrusién de agua de mar, etc.
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Mecanismos de Contaminacién:
La fenomenologfa que controla el desplazamiento de un poluante a travéz de

una matriz poroza puede ser transcrita en terminos tales que permiten establecer -

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

"El establecimiento de un marco téorico udecuado requiere antes de -la proposicion

-

de un modelo general hidrodindmico que conceptualiza el flujo de un poluante hacia

<7
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4
FUENTE

un acuifero.

. . j . ‘ . NIVEL PIEZOMETRICO

DIRECCION DE FLUJO ...."

SUSTRATOC IMPERMEABLE

Un esquema general puede ser representado por una fuente puntual en la superti-
cie del terreno con flujo del poluante en la zona no saturada el cual se continua en
la franja capilar para llegar a la zona saturada en donde se inicia el proceso de

mezcla y migracién en el flujo subterraneo dando lugar a una nube o pluma conta-
minante.

10



T{ansportle en la Zona No Saturada:

El flujo y transporte son mu;:ho mas complejos en la zona no saturada que en la
saturada. Refiriendose esta ‘de manera gt-?'nérica , como la parte que se encuentra
. .arriba del nivel de saturacién, aunque la presencia de l‘a franja capilar provoque -

que se busque una definicién més concisa aceptandose ahora la que establece que

que se trata de una zona continua de fase gasecsa.

ZONA VADOSA

SUELQ

ZONA VADOSA 2ONA DE
INTERMEDIA AEREACION .

ZONA CAPILAR

ZONA SATURADA

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

gaseosa) que dan a esta zona propiedade; dnicas.

El contaminante migra como resultado de procesos advectivos y dispersivos en ambas
fases. El flujc del soluto es controlade por la carga hidrédulica h* , misma que es ori-
ginada por la presidn (Y )y la fuerza de gravedad (2 ).

. 11



donde Y se relaciona con la succién, la presién capilar y un potencial asociado a -
la matriz porosa. De estas compbﬁentes la succién es la presién negativa que tiende
a extraer el agua dg }a matriz porosa. La forma en la cual el medio retiene el - -~
-agua contra la presién negativa es una de las propiedades fundamentales de los me-
dios no-saturados. Debiendose esto por un El.do a las fuerzas de absorci'én y por otra

o las-fuerzas capilares.

Las primeras resultan de la interaccién 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 liquida y la ga-
seosa. La primera predomina en los medios secos o con mate.riales de textura fina.
Transporte en la zona saturada:

El transporte de un soluto en un mgdio saturado puede ser transcrito matemd-
- ticamente considerade que las reacciones_.emre la nube y el medio son minimas, esto
es se desprecian fenomenos de absorcién. precipitacién, reduccién e intercambio idni-
co.

Si consideramos como pniner vy mds  simple. mecanismo, el transporte del solu

to como producib solo de la velocidad del flujo, esto es por abscrcidn . el desplaza-

miento tendra lugar a la velocidad lineal promedio del flujo, entonces la evolucién -

12
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de adveccién,

o)

C - g o€

—— ———

3 9

Y

“"*donde U = ﬁ/yt y El es eli flujo darciano y'q_ lav por.osi‘dad efectiva. -

La adveccién es también referida por.algunos autores como confeccién.

Este dltimo término no es ampliamente usado por su asociacidn 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 permeat;i]idad, por el proceso de mezcla por va- .
riaciones aleatorias en la fase acuosa y por difusién molecular interviene lo que se -
conoce cg:im:o dispersién que no' es otra cosa que un mecanismo de dilucidn Fiel Lo

poluante en el flujo subterraneo.

Como se menciono la dispersién es causada por efectos microscdpicos y macrosco
picos.
A nivel microscdpico la dispersiénincluyo Jos efectos de dispersién mécanica y

difusién molgcula"r la primera debido a las variaciones de velocidad entre el centro y

las paredes de un pore y a las variaciones causadas por la inhomogeneidad en la poro

13
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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 macroscépica la dispersién es provocada por la presencia de hetero-

. genidades en la matriz porosa.
La transcripcién matemdtica del transporte por dispersién considera la absorcién

. .
y en su forma f4s simple unidimensional, para solutos que no interactuan con la ma-

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

flujo estacionario, es

Q>

\

C=pdC _ g

? 2 x* 3 X

P

en donde el parametro nuevo es D que es el coeficiente de dispersién hidrodinamica -
en la direccidn del flujo. D resume los efectos macro y micro por lo que puede expre-
sarse en ambos terminos esto es (Freeze, 1979).
D=y +D?
con o, la dispersividad dinamica que es una propiedad del medio y D* que es coefi-
ciente de difusién molecular.
Si la velocidad del flujo es bzja, esto es U puede ser considerada cero, :la

adveccién se elimina y el coeficiente de dispersién se reduce al de difusién. transfor-

mandose la ecuacidén de absorcidn —dispersién en una de difusidn

14
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con d' el coeficiente de difusién eféctiva. Cuando ocurren reacciones quimicas, pueden

darse cambios en ,la concentracién del soluto. Estas reacciones quimicas y bioguimicas

-

pueden ser agrupadas en 6 categorias: reacciones de absorcidn-desabsorcién reaccio-
nes Acidas-bdsicas , solucién-precipitacién , oxidacién -reduccihén, complejacién .
formacién de pares/iénicos s sintesis microbiélogico celular. Los contaminantes --
radicactivos son influenciados ademas por el decaimiento radiactivo de sus comp'onen—

tes.

.

Asi para medios saturados homogeneos e isotrépicos con flujos estacionario ,

la ecuacidn de adveccién- dispersién que incluye los efectos de absorcién: es,

R, i, e S, 35,
%’g“bgc/’afﬂvg/ax o7t

con Jr. la densidad de la matriz porosa y S la masa del constituyente quimico absor

bido por la parte solida de la matriz por unidad de masa de sélido, esto es Bs/gt

S

: . . Y o
representa la velocidad a la que el sclutc es absorbido v /rl —— pos indica el - -

cambio en la concentracién en el fluido a causa de los fenomenos de absorcién

engloba las propiedades "medibles" del medio y de las reaccicnes quimicas de inte-

15



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

pudiera referirse como el grado de absorcidn es una funcién de la concentracién del

soluto en solucién

= 5= ()
. .aC
=5 + '95/8t = gs/gc /’a{-_

| ?C
= 35 A
= 3 T S /;;c Bt

en la que el termino 35/3C nos indicarparticic'm del soluto entre la solucidén y el so-
lido, la cual es determinada en laboratorio a temperatura constante por lo que las re-
laciones entre S y C son conocidas como isoctermas.

Si el soluto incluye especies radicactivas a la ecuacién habria que agregar un -

termino més que incluya el decaimiento del soluto.

W, = ANy, -7, + Sy 9, - AC
: I
It ZE R T 7ot
-at '
con (=(, € y Az fn Q/T‘/‘l con
T1/2 1a vida media del elemento radioactivo.
La expresién anterior describe el transporte unidimensional de un soluto en un

Al

medio homogeneo e iSOropico ¥ considera los fenomenos mds importantes que contro-

B 16
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lan el desplazamiento del mismo.

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

que considera la absorcién y el Gltimo el que involucra el decaimiento.

17



CALIDAD DEL AGUA:

La calidad es la propiedad del agua que le permite seguir siendo util, da de beber
al hombre y a especies animales, sustenta toda la vida marina, sirve para irrigar la
tierra, y sirve como medio ae‘ recreacién.

Esta calidad se puede conocer a través deél’ contenido de elementos y sustancias en
el égua, haciendo un exdmen minucioso en el cual se obtengan resultados cualitati-
vos y cuantitativos de cada uno de ellos.

Para definir el grado de contaminacién del agua se determinan los pardmetros por
medio de andlisis fisicos, quﬁnicos organicos e inorganicos y bacterioldgicos, inclu-
yendo los virales.

Dependiendo de las caracteristicas del agua, cada muestrec es diferente. o sea , su
forma de recoleccién, c-antidades de muestras, tiﬁos de envéses, limpieza de los mis-
mos, etc., esto es en base al grado de c'ontaminacio’ﬁ del agua a tratar.

Los resultados de los andlisis se comparan con las normas establecidas por el Go-
biermo en base a la normatividad internacional. Las pruebas de laboratorio son de
gran importancia. ya que ayudan a formar una opinién de que tan adecuada resulta

el agua de una fuente de zbastecimiento para un uso determinado. Los principales -
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criterios para eva]uafr el grado de contaminacién del agua se basan en los siguientes
factores:

-concentracién de microorganismos coliformes

~déficit  de saturacién de oxigeno
-Qémanda bioquimica de. oxigeno
-concentracic'?n de sélidos en suspencién
-concentracién de petréleo, fenoles, agentes tcfxicos

-radiactividad

Los andlisis que se hacen al -agua se dividen en:

a) Fisicos

- Temperatura. La variacién de la temperatura puede indicar principio de contamina-
_.cién. La-temperatura del agua contaminada tiengie a ser mayor que la natural _en:el
.mismo medio.

-Color. La variedad en el color da indicios de contaminaciédn, sobre_ todo cuando es
diferente al color natural del agua.

-Olor. En general el olor se debe a la presencia de materia organica en descompo-

" siciébn 0 a compuestos quimicos como fenoles.

-Turbiedad. Las aguas contaminadas normalmente son tuibias. porgue contienen ma-

19-
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teria sélida en suspensién o volatil.

-Residuos sélidos. Se llama residuo a aquel que queda en un recipiente después de’
la evaporacién de una.muestra de agua y de su secado subsecuente a una tempera-
tura definida.

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

tancia tan alta que tienen los iénes hidrégeno u oxhidrilo. La conductividad eléctri-
ca se relaciona con la concentracién de sélidos disueltos.

-Resistividad eléctica. Se relaciona con el grado de mineralizacién del agua.
-Radiactividad. La contaminacién del agua se ha incrementado debido a la insta'la—_
cién de Plantas nucleares y el acelerado uso de radioisétopos, tanto en la industria
como en la medicina. La vida media de los isdtopos que constituyen los principales
desperdi;ios radiactivos son:

Elemento vida media

Bario 140 | 12 dias

Cesium 144 . 28 dias

Cesium 137 30 anos

Estroncio B9 53 dias

Estroncio 90 19.9 anos
20



i lodo 131 8 dias

Itrio 91 : 61 dias
" Niobio .95 35 dias
Zitconio 95 65  dias :

b) Quimicos.-El anéli'sis quimico proporcidna datos dtiles y e5pe;fficos respecto al
estado de descomposicién de las aguas negras o corrientes contaminadas, para fi-
nes de tratamiento, evacuacién y prevencic"m.

i) Gases disueltos

- Oxigeno disuelto. Es muy importante la presencia de oxigeno disuelto en el agua,
para que se lleve a cabo el proceso aerdbico de descomposicién de la materia Srga—
nica.

-Amoniaco. La presencia de amoniaco en el agua es frec.uéntemente interpretado co-
mo una contaminacién reciente con productos nitrogenados; en aguas subterrdneas --
puede provenir también de la disolucién de estratos que contengan sales amoniacales.
-Binéxido de Carbono

-Cloro

-Hidrégeno

-Sulfuro de Hidrégeno



-Nitrégeno. En los andlisis de agua negras se pueden hacer cinco tipos de determi-

naciones de nitrégeno: amoniacal, qrgénico o protéico, albuminoide, nitritos y nitra-

tos.

Los nitratos provienen generalmente de' la materia orgdnica r{itmgenadaﬁ de origen -

animal. Los nitritos se r?lacionan con una. contaminacién de aguas negras o dere- -
: .-

chos industriales sujeta a oxidacidn.

-O;dgem

. --Biéxido de Azuire

ii) Cationes

~Aluminio

-Amonio

-Bacterias reductoras del sulfato.

" -Toxicidad ag};da para la vida marina.

d) Bacterioldgicos.-

Las corrientes contaminadas (aguas negras o industriales) contienen microorganismos

que pueden clasificarse en : algas. hongos, bacterias, protozoos y formas superiores -

de vida. Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse rdpidamente, algunas

22



pgfaden crecer y subdividirse en sélo 15 minutos. De acuerdo a las temperaturas 6pti-
mas para el desarrollo de las baéterias, éstas se dividen en psicrofilicas cuando viven
entre los 157 y 20° C; mesofilicas entre 257 y 45° C termofilicas entre 452 y 559
.C. |

Las bacterias que producen enfermedades Gin el hombre se denominan patégenas y -
en general son pardsitos que viven.a la temperatura del cuerpo humano. Las principa-
les enfermedades cusadas por bacterias y transmitidas por el agua s;n la fiebre tifoi-
dea, la disenteria, el célera y ciertos tipos de transtornos gastrointestinales.

De acuerdo al medio de desarrollo las bacterias se dividen en:

1. Naturales del agua En general no son patdgenas; son u'pica.s las pseudomc;nas, la
serratia flavobacterium y choromo.blacterium.

2, Proveni‘entes del suelo. No son patdgenas y son frecuentes los bacillus y at‘e-robaci-

. Hus. :

3.De origen intestinal o de aguas negras. Pueden ser o no patdgenas; entre las no pa-
togenas se hallan la Escherichiacoli (tipica del hombre), aerobacter y‘ proteus. Entre -
las patdgenas la salmonella y la shigella: y el bacillus clostridum que es altames‘nl[e pe-
!igrosa._

Nimero mas probable (NMP). La estimacién del conjunto de bacterias del grupo - -

- 23
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colifo_rme presentes en un determinado volimen de agua, serd el indice de la intensi-
‘dad de contaminaci6n. Para diferentes nimeros de muestras con pruebas de fermenta-
cién, es posible hacer l;na éstimacién‘cuantitativa del nitmero de bacterias coliformes
" presentes, con esto se puede determinar el nimero probable de organis:mos de ese -
grupo que haya en un determinado volimeh de agua. Esto proporciona un indice de -
cont.aminacio'n, el cual usualmente se expresa como 'nimero mds prt?bable" (NMP) de
bacterias del grupo observado. El NMP se basa en le);es de probabilidad empleando los
resultados positivos y negativos de tubos incubados y de acuerdo con la porcién de -
muest ra.

Algas.-El sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la proliferacién de vegetales
acudticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son microscé-
picas. Las.algaé secretan aceites que son c%escargados durante sus proceso vitales y -
"que son liberados después de la muerte y- desintegractén de las células, produciendo -
los olores y sabores caracteristicos en las aguas. Las algas constituyen el alimento -
principal de los animaies acudticos; son producioras de oxigenc en el agua y facilitan
ia misma cuando se tiene bastante materia orgdnica en via de descomposicidn, por - -
otro lado ‘obstrulyen las fases de potabilizacién del agua, principalmente la de filtrado.

+

Por su accién fotosintética, son muy importantes en los procesos de purificacién de agua
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contaminadas.
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MANEJO AMBIENTAL DE LAS INDUSTRIAS

La ecologia y el medio ambiente se han convertido en temas de gran relevancia para la mayoria de los
habitantes de la Republica Mexicana. Su importancia se deriva de lo que afios atras fuera una moda que
hoy en dia se ha convertido ¢n una necesidad real para los procesos y actividades productivas que s¢
realizan a lo largo y ancho de nuestro territorio. La popularidad del término ecologia ha derivado a un
sinnimero de areas, productos y servicios, a tal grado que hoy en dia es comun oir hablar de tal o cual
- producto ecolégico, ya sea un refrigerador, una caja de cartén, un automdévil, una torta o un sandwich
ecolégico, o bien las ya famosas tintorerias o los cines ecoldgicos que tanta popularidad han alcanzado.

Antes de analizar la problemética que existe entre e] medio ambiente y el desarrollo de los procesos
productivos, intentaré hacer referencia al concepto ecolégico y lo mds apropiado, consiste en definir a.la
ecologia. Existen muchas definiciones ‘para el término ecologia, pero tal vez la mds adecuada sea la que
establece que la ecologia 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 cémo es, o cémo debe ser un refrigerador o un cine
ecoldgico, 0 como se protege a la ecologia, cuando ésta es una ciencia, sin embargo, resultaria sensato
hablar de un producto menos contarninante que emplea tal o cual sistema que le permnite reducir las
emisiones contaminantes, aquel que no utiliza tal o cual sustancia dafiina al medio ambiente. y por
consiguiente es un producto "mds amable al ambiente”, o bien que tal o cual proceso o acciones estin
encaminadas a proteger el medio ambiente, mds no a la ecologia.

Por otra parte, las empresas enfrentan cada vez mayores y mis dificiles retos y a la crisis econdmica.que
actualmente vivimos, debemos afiadir 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 practicas y realizar inversiones que les permitan cumplir con la cada vez mas estricta legislacion
ambiental. '

Muchos industriales piensan atn que el medio ambiente sigue siendo una moda pasajera y que las |

inversiones que pudieran realizar en materia ambiental representarian un gasto superfluo, pero deben tener
en cuenta que un manejo ambientalmente adecuado de sus empresas, al que erréneamente se le ha
denominado como “ecolégico” puede representar ahorros sustanciales en sus procesos y actividades
productivas. Pensemos simplemente en el industrial que sistematicamente ha vertido desechos al suelo o
a un rio y que hoy en dia de acuerdo a la legislacion ambiental mexicana no solo debe implementar los
procedimientos o sistemas que le permuitan cumplir con las normas oficiales mexicanas en materia
ambiental, sino que debe sanear los suelos 0 aguas que contamind en procesos que le pueden tomar varios
anos a un alto costo. o bien en el industrial que debe pagar para que se lleven sus residuos como cartén,
madera, vidrio o metal, cuando mediante [a incorporacion de senciilas pricticas que le permitan separar
los residuos por componentes puede obtener un beneficio econémico de la venta de ellos y contribuir a
reducir el problema que se deriva de la generacion de residuos sélidos industriales.

Un manejo ambientalmente adecuado de las actrvidades y procesos productivos de una empresa le permite
al industrial prevenir en vez de remediar 0 en su caso minimizar los efectos que pudieran derivarse de un
siniestro que en cualquier momento pudiera suceder ya sea por causas asociadas a los procesos y actividades
que desarrolla, o por-causas ajenas. como una inundacién, un temblor o un huracin por citar algunos
ejemplos, ademis 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 quimica que se emplea en el proceso productivo y que por un
defecto en una valvula 0 corrosion en la pared del tanque se derrama la sustancia que se almacena en €l
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y 4l no contar con un bordo de contencién, la fuga se extiende hacia afuera, contaminando el suelo,
subsuelo, el acuifero, o un rio. En este caso el industrial no solo perderd la materia prima que almacenaba,
sino que tendrd 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 remediacion 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 préctica mds comiin a la que recurren los industriales para identificar los problemas ambientales de sus
empresas y posteriormente implementar las medidas correctivas reside en la realizacion de una auditoria
ambiental. La auditoria ambiental consiste en una revision de la documentacion con la que la empresa
cuenta en materia ambiental, una revisién exhaustiva de los procesos y actividades productivas que se
desarrollan en ella y una investigaciéon de la legislacién ambiental aplicable para el giro industrial y para
las caracteristicas y particularidades de la empresa. De esta manera, es posible identificar las areas o
précticas en las que existe una inobservancia de las leyes, reglamentos y normas oficiales mexicanas en
materia ambiental para posteriormente definir las estrategias y lineas de accion 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 mds limpio y sano y que desde
afos atras conocian y sabian de sus problemas de contaminacién ambiental, tales como la descarga de aguas
residuales sin tratamiento alguno o la emisidon de agentes contaminantes a la atmdsfera, pero que
desafortunadamente no tenia a quien recurrir, ni existia tampoco la legislacidon ambiental que rige hoy en
dia. En la actualidad, la demanda de estos servicios, ha dado lugar a la creacién de un numero cada vez
mayor de empresas dedicadas a prestar sus servicios en materia de consultoria ambiental. ya sea para
regularizacién de trdmites y registros ante las autoridades ambientales, para resolver problemas de
contaminacion a la atmdsfera, al agua o al suelo, para eficientizar sus procesos y actividades productivas,
para reemplazar compuestos o sistemas altamente contaminantes por equipos © Sustancias que permitan
reducir los indices de contaminacién, para reducir el riesgo ambiental asociado a procesos y actividades
. altamente pehgrosas o simple y sencillamente para implementar practicas como la separacion de resnduos
solidos y generar recursos extraordinarios para eficientizar sus actividades productivas.

Otra de las dreas en las que cada vez existe una mayor demanda reside en la realizacién de auditorias
ambientales de transferencia de propiedad. esto es que aquel inversionista'que desea adquirir un predio, una
planta productiva, o acciones de una empresa. solicita la realizacion de una auditoria ambiental que le
permita identificar el estado que guarda esta en materia ambiental y tomar una decisidén adecuada para tal
fin. En la practica muchos inversionistas se han encontrado con la triste realidad de haber comprado un
problema ambiental cuya solucion puzde costarles mucho mas de lo que invirtieron para su adquisicion.
Los trabajos de remediacion y saneamiento de suelo, subsuelo, acuiferos y cuerpos de agua afectados por
problemas de contaminacion son evidentemente otra de las dreas en las que las firmas de consultoria
ambiental ofrecen sus servicios.

Finalmente, la formulaciéon de estudios de mmpacto 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 realizacion los impactos ambientales que estas pudieran ocasionar y proponer las medidas de
mitigacion y prevencién correspondientes. es otro de los campos de accién del consultor ambiental.

* Articulo publicado en la Revista Mundo Celular. Abril de 1995
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Legislacion Ambiental Mexicana

La Politica Ambiental Mexicana se fundamenta en el reconocimiento de la necesidad de vincular el crecimiento econdémico con la
proteccion al ambiente. Se parte de la conviccién de que es posible lograr que los procesos industriales, los usos de la energia y la
utilizacion productiva de los recursos naturales requeridos para impulsar la expansion econdmica sean cada vez mds limpios, eficientes
y respetuosos del ambiente.

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

Descripcion General del Marco Legislativo en Materia Ambiental.

La base del sistema juridico mexicano se encuentra en la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos o la Carta Magna. De
esta norma fundamental, promulgada el 5 de febrero de 1917 y reformada mis de 400 veces, 'derivan las normas juridicas especificas,
siguiendo una jerarquizacion 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 Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en
1988 asi 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 Juridico en México se encuentra estructurado jerarquicamente de la siguiente forma:

A. Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

B. Leyes Reglamentarias de la Constitucién )
I8 Leyes reglamentarias de articulos censtitucionales.
11. Leyes que emanan de conceptos constitucionales.
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C. Reglamentos

1. Expedldos por el Ejecutivo, especializando y especificando los prmcnplos de las leyes reglamentarlas o especiales.
H. ~ Reglamentos autonomos
'D. Normas

A continuacion se presenta una descripcion de la legislacion mas sobresaliente en materia ambiental, incluyendo leyes y convenios
internacionales, al igual que una descripcion de las instituciones gubernamentales con responsabilidad en la materia.

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, sus Reglamentos y NOMs
La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) fue publicada el 28 de enero de 1988 en el Diario

Oficial de la Federacion (DOF). Esta Ley sienta las bases para reglamentar los principios constitucionales en la materia y estd compuesta
por 194 articulos, divididos en seis Titulos. La LGEEPA es por una parte una Ley Federal sobre proteccion del ambiente, preservacién

~y restauracion del equilibrio ecoldgico, y por 1a otra una ley que descentraliza ciertas atribuciones para los gobiernos locales.

La LGEEPA sefiala que son asuntos de competencia federal los de alcance general en la Nacion o de interés de la Federacion, y enumera
cuales son estos asuntos; describe las facultades de las Entidades Federativas; establece las facultades de la Secretaria de Desarrollo Social,
(SEDESOL); hoy Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, (SEMARNAP); y por dltimo establece la relacion de las
atribuctones de la SEMARNAP con las del Departamento del Distrito Federal (D.D.F.).

La politica ecoldgica 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 caracteristicas emita o pueda emitir materia o energia ‘que _
al incorporarse o actuar en la atmoésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composicién y
condicién natural. Estos requisitos se encuentran contenidos en la LGEEPA en los Capltulos de su Tltulo Cuarto.

La LGEEPA ha dado fundamenio a cinco Reglamentos sobre: Evaluacion del Impacto Ambiental; Residuos Peligrosos; Transporte
Terrestres de Materiales y Residuos Peligrosos; Prevencion y Control de Contaminacion de la Atmésfera; y Contaminacion Generada por
los Vehiculos Automotores que Circulan en el D.F. y Zona Metropolitana. Ademds, la LGEEPA otorgd vigencia juridica al Reglamento

¥ ICF KAISER

!jf,ﬂ""ié" Ambiental Mexicara
LAM.PRE 2



para la Proteccion y Control del Medio Ambiente Contra la Contaminacion Originada por la Emision de Ruido. La LGEEPA ha dado -
fundamento también a las NOMs en materia ambiental.

A partir del 16 de julio de 1992 entré en-vigor ia Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién (LFMN) por lo que se Hizo necesario
replantear ‘todas las Normas Técnicas Ecoldgicas expedidas por la entonces SEDUE y SEDESOL, hoy en dia resstructurada en la
SEMARNAP, asi como las Normas Técnicas Sanitarias expedidas por a Secretaria de Salud, publicadas previamente en el pais. Con este
replanteamiento se advierte que la expedicion de Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) de caracter obligatorio, requiere una
fundamentacion cientifico técnica, de costo-beneficio y/o de proteccion al consumidor.

Con las modificaciones derivadas de la LFMN, las Normas Técnicas Ecoldgicas y Sanitarias dejaron de estar vigéntes en el mes de octubre
de 1993, para transformarse en Normas Oficiales Mexicanas, con el propdsito de armonizar los procedimientos para su elaboracion y
reflejar los intereses de los diversos sectores involucrados.

Para lograr las modificaciones hechas a las Normas Técnicas Ecologicas derivadas de la LFMN, se cre6 la- Comisién Nacional de
Normalizacion como oOrgano resporisable de instrumentar la politica de normalizacién y coo.rdmar las actividades que en la materia
corresponda realizar a las distintas dependencias de la Administracion Piblica Federal.

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

El Comité Nacional de Normalizacion para la Proteccién Ambiental estd integrado por siete subcomilés: -Aprovechamiento Ecol6gico de
los Recursos Naturales; Ordenamiento Ecoldgico; Materiales y Residuos Peligrosos, Aire, Agua, Riesgo Ambiental y Energia
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 publicé 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 matcria de residuos peligrosos (2 de julio de 1993); 4 mds en materia de recursos naturales
(2 de agosto de 1993) y 5 regulan el monitoreo.
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Distribuciéon de Competencias.

La distribucién de competencias en materia ambiental entre los 3 niveles de gobierno que emanan del texto constitucional, ha dado lugar
a tres sistemas normativos de proteccion al ambiente, el federal, el estatal y el municipal, no estando siempre definidos de manera
“categérica’los limites de estos tres niveles competenciales. Aunado-a lo anterior, el estudio y aplicacién del derecho ambiental se dificulta
por su complejidad, dispersion, diversidad y por la gran cantidad de normas existentes, asi como por la carencia de orientaciones
doctrinales y jurisprudenciales.

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

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

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

Leyes Sectoriales.

La LGEEPA establece las caracteristicas generales para proteger y preservar el equilibrio ecoldgico, no obstante la competencia federal
en otras materias no contempladas dentro de la LGEEPA estd encomendada a otras dependencias de la Administracién Publica Federal
en el texto de otras leyes. Estas Leyes son las siguientes: Ley de Aguas Nacionales; Ley Forestal; Ley de Pesca; Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion; Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear; Ley Minera; Ley de Vias Generales
de Comunicacion; Ley General de Salud y; Ley de Caza.

Descripcion General del Marco Institucional en Materia Ambiental.

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 1995-2000 establece como un reto a la sociedad y estado asumir plenamente las responsabilidades
y costos de un aprovechamiento duradero de los recursos naturales renovables y del medio ambiente que permita mejor calidad de vida
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para todos, propicie la superacién de la pobreza, y contribuya a una economia que no degrade sus bases naturales de sustentacion, dicho
en otras palabras, s¢ orienta en matraia ambiental hacia un desarrollo sustentable.

Las oportunidades de inversion en el rubro ambiental han sido objeto de diversas modificaciones derivadas de la debacle financiera de la
que ha sido objeto la presente administracion del Presidente Zedillo, derivada en gran medida de la devaluacién de la moneda mexicana
frente a las divisas extranjeras. En este sentido se espera que los procesos de privatizacion previstos por el gobierno federal se aceleren
y se amplien a otras dreas adicionales a las ya contempladas iniciaimente como la petroquimica  secundaria, encamindndose hacia algunos
sectores como el aeroportuario, el de generacion de energia eléctrica, ademds de los servicios portuarios, ferroviarios y carreteros que
ya se tenian contemplados desde la adminsitracion anterior.

l.a Ley Orginica de la Administracion Publica Federal se reformé en los inicios de la presente administracién del Presidente Zedillo
Itevandose a cabo la reestructuracion de diversas dependencias de gobierno como la de las: Secretaria de Pesca; de Energia, Minas e
Industria Paraestatal; de Agriculltura y Recursos Hidraulicos y; de la Contraloria General de la Federacién que fueron reorganizadas en
las siguientes secretarias: del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca; de Energia; de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural
y: de Contraloria y Desarrollo Adminsitrativo, respectivamnete.

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

1. Fomentar la proteccidn, restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales y bienes y servicios ambientales, con el
fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable; ‘

II. Formular y conducir la politica nacional en materia de recursos naturales, siempre y cuando no estén encomendados expresamente .

a otra dependencia, asi como en materia de ecologia, saneamiento ambiental, .agua, regulacion ambiental del desarrollo urbano y desarrolio
de la actividad pesquera, con la participacion que corresponda a otras dependencias y entidades;

HI. Administrar y regular el uso y promover el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que correspondan a la Federacion
con excepcion del petroleo y todos los carburos de hidrégeno liquidos, solidos y gaseosos, asi como minerales radioactivos;
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IV. Establecer con la participacion que corresponda a otras dependencias y a las autoridades estatales y municipales normas oficiales .
mexicanas sobre la preservacion y restauracién de la dalidad del medio ambiente sobre los ecosistemas naturales; sobre el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales y de la flora y fauna terrestre y acuética, sobre descargas de aguas residuales, y en materia minera;
sobre materiales peligrosos y residuos solidos y peligrosos;

V. Vigilar y estimular, en coordinacion 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 acudtica y pesca; y demas materias competencia de la Secretaria, asi como, en su caso, imponer las sanciones correspondientes;

VI. Proponer al Ejecutivo Federal el establecimiento de areas naturales protegidas, y promover para su admlmstramon y vigilancia, la
participacion de autoridades federales o Iocales y de universidades, centros de investigacion y particulares;

VII. Organizar y administrar idreas naturales protegidas, y supervisar las labores de conservacion, proteccion y vigilancia de dichas areas
cuando su administracion recaiga en gobiernos estatales y municipales o en personas fisicas o morales; ‘ -

VIII. Ejercer la posesion y propiedad de la Nacion en las playas, zona fedéral maritimo terrestre y terrenos ganados al mar;

IX. Intervenir en foros internacionales respecto de las materias de competencia de la Secretaria, con la participacion que corresponda a
la Secretaria de Relaciones Exteriores, y proponer a ésta la celebracion de acuerdos y tratados internacionales en tales materias;

X. Promover el ordenamiento ecoldgico del territorio nacional, en coordinacién con las autoridades federales, estatales y municipales,
y con la participacion de los particulares; ;

X1. Evaluar y dictaminar las manifestaciones de impacto ambiental de proyectos de desarrollo que le presenten los sectores piblico, social .
y privado; resolver sobre los estudios de riesgo ambiental, asi como los programas para la prevencmn de accidentes con incidencia
ecologica; )

XIl. Elaborar, promover y difundir las tecnologias 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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XII1. Fomentar y realizar programas de reforestacion y restauracion ecoldgica, con la cooperacion de autoridades federales estatales y
municipales, en coordinacién en su caso, con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural;

XIV. Evaluar la calidad del ambiente y establecer y promover el sistema de informacién ambiental, que incluird los sistemas de monitoreo
atmosférico, de suelns y de cuerpos de agua de jurisdiccion federal, y de los inventarios de recursos naturales y de poblacién de fauna
silvestre, con la cooperacion de autoridades estatales y municipales, las instituciones de investigacion y educacién superior, y las
dependencias y entidades que correspondan

XV. Desarrollar y promover metodologias y procedimientos de valuacion econémica del capital natural y de los bienes y servicios
ambientales que éste presta, y cooperar con dependencias y entidadés para desarrollar un sistema integrado de contabilidad ambiental y
econdmica;

XVI. Conducir las politicas nacionales sobre cambio climatico y sobre proteccion de la capa de ozono;

XVII. Promover la participacion social y de la comunidad cientifica en la formulacién, aplicacién y vigilancia de la politica ambiental,
y concertar acciones e inversiones con los sectores social y privado para la proteccion y restauracion del medio ambiente;

XVIIL. Realizar el censo de predios forestales y silvopastoriles y de sus productos; levantar, organizar y manejar la cartografia y
estadistica forestal, asi como llevar el registro y cuidar la conservacion de los arboles historicos y notables del pais;

XIX. Proponer, y en su caso resolver sobre el establecimiento y levantamiento de vedas forestales, de caza, y pesca, de conformidad con
la legislacion 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 circulacidn o trinsito por el territorio pacional de
especies de la flora y fauna silvestres procedentes del o destinadas al extranjero, y promover ante la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial el establecimiento de medidas de regulacién o restriccién a su lmportacmn 0 exportacnon cuando se requiera para su
conservacion o aprovechamiento;

XXI. Dirigir los estudios, trabajos y servicios meteoroldgicos, climatolégicos, hidrolégicos y geohidrolégicos, asi como el Sistema
Meteorolégico Nacional, y participar en los.convenios internacionales sobre esta materia;
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XXII. Coordinar, concertar y ejecutar proyectos de formacién, capacitacion y actualizacién para mejorar la capacidad de gestién ambiental -
y el uso sustentable de recursos naturales; estimular que las instituciones de educacion superior y los centros de investigacion realicen
programas de formacion de especialistas, proporcionen conocimientos ambientales e impulsen la investigacion cientifica y tecnoldgica en
la materia; promover que los organismos de promocién de la cultura y los medios de comunicacién social contribuyan a la formacion de
actitudes y valores de proteccion ambiental y de conservacion de nuestro patrimonio natural; y en coordinacidn con la Secretaria de
Educacién Pablica, fortalecer los contenidos ambientales de planes y programas de estudios y los materiales de ensefianza de los diversos
niveles y modalidades de la educacion;

XXII1. Organizar, dirigir y reglamentar los trabajos de hidrologia en cuencas, cauces y alvedlos de aguas nacionales, tanto superficiales
como subterraneos, conforme a la ley en materia; : ;

XXIV. Administrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento de cuencas hidraulicas, vasos, manantiales y aguas de propiedad nacional,
y de zonas federales correspondientes, con exclusion 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 jurisdiccion federal;
autorizar, en su caso, el vertimiento de aguas residuales en el mar, en coordinacién con la Secretaria de Marina, cuando provenga de
fuentes moéviles o plataformas fijas, en cuencas, cauces y demas depésitos 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 participacion que corresponda a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural, las obras de riego, desecacion, drenaje, defensa y mejoramiento de terrenos y las de pequefia irrigacion, de acuerdo
con los programas formulados y que competa realizar al Gobierno Federal, por si 0 en cooperacién con las autondades estatales y
municipales o de particulares;

XXVI.  Regular y vigilar la conservacion de las corrientes, lagos y lagunas de jllrlSdlCClon federal, en la proteccnon de cuencas .
alimentadoras y las obras de correccion torrencial; :

XXVII. Manejar el Sistema Hidroldgico del Valle de México;

XXVII. Controlar los rios y demds corrientes y ejecutar las obras de defensa contra inundaciones;

/
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XXIX. Organizar y manejar la explotacion de los sistemas nacionales de riego, con la intervencién de los usuarios, en los términos que
lo determinen las leyes, en coordinacién, €n su caso, con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural;

XXX. Ejecular las obras hidraulicas ‘que deriven de tratados internacionales;

XXXI. Intervenir, en su caso, en la dotacién de agua a los centros de poblacion e industrias; fomentar y apoyar técnicamente el desarrollo
de los sistemas de agua potable, drenaje, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales que realicen las autoridades locales; asi como
programar, proyectar, construir, administrar, operar y conservar por si, o mediante el otorgamiento de la asignacion o concesion que en
su caso se requiera, o en los términos del convenio que se celebre, las obras y servicios de captacion, potabilizacion, tratamiento de aguas
residuales, conduccion y suministro de aguas de jurisdiccion federal;

XXXII. Regular la explotacién pesquera, y expedir las normas oficiales mexicanas que correspondan asi como promover, fomentar y
asesorar técnicamente la produccion, 1nduslnahzacmn y comercializacién de sus productos en todos sus aspectos, en coordinacion con las
dependencias competentes;

XXXII. Estudiar, proyectar, construir y conservar las obras de infraestructura pesquera y de acuacultura que reqmera el desarrollo del
sector pesquero, con la participacion de las autoridades estatales, municipales o de particulares;

XXXIV. Regular la formacidn y organizacion de la flota pesquera, asi como las artes de pesca, expidiendo al efecto las normas oficiales
mexicanas que corresponda;

XXXV. Participar con la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, en la determinacion de los criterios generales para el establecimiento

de los estimulos 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; asi como establecer viveros, criaderos y reservas
de especies acudticas, con la participacién, en su caso, de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural;

XXXVIIL. Promover la creacion de zonas portuarias pesqueras, asi como su conservacion y mantenimiento,

# 1CF KAISER
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XXXVIIL. Promover en coordinacion con la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el consumo humano de productos pesqueros,
asegurar el abasto y la distribucién de dichos productos, y de materia prima a la industria nacional;

XXXIX. Otorgar contratos, concesiones, licencias, permisos, autorizaciones, asignaciones, y reconocer derechos, segin corresponda,
{ " enmateriade: aguas; forestal; ecolégica; pesquera; explotacién de la flora y fauna silvestre y; sobre playas, zona federal maritimo terrestre
y terrenos ganados al mar;

XL. Disefnar y operar, con la participacién que corresponda a otras dependencias y entldades la adopcién de instrumentos econémicos
para la proteccion, restauracién y conservacion del medio amblente Y;

XL1I. Los demas 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
hidraulicos que anteriormente le correspondian a ta SARH.

Por otra parte, es importante seitalar que en el mes de Diciembre de 1994 se publicd la Ley. que reforma deroga y adiciona diversas
disposiciones fiscales, entre las que destacan por su relevancia en el drea ambiental, las asociadas a la posibilidad de deducir las
aportaciones para fondos destinados a investigacion y desarrollo en tecnologia, asi como las aportaciones a fondos destinados a programas
de capacitacion de sus empleados.

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

El PMA esta compuesto en esencia de 6 capitulos a saber:
I Marco Juridico;
I El Reto del Desarrollo Sustentable, Panorama General:;

I11 Lineas de Diagndstico;

~ - # ICF KAISER
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v Objetivo General y Objetivos Particulares;

\Y Instrumentos para la Politica Ambientai;

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 desafio de disefiar un futuro mas racional, estable y equitativo. El desarrollo sustentable compatibiliza
fa satisfaccion de las necesidades y aspiraciones sociales de hoy con el mantenimiento de equilibrios biofisicos y sociales indispensables
para el propio proceso de desarrollo actual y futuro. Ll desarrollo sustentable, configura un nuevo paradigma que se articula en torno a

un proceso gradual de transicion hacia formas cada vez mas racionales de utilizacion 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, planeacmn y despacho de los asuntos que le

competen a la SEMARNAP, ésta tendri las siguientes unidades admmlstratlvas
Secretaria de Despacho |

Subsecretaria de Planeacion

Subsecretaria de Recursos Naturales

Subsecretaria de Pesca

Oficialia Mayor

Unidad Coordinadora -de Andlisis Fconomico y Sorvfia[

Unidad Coordinadora de asuntos Internacionales
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Unidad de Contraloria Interna

Direccion General de Asuntos Juridicos
Direccion General de Comunicacion Social
Direccion General de Planeacion

Direccion General de Programas Regionales

Direccion General del Centro de Educacién y Capacitacién para el Desarrollo Sustentable

Direccion General de Estadistica. e Informdtica

Direccion General de Zona Federal Man'_timo Terrestre
Direccion General de Restauracion y Conservacién de Suelos
Direccion General Forestal

Direccion General de Politica y Fomento Pesquero
Direccion General de Administracion de fesquen’as

Direccion General de Infraestructura Pesquera

“Direccién General de Acuacultura

Direccion General de Recursos Humanos y Organizacién

%ﬂglmén Ambietital Mencama
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Direccion General de Programacion, Presupuesto y FEvaluacion

Direccion General de Administracion

Delegaciones Federales y

Organos Administrativos Desconcentrados:

Comisio’n Nacional del Agua

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Instituto Nacional de Ecologia

Procuraduria Federal de Proteccion al A'mbieme' _ : o
Instituto Nacional de la Pesca

Para fines practicos, se analizaran las funciones y atribuciones de los principales 6rganos desconcentrados de la SEMARNAP en materia
ambiental. '

Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP)
La SEMARNAP cuenta con cinco érganos desconcentrados. Dos de ellos, son los que mayor injerencia tienen en materia ambiental:
1. El Instituto Nacional de Ecologia (INE), el cual tiene facultades técnico—norm'étivas;

2. La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), la cual cuenta con facultades para vigilar la correcta aplicacion
de la normatividad ambiental vigente en México, y para atender las demandas ciudadanas.

# ICF KAISER
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Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Atribuciones del Instituto Nacional de Ecologia:

* Planeacion Ecologica

* Normas Ambientales

* Recursos Naturales.

* Investigacion y Desarrollo

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA).
La Procuraduria, organo operativo de la SEMARNAP, esta facultada para ejercer las atribuciones siguientes:

Participacién Social.
* Auditorias Ambientales.
* Verificacion Normativa

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

A pesar de las limitaciones sefaladas, es importante anotar que durante los Gltimos afios, como resultado de sus inspecciones ia PROFEPA
ha impuesto un gran nimero de multas y sanciones a diversos tipos de industrias. Estas sanciones han incluido clausuras temporales o -
permanentes de plantas y, en algunos casos, unidades de opé€racion.

En 1992 la PROFEPA inicid un Programa de Auditorias Ambientales a industrias de alto riesgo. Estas auditorias ambientales constituyen
una evaluacion detallada de todos los aspectos de la operacién de una planta industrial que pueden ocasionar un impacto sobre la salud
humana o el medio ambiente y tienen como finalidad identificar todo tipo de deficiencias, tanto a nivel de incumplimiento con la
normatividad ambiental y de seguridad e higiene en el trabajo. Las auditorias son realizadas por una empresa de consultoria debidamente
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autorizada por la PROFEPA. La empresa auditora debe ceiiirse a los Términos de Referencia establecidos por la PROFEPA y es
supervisada directamente por una empresa supervisora que representa a la PROFEPA en este proceso. A partir de las deficiencias -
identificadas y las acciones correctivas- recomendadas por la empresa auditora, los representantes de la planta industrial auditada negocian
un convenio con la PROFEPA para corregir dichas deficiencias segiin un calendario acordado por las partes.

El Programa de Auditorias Voluntarias empezd con un reducido nimero de industrias, consideradas como especialmente criticas desde
un punto de vista de riesgo ambiental, las cuales fucron invitadas a participar por la PROFEPA, quién sufrago los costos. A la fecha, un
numero considerable de.empresas que realizan actividades de alto riesgo ha participado en el programa (actuaimente la empresa auditada
es responsable del pago de los servicios prestados por las empresas auditora y supervisora). 'Muchas se encuentran en proceso de
negociacion del convenio con la PROFEPA y algunas ya estian ejecutando las acciones correctivas necesarias para cumplir con los
convenios respectivos.

Comisién Nacional del Agua (CNA).

El 16 de enero de 1989 se creé por decreto la Comisidon Nacional del Agua (CNA) como organo qdministrativo desconcentrado de la actual
Secretaria 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:

:

1. Proponer la politica hidraulica del pais; formular y mantener actualizado el Programa Nacional Hidraulico y ejecutar el Sistema de
Programacion Hidraulica.

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 coordinacion de acciones de las unidades administrativas e instituciones pubhcas )
relacionadas con el agua.

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

5. Programar, estudiar, construir, operar y conservar obras hidraulicas y realizar las acciones que requiera el.aprovechamiento integral
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del agua. '
6. Manejar el Sistema Hidrolégico del Valle de México.

‘f 7. Estudiar, programar y proyectar las obras de drenaje, control de rios y aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la Cuenca del
Valle de México, asi como construir las obras de drenaje o aprovechamiento hidraulico y realizar acciones que para su desarrollo.se
requieran. :

8. Asegurar y vigilar la congruencia entre los programas relacionados con el agua y la asignacion de los recursos publicos para su
ejecucion; 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 hidrdulicos del pais.
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Legislacion Especifica en Temas de Interés
Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmasfera,

La calidad del aire comenzé 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 promulgacién de la entonces Ley Federal de Proteccion
al Ambiente, hoy en dia abrogada y reemplazada por la LGEEPA y el Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacién Atmosférica,
que se intensificaron las acciones tendientes a prevenir y controlar la contaminacién atmosférica en las distintas fuentes que la originan.

La Prevencidn y Control de la Contaminacion de la Atmosfera en México se encuentra regulada, a nivel Federal por:

l. La Ley General del Equilibrio Ecologico y 1a Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

1l El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente en materia de Prevencién y Control de la Contaminacion
de la Atmdsfera, |

HIL Las Normas Oficiales Mexicanas e¢n materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmésfera publicadas en el DOF.
V. La Ley General de Salud.

En términos de lo dispuesto por el Articulo 1° Fraccién VI de 1a LGEEPA, uno de los objetivos de esta Ley es precisamente la prevencion y el control
de la contaminacidn del aire; para ello, se establecen en primer lugar, los criterios que deberin observarse. Dichos criterios son los siguientes:

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

- “Las emisiones de contaminantes a la atmosfera, sean de fuentes artificiales o naturales, fijas o mdviles, deben ser reducidas y controladas,
para asegurar una calidad del aire satisfactoria para el bienestar de la poblacién y el equilibrio ecoldgico." (Articulo 110)

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

- La expedicion de Normas Oficiales Mexicanas que establezcan los niveles maximos permisibles de emisién por contaminante y por fuente de
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contaminacion; para el establecimiento y operacion de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire; para la certificacién de los niveles de -
emision de contaminantes a la atmésfera; para reducir las emisiones contaminantes de origen vehicular; y para el establecimiento de sistemas
de verificacion del parque vehicular, y;

- La determinacion de los equipos de control de emisiones que debern 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 dmbitos de
competencia, ejercer las siguientes atribuciones:

N

- Llevar a cabo acciones de prevencién y control de la contaminacién del aire en bienes, zonas y fuentes contaminantes de jurisdiccién local.

- Incorporar los criter1os para la proteccion de la aimdsfera en las declaratorias de usos, destinos, reservas y provisiones que expidan, establecer
y operar sistemas de verificacion de emisiones de automotores en circulacion, ast como sistemas de monitoreo de la calidad del aire.

La regulacion de actividades relacionadas en materia de prevencién y control de la contaminacién de la atmdsfera es asunto de competencia federal,
por tener alcance general en la Nacion y ser de interés de la Federacién, segin lo sefala el Articulo 5° Fraccién X1V 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 atmdsfera olores, gases y/o particulas sOlidas o liquidas generadas en bienes o zonas federales o que provengan de fuentes federales.

Fuentes Contaminantes de Jurisdiccién Federal.

De acuerdo con la legislacion ambiental, existen dos tipos de fuentes contaminantes: las fijas y las moviles. Se entiende por fuente fija toda instalacién
establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad desarrollar operaciones o procesos industtiales, o de servicios o actividades que generen o puedan
generar emisiones contaminantes a la atmoésfera. Las fuentes mdviles son aviones, helicopteros, ferrocarriles, tranvias, tractocamiones, autobuses -
integrales, camiones, automéviles, motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinaria no fijos con motores de combustion y similares, que con motivo
de su operacion generen 0 puedan generar emisiones contaminantes a la atmoésfera. '

El Reglamento de la LGEEPA en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacién de la Atmosfera establece una relacién de las fuentes fijas
que deben ser consideradas de jurisdiccion federal. El Articulo 11, fraccidn II de este Reglamento, seiiala que son fuentes fijas de jurisdiccion federal:

a) Las instalaciones, obras o actividades industriales, comerciales y de servicios que realicen las dependencias y entidades de la Administracion Publica
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Federal.

b) La industria del asbesto, asi como las previstas en el Articulo 29, Fraccién III de la LGEEPA. (Industria qunmlca petroquimica. 51derurglca
papelera, azucarera, de bebidas, det cemento, automotriz y de generacion y transmision de electricidad).

Asimismo, el Articulo 28 de nuestra Carta Fundamental, prescribe como federales las siguientes areas estratégicas: correos, telégrafos, radiotelegrafia,
comunicacion via satélite, petroleo y demas hidrocarburos, petroguimica bdsica, minerales radioactivos, generacion de energia nuclear, electricidad
y ferrocarriles. . . : ]

Por otra parte, el Articulo 73 Constitucional, en su Fraccién X, senala que son federales las siguientes materias: Hidrocarburos, petroquimica, mineria,
industria cinematogrifica, comercio, juegos con apuestas y sorteos, intermediaciones y servicios financieros y energia eléctrica y nuclear.

En tercer lugar, el articulo 123-de la Constitucion seiiala unas serie de ramas industriales y de servicios que deben ser consideradas de jurisdiccién
federal, siendo éstas las siguientes: textil; cinematoéréﬁca; hulera; azucarera; minera; metalirgica y siderirgica; hidrocarburos; petroguimica;
cementera; calera; automotriz, incluyendo autopartes mecinicas y eléctricas; quimica, incluyendo la quimica farmacéutica y medicamentos; celiilosa
y papel; de aceites y grasas vegetales; productora de alimentos, abarcando exclusivamente la fabricacidn 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 fabricacién de vidrio plano, liso o’

labrado. o de envases de vidrio y tabacalera

c) Asimismo, debemos considerar como fuentes fijas de jurisdiccion 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 regulacién y control corresponde al Gobierno Federal.

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

€) Las obras o actividades localizadas en una Entidad Federativa, cuyas emisiones a la atmésfera contaminen o afecten el equilibrio ecolégico de otra
u otras Entidades Federativas, cuando asi los determine la SEMARNAP o lo solicite la Federacion, el Estado afectado por las emisiones de
contaminantes a la atmésfera.

f) Las obras o actividades localizadas en el territorio nacional que puedan afectar el equilibrio ecoldgico de otros paises.

g) En el Distrito Federal son de jurisdiccién federal todas las fuentes ﬁ_;as excepto las que funcionen como estab]ecmnentos mercantiles o para
espectaculos publicos.
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Como ya se menciond, la emision de olores, gases, asi como de particulas sélidas o liquidas a la atmosfera que se generen por fuentes fijas, deberan,
ajustarse a los niveles miximos permisibles de emision e inmision por contaminantes y por fuentes de contaminacion que se establezcan en las Normas
Oficiales Mexicanas que al respecto se expiden.

Dentro de las obligaciones de los responsables de fuentes fijas de jurisdiccion federal se encuentran las siguientes: contar con la Licencia de
Funcionamiento; emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atmdsfera; integrar un inventario de sus emisiones contaminantes a la
atmosfera para lo cual deberi llevar a cabo las mediciones respectivas; instalar plataformas y puertos de muestreo; llevar a cabo el monitoreo perimetral
de sus emisiones contaminantes a la atmésfera; llevar una biticora de operacion y mantenimiento de sus equipos de proceso y de control, y; dar aviso
anticipado a la SEMARNAP del inicic de operacién de sus procesos en el caso de paros programados, y de inmediato, en el caso de que €stos sean
circunstanciales, si ellos pueden provocar contaminacion, asi como en el caso de falla en el equipo de control.

Fuentes Moviles de Jurisdiccion Federal.

El articulo 11 del Reglamento de la LGEEPA en materia de Prevencion y Control de 1a Contaminacion de 1a Atmésfera, considera como fuentes méviles
de jurisdiccidn federal las siguientes:

- Los vehiculos automotores hasta en tanto no salgan de la planta de produccién;

- " El transporte publico federal.

'La legislacién ambiental determina que las emisiones de olores, gases, asi como de particulas sélidas y liquidas a Ia atmdsfera generadas por las fuentes

moviles, no deberédn rebasar los niveles méximos permisibles de emision que establezcan las Normas Oficiales Mexicanas respectivas.

Otro de los aspectos contemplados en la legislacion ambiental, de dmbito federal, es el establecimiento de un sistema de informacion de la calidad del
aire, el cual se integrard con los datos resultantes del monitoreo atmosférico que se realice tanto en el Distrito Federal como en cada una de las
Entidades Federativas, asi como de los inventarios de las emisiones contaminantes de fuentes fijas de _]Ul'lSdlCClOl’l federal y estatal,

Se prevé que los sistemas de monitoreo de la calidad de] aire deberdn sujetarse a las Normas Oficiales Mexicanas que se expidan. Sobre el particular,
se encuentran en vigor NOMs a través de las cuales se establecen los métodos de medicion para determinar la condentracion de monéxido de carbono,

particulas suspendidas totales, ozono. bioxido de nitrégeno y biéxido de azufre, asi como los procedimientos para la calibracién de los equipos de
medicién.

El ltimo aspecto contenido en la legislacion federal ambiental, se refiere a la incineracién 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 jurisdiccion federal y tenga por objeto adiestrar y capacitar al personal encargado del combate de incendios.

Los 6rganos de la Administracion Piblica que tienen relacion con esta materia son, ademds de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales
y Pesca (SEMARNAP), los siguientes: 1) Secretaria de Salud (58); 2) Secretaria de Trabajo y Prevision Social (STPS}); 3) Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial (SECOFI); 4) Secretaria de Energia (SE); y 6) Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

La SEMARNAP requiere que las industrias presenten un inventario anual de emisiones al ambiente. La hoy SEMARNAP cuenta con un Instructivo
para el diseno e instalacion de puertos y plataformas para el muestreo de emisiones contaminantes originadas por las chimeneas de operaciones y

procesos industriales con didmetros internos, iguales o mayores a 30 centimetros y sus equivalentes.

Prevencion y Control de la Contaminacién del Agua.

La prevencion y control de la contaminacion del agua y de los ecosistemas acudticos en México se encuentra regulada, a nivel Federal

por:

L. La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), su Re.élamento y Normas Oficiales Mexicanas.
II. Ley de Aguas Nacionales |
IlI.  Ley Federal de Derechos en Materia de Agua.

IV.  Ley de Salud
V. Reglamento para el Control de la Contaminacion de Aguas Maritimas por Derrames de Residuos y otros materiales. -

La SEMARNAP tiene la autoridad prioritaria para establecer los criterios de calidad del agua y los estindares para descarga de aguas
residuales a cuerpos de agua dulce y aguas maritimas. La Secretaria de Marina es responsable de controlar la calidad de las aguas

maritimas nacionales y controlar la contaminacién de barcos mexicanos y otros embarcaciones que se encuentren navegando en aguas
nacionales. :
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La Comision Nacional del Agua es responsabie de clasificar los usos de los cuerpos de agua y determinar su capacidad de asimilacién 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 jurisdiccidn federal en coordinacion con la SEMARNAP

La Secretafia de Salud es responsable de emilir normas sanitarias y del control de contaminantes en las aguas de cualquier cuerpo receptor
superficial o subterraneo, cuando éstas se destinen para uso o consumo humano.

El articulo 1° Fraccion VI de la LGEEPA, establece en uno de sus objetivos la prevencion y control de la contaminacion del agua; para
ello, se establecen en primer lugar, los criterios que deberan observarse. Dichos criterios son los siguientes:

- . "La prevencién y control de la contaminacién del agua, es fundamental para evitar que se reduzca su disponibilidad y para proleger
los ecosistemas del pais;

- "Corresponde al estado y a la sociedad prevenir la contaminacién de rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demdés depositos y
corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo; '

- El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de producir su contaminacién, conlleva la responsabilidad del
tratamiento de las descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para su utilizacidn 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 rios, cuencas, vasos, aguas marinas y
demas depdsitos o corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo, y

- La participacidén y corresponsabilidad de la sociedad es condicion indispensable para evitar la contaminacion del agua.

La Ley otorga a las autoridades un COIl_’UfltO de facultades encaminadas a cumplir con los criterios antes anotados. Asi, por ejemplo, se

le asignan entre otras, las siguientes atribuciones:

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

- La determinacion de los procesos de tratamiento de las aguas residuales, en funcion del destino de esas aguas y las condiciones
del cuerpo receptor.

- Promover la incorporacion de sistemas de separacién de las aguas residuales de origen doméstico de aquellas de origen industrial
en los drenajes de los centros de poblacion, asi como la instalacién de plantas de tratamiento para evitar la contaminacién de aguas.

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

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

- . +
- Requerir a quienes gencren descargas a dichos sistemas y no satisfagan las Normas Oficiales Mexicanas que se expidan, la
instalacién de sistemas de tratamiento;

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

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

La regulacion de actividades relacionadas en materia de prevencion y control de la contaminacién del agua es asunto de competencia

federal, por tener alcance general en la Nacién y ser de intetés de la Federacion, segiin lo sefiala el ‘Articulo 5° Fraccion XII de la
LGEEPA.

Para evitar la contaminacién del agua, quedan sujetos a regulacién 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

# ICF KAISER
23

Le, i:llf‘ci‘ *nental Mexwana



&7

o residuos generados en las actividades de extraccion de recursos no renovables; la aplicacién de plaguicidas, fertilizantes y sustancias
toxicas; las infiltraciones que afecten los mantos acuiferos; y el vertimiento de residuos solidos en cuerpos y corrientes de agua.

A la fecha se encuentran vigentes Normas Oficiales Mexicanas especificas que abarcan las siguientes industrias: termoeléctricas, azicar
de cana, refinerias, fertilizantes, plasticos y polimeros, harinas, cervezas y malta, asbestos de construccion, leche y derivados, vidrio plano
y fibra, vidrio prensado y soplado, industria hulera, hierro y acero, industria textil, celulosa y papel, bebidas gaseosas, acabados metalicos,
laminacién de cobre, productos de aserradero, asbestos textiles, curtido de pieles, cdrnicos, conservas alimenticias, papel celulosa virgen,
papel fibra celuldsica, restaurantes u hoteles, beneficio del café, harina y aceite; pescado, hospitales, jabones y detergentes, drenaje y
alcantarillado, riego agricola y riego para hortalizas.

La Ley de Aguas Nacionales tiene por objeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribucién y
control asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable. Esta Ley se inscribe en el marco

" de la modernizacion; planeacidn y programacion de la administracion y del uso eficiente y racional de los recursos hidraulicos.

Esta Ley menciona en su Titulo Séptimo el procedimiento para la prevencion y control de la contaminacién de las aguas, en el cual se
sefiala que la Comision Nacional del Agua tiene facultades para establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de
descarga que deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccién federal, de aguas residuales vertidas
directamente en aguas y bienes nacionales o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos
y en los demas casos previstos en la LGEEPA realizando la inspeccion o fiscalizacion de las descargas de aguas residuales con el objeto
de verificar el cumplimiento de esta Ley.

Legislacién de Residuos No Peligrosos.

El articulo 134 fraccién 111 de la LGEEPA establece que "es necesario racionalizar la generaciéon de residuos sélidos, municipales e
industriales; e incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje”.

El articulo 135 de 1a LGEEPA establece en materia de prevencién y control del suelo la operacion de los sistemas de limpia y disposicién
final de residuos municipales en rellenos sanitarios, asi como la instalacién y operacién de confinamientos o depdsitos de residuos.

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

I

II.

II.

v.

[.a contaminacién del suelo;
Las alteraciones nocivas en el proceso bioldgico de los suelos;
Las alteraciones en el suelo que alteren su aprovechamiento, uso o explotacion; y

Riesgos de salud”.

Los residuos estan regulados por otros ordenamientos juridicos, entre los que deben mencionarse el Reglamento de Trénsito en Carreteras
Federales, que dispone que esta prohibido dejar o tirar, sobre la via publica, basura, botellas, vidrios, clavos, tachuelas, alambre, latas,
u otros maleriales que puedan danar a las personas o vehiculos que hacen uso de las via.

Legislacion en Materia de Residuos Peligrosos . "

Legislacion de Residuos Peli_grosos

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

1.

m.

v, .

La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en materia de Residuos Peligrosos
(RRP) . )

El Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligroé'os.
Las Normas Oficiales Mexicanas en materia de Residuos Peligrosos publicadas en et DOF.

La Ley General de Salud.
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VI.  El Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de Acuwdades Establecimientos, Productos y
Servicios. -

Para regular la gestion 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 caracteristicas de los residuos peligrosos y el listado de los mismos y los limites 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 extraccién para determinar 1os constituyéntes 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 mds residuos considerados como
peligrosos por la NOM-CRP-001/93. ‘

NOM-055/ECOL/1993 establece los requnsnlos que deben reunir los sitios destinados al conﬁnamlento controlado de residuos peligrosos,
excepto de los radiactivos.

NOM-056/ECOL/1993 establece los requisitos para el disefio y construccidn de las obras complementarias de un confinamiento controlado
de residuos peligrosos.

NOM-057/ECOL/ 1993 establece los requisitos que deben observarse en el disefio, construccion y operacion de celdas de conﬁnamlento
controlado para residuos peligrosos. : '

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

LLa Secretaria de Salud, en coordinacion 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 Titulo queda prohibido de acuerdo al articulo 1235:

¥ ICF KAISER
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1. Rebasar los niveles de concentracion maxima permisible en aire, agua, suelo y alimentos y los limites maximos de exposicion de las .
personas.

2. Su transporte con propdsitos 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 propositos industriales o comerciales, junto con alimentos para animales domésticos.
4. Su colocacion, con propositos comerciales, junto con cualquier otro producto que se desting para uso o consumo humano.

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

6. Su transporte con propdsitos industriales o comerciales, cuando no posean un embalaje adecuado para la proteccién de la salud durante
Su manejo. v . »

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

8. Su emisién o disposicion final o temporal, asi como la de sus residuos, en sitios que carezcan de licencia sanitaria.
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pueden crecer y subdividirse en sélo 15 minutos. De acuerdo a las temperaturas &pti-
mas para el desarrollo de las bacterias, éstas se dividen en psicrofilicas cuando viven

entre los 157 y 20® C; mescfilicas entre 25" y 45° C termofilicas entre 452 y 55¢

. .C.

Las bacterias que producen enfermedades en el hombre se denominan patdgenas vy -

en general son pardsitos que viven a la temperatura del cuerpo humano. Las principa-

les enfermedades cusadas por bacterias y transmitidas por el agua s<;n la fiebre tifoi-
dea, la disenteria, el cdlera y ciertos tipos de trans‘tomos gastrointestinales.

De acuerdo al medio_de desarrollo las bacterias se dividen en:

1. Naturales del agua En general no son patdgenas; son tfpica-s las pseudomonas, la
serratia flavobacterium y choromqbacterium.

2. Proven.i_emes del suelo. No son patdgenas y son frecuentes los bacillus y aerobaci-

. Hus,

3.De origen intestinal o de aguas negras, Pueden ser o no patégenas; entre las no pa-
togenas se hallan la Escherichiacoli (tipica del hombre), aerobacter y proteus. Entre -
las patdgenas la salmonella y la shigella: v el bacillus clostridum que es altamente pe-
ligrosa.

Namero mdas probable (NMP). La estimacién del conjunto de bacterias del grupo - -

- . 23
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coliforme presentes en un determinado voliimen de agua, serd el indice de la intensi-
dad de contaminacién. Para diferentes nimeros de muestras con pruebas de fermenta-
cién, es posible hacer 'L;na estimacién cuantitativa del nimero de bacterias coliformes
. \presentes, con esto se puedé determinar el nimero probable de organi‘s.-mos de ese -
grupo que haya en ur; 'determinado volimeh™ de agua. Esto proporciona un indice de -
contaminacién, el cual usualmente se expresa como "nimero mds 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 porcién de -
muestra.

Algas.-El sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la proliferacion de vegetales
acudticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son microscé-

picas. Las algas secretan aceites que son ciescargados durante sus proceso vitales y -
‘que son liberados después de la muerte y desintegracién de las células. produciendo -

los olores y sabores caracteristicos en las aguas. Las algas constituyen el alimen;o -
principal de los amimales acudticos: son productoras de oxigenc en el agua y facilitan

la’ misma cuando se tiene bastante maleria urgdnica en via de descomposicion, por - -

otro lado obstruyen las fases de potabilizacién del agua, 'principalmente la de f{iltrado.

Por su accion fotosintética, son muy imporiantes en los procesos de purificacién de agua

-
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contaminadas.
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PRISTANE

'

2.6,10,14-TETRAMETHYLPENTADECANOCIC ACID

-OXIDATION B-OXIDATION

26,10, 14.TETRAMETHYLPENTADECANEDIOIC 4.9.12-1'RIMETHYLTRIDE(_:ANO'IC ACRD
2.8.10, . TRIMETHYLTRIDECANEDIOIC ACID ~ ZG.!D—TFIME“WLUN.DECANOIC ACD
2.6,10-TRIMETHYLUNDECANEDIOIC ACID

2.6,-DIMETHYLNONANEDIQKC ACID

2.6-DIAMETHYLHE PTANEDIOIC ACID

2-METHYLPENTANEDIOIC ACID

Pathway of pristane oxidation by Brevibecterium srythrogenes.

H!c -{CH aha- CH,
{n-HEXADE CANE)

H,C-(CH, ), - CH,00H
{n-HE XADECYLHYDROPEROXIDE)

'

H,C - (CH,},, - CH,OH
{n-HEXADECANOL)

o1
1
H.C-(CH,},,-C-O-CH , (CH,),,- CH '
J T 1a 2 2714 2
HyC-(CH, ), - CHO (HEXADECYLHEXADECANOATE)
{n-HEXADECYLALDEHYDE)

H.C-(CH, ), - COOM
(n-HEXADECANOIC ACID)

Proposesd pathway of ha xadecans metabolism in Acinetobacier sp. HO1-N,

Figure 11-4. Pathways of biodegradation for several hydrocarbons Source:

Adapled from Singer and Finnerty. 1984

H,C - (CH )y CH,

(n-TRIDECANE)

o}

2

OH
|

HC-(CH,) CH-CH,
(TRIDECAN-2-0L}

o]

|
HyC - [CH, ) - C CH,
(TRIDECAN-2-ONE)

02
S
H,C - (CH, ), -CH, -0-C-CH,
(UNDECYL ACETATE)
HP

H,C-(CHz). -CH,OH + CH,-COOH .
(UNDECAN-1-OL)

(ACETIC ACID)

L]
[
H,C -{CH,), - GOOH
{UNDECANOIC ACID)

Pathway of Subterminal Alkane
Oxidation in Pssudomonas.

Figure 11-4. (continued).

where

Fmaz

1

l‘-muc

2K + O

HyC-(CH, ), - CHy
(n-ALKANE}

|

H,C-(CH,), -CHOH
(PRIMARY FATTY ALCOHOL)

TH,C- (CH, ), -CHO
(FATTY ALDEHYDE)

H,C-(CH, ), - COOH
_ (MONQCARBOXYLIC FATTY ACID)

| e

HOH,C - (CH, ), - COOH
HYDROXY FATTY ACID)

OHC - (CH, ), -COOH
{-ALDEHYOE FATTY ACID)

HOOC - (CH ), - COOH
(DICARBOXYLIC FATTY ACID)

Pathway of Ditermina! Afiane Oxidation

(1.3

dB/dt (1/B) = specific growth rate {day™")

microbial population density {

bacteria cell count
Dactera o o —
g soil

maximum specific growth rate {day™"

substrate concentration (

2 hydrocarbop_]

g soil
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RELLENOS SANITARIOS

l.- ESTUDIOS BASICOS PARA LA SELECCION DE SITIOS
"~ PARA DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS

GEOLOGIA: TIPO Y CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS
. ESTRUCTURAS '
FALLAS, GEOFISICA
" EROSION '
GEOFISICA

GEQHIDROLOGIA .
: ROCAS PERMEABLES

ROCAS IMPERMEABLES
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ARROYOS
PRECIPITACION
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VENTILACION )

PROTECCION SUPERFICIAL
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FUENTE:
GEOTECHNICAL PRACTICE

FOR WASTE DISPOSAL.
_POR DAVID E. DANIEL

" (A) Waste Buried in a Natural Soil Liner
Cover

Wasie

///////I///g/g %

(B8) Waste Buried Above a Natural Soil Liner

R ’é!gg it .xﬁ.g.i' n‘g.:."?
atural Soul Lener

Fig. 5.3 . Lining u_f waste disposal units with (a) natural soils, (b) vertical cutot!
walls, and (¢) engincered liners.

{a) pnmary geomembrane
hner pnimary leachate coliection

and removal system

leak detection and
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secondary
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- 2 EREP 0 R Qoo
1777 W T ) composite
. /% compacted clay | ///// secondary
////%// /%4/////////////”/,”//////////% liner
(b}
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"""" A ZBIR
7 compacied clay/ _ % f°mp°s"e
Z, o . ///Z% iner

F\'g- 54 Muumum bner requirements of the US Envirenmental Protection
TRONG () o hazardous waste fandidbs (b for non-hazardous waste tandfills
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FUENTE: BAGCHI, AMALENDU, 199C
DESIGN, CONSTRUCTION,

AND MONITORING OF

SANITARY LANDFILL

Preciprtation

First Liner (usually Synthetic Niembrane)

Leachate Coliection Line

Second Liner {usually clay
or bentonite amended soil)

FIG. 1.3. Double liner. Leachate

FIG. 3.1. How leachate is generated,

% TABLE 3.14. Typical Leachate Quality of Municipa! Waste*
53 - Overull Range
%‘;":‘ §1 Number Purameter {mg/hiter except as indicuied)
£8 ] DS S84-55 000
g 2 Speeitie conductance 4%0-72.500 pmha‘em
3 % 3 Toul suspended solids 22 140.900
O 4 BOD ND-1495,000
= s cop 6.6-99,000
6 TOC ND-40.000
7 pH 37-8.9 unus
) hoy. e 8 Total alkahinity ND- 15,050
: H uality with time. 9 Hardness 0.1-225,000
FIG. 3.2. Typical variauon of leachate quality 10 Chionde 111378
R Il Caleium \ 3.0-2.500
12 Sodum i 12-6,010
13 Tota! Kjeldahi nitrogen 2-1.320
14 lron ND-4_000
15 Polassium ND-3.200
Laachate 16 Magnesium ' ., 4.0-780
‘ * + * * ‘ * * i i? Ammonia-nitrogen ND-1.200
Oramage Laver 18 Sulfaie ND- | 850
19 Aluminum ND-25
20 Zinc ND-731
‘ 2 Manganese i ND-400
22 Total phosphorus ND-134
Leskage Coliecuon Prpe 3 Boron 087-13
@ 24 Banum ND-125%
25 Nickel ND-75
26 Nitrate-nitrogen ND-250
Ciaarurg Port byl Lead ND-14 2
.} Chromium ND-56
» Anhimony ND-3 19
30 Copper ND-90
g kY Thallium ND-0 78
— | 32 Cyande ND-t
R3] Arsenic ND-10 2
A e || -— g —_ ] -— A M Molybdenum 0.01-1 43
{ i . 35 Tin ) ND-0 16
N | i R | R 3 Nitnte-nitrogen ND-1 48
3 37 Selemum’ ND-1.85
s2zhy me To Tank k1] Cadmium ND-D 4
e 3% Silver ND-1 96
] l 40 Berythum - ND-0 36
4} Mercury ND-3.0
42 Turbidny 40 - 500 Jackson unns ’

LT

Based un McGiniey and Kmet (19841 and Lu <1 «l 1IYEL
“Mveral hadlenie amd tungs apecees and soverad pruvweity psdlytants arg loumd o i doahaie
-

FIG. 6.1. Singlc lincd containment landfill. () cross section. (b) plan.



FUENTE:

'‘GEOTECHNICAL PRACTICE

FOR WASTE DISPOSAL.
POR DAVID E. DANIEL

E .
mgﬂ. 5_.(, Double compasite liner system and muitiple-component cover system
Wasle contamment unit. ‘

-

WASTE

' 2. Drain (Geocomposte) lor Sidesiopes

! 3. Protector (Geolextie or Other)
Rl : \\:h""" o

o 4 Barner {Geomembianea)
ST R
5. Barmer {Geosynme N

Major System
Segments;

- Leachate Collection System
Prmary Composite Liner
i E Leak Detechen System

Secondary Composite Line

§

7. Drau{(Geonglj, ’ e ~
o . 8 Bamer (Geomembrane)

’ 2 Barer (Compacied Soi Liner)

‘ .10 Sod or Rock Subgrade

Fig. 5.7 Laung svstem recommended by Danicl and Koerner (1991).

geotextile filler 'z //
X geonel sold
2y wasle
oy ";— iﬁ

gectextile ther geopipe S
Fimrage Qravel
QIOM rwe [¥OHC1ION
QUOrmEMiy afe (DrYTiy )

Geotextile
hiter

¥ il -
| {/,/'&/ Clay’/‘///)j//'// Qe Ty basr
B AR AN ,._E:m
e Cay Sorme? yeormomoane
(MICONCAACY.

geomembrang

Fig. g2 ¢
mu\"';‘: Cross-section of solid waste landfill liner system and closure system
"INE the major use of geosynthetics.



FUENTE: BAGCH!, AMALENDU, 1990
DESIGN, CONSTRUCTION,
AND MONITORING OF

SANITARY LANDFILL
Topsoil
¢ oae Protective Layer
(:a - Barner Layer
] Grading Layer
Ao lar
¢ Waste

FIG. 8.23. Landfill final cover.

t

20 cm Schedule
80 PVC Pipe \Q\ l'

20 cm Schedule 80 PVC lef\

1 mMin,
1 mMin
\ 30 cm Concrete
Final Cover \\ = \ - Funal A N \ NN 30 cm Concrete
S 1 ", .. ] 1 mSang-Bentonite iy - - - 1 m Sand
- ot ] Miure L -] Bertonite Mixture
RIS e S ——g— 30cmCoarse Sand 4 % 1.25 Diameter Holes e © | —J‘— 30 em Coarse Sand
s o Lo Over Geotextile at 15cmc/c N E/‘E ° /[/ - —-f— over Geotextile
—\ ) ~ 12m
[N Coarse Sand
; Pea Gravel
Wasle-—-"l 3mWashed Gravel L t or Feabrav
1 (25104cm) <o ﬁk
k L 1
T Geotextile
4 1.25cm Diameter =" / {optional)
Holes at15cmc/c
20 em Schedule BO PVC Lem

-+-“—60cm—l—-‘¥-

FIG. 8.24. Typical detsil of an isolated gas vent.

Waste —e{

Final Cover

Barrier Layer with
Appropriate Leachate
Colleclion Systemn

on Base \

Exasting Landful

60 cm Compacted Sand Layer

% GWT

FIG. 8.33. Retrofitung of partally full cxisting landfill with a basal leachatte collection
system,

DESIGN OF LANDFILL ELEMENTS

Final Cover

Perimeter

Leachate Collection
System

Cutoft Wall

Very Low
Permeability Layer

34. Retrofitting of exisung landfill with a perimeter leachate collection system.

Pipe (Wrapped i1 Geotextile—optionai)

FIG. 8.25. Typical detail of a passive gas venting system with a header pipe



*FUENTE: .
GEOTECHNICAL PRACTICE
FOR WASTE DISPOSAL.
POR DAVID E. DANIEL

"l."up Senl o L;

cpcaave Sl Layer

Fihet Layer (Sand of Ceonestibe
Dratnage Layer (Gravel of Gomrtpeied
Geomembranc

B Compacted ur Prefabr aed Clay layer

Gas Dranage Layer
{Sand or Geonenule)

Fitter Layer (Sand or Ceotcantk )
Drainage Layer (Gravel o Crovntt

Pn wormembrane
m;;‘:?aycr (Lmavel o Gouomld
Germpemtwanc

Sevondary Leachate Colketon (Leak Detcctant

Fig. 9.1 Cross-section of solid waste facility illustrating various drainage
layers involved in a liquid management program.

cover soil

surface water

drain

low-permeabifity
geomembrane/soi layer

] top soil and

§as drain la\:;ér

{sand) waste

gas vent

top soil and
cover soil
surace water
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P e
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©

Fig. 9 :

- 9.9 Stheme

o) ny chemes for methane fas removal though final cover liner system:
MUl g Y

MR ) vent system, after EPA (1989); (b geolextile vent system; (c)
HHows at geomembrane penetration : ’
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FUENTE: BAGCHL, AMALENDU, 1890
DESIGN, CONSTRUCTION,

AND MONITORING OF

SANITARY LANDFILL

-
Manhole Cover
= —
Filter Fabric 4 crm Washed Stone )
. PR 2, ——{ , ~Dramnage Layer . )
Leachate F ° Liner
Collection TN /r Flexble Connoctor
-t Pipe 3 $\ _+_ L -
PR T - o
¢ ' 60cm
Leachale: l]
Collection Line — — ]
Concrete Base v

FIG. 8.5. Typical detail of landfili manhole.

FIG. 8.5. 'Leachuic collection trench detail.

Manhole Cover
o —
F Chanfor Lifing
- Lhe Pumg
-EE—:_‘\“ * e
N /
- 1
4] A
Power Line Y 'l /
\
e
i
]
Chack Vate wg /Y !
j ,; Leachate Outfiow Line
h 7/
;T 4[- el a e 1 g —
: HE .l Hn Floa Level for Alaen
¥ T
"!_ i H"‘Mm 150 ¢cm / [ 2 Flaal Leved tor Pump Start *
FIG. 8.2. Typical cleanoul pon.
Floal Larvet for Pumg Shutoft
]

FIG. 8.7. Ltft siavron

Spring Line

Y

i i o ° o"l

9510 16 mm
Holes at 12to }5¢cm C/C

A -
FIG. 8.6. Perforations n leachaie collection pipes. :
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FUENTE:

REFUSE

Drainage Pipe Geomembrane LF irm Foundation

—=—=- Potential Failure Surface

wumy Potential Shape After
Fatlure.

Fig. 11.1 Stability of a landfill on firm base.

.

—-—— Potential Failure Surface

—.—-— Possible Slope Geomelry
After Failure

Fig. 11.2 Stability of a landfill expansion on soft base.
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FUENTE: BAGCHI, AMALENDU, 198
DESIGN, CONSTRUCTION,

AND MONITORING OF

SANITARY LANDFILL

Phase | Phase Il Phase I}
— — ——
Y Ya
A
fa)
Intermediate Cover

Phase ||

1to 1.5 cm High
Lip Berm

A

-~
B

h)

FIG. 11.3. Phasmy plan for single stage landtill (a) plan: (b) cross section A—A.

Phase | | Phase Il | Phase IlI Phase IV'§ Phase V | Phase VI

fb)

fa}

Final Cover
Lip Berm

Intermediate Cover

fc)

FIG. 11.4. Phasing plan for a multiphase landfill: (a) lower phase; (b) upper phase. (c)
cross section.
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFERDS
POR HIDROCARBUROS

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
- LESSER Y ASOCIADOS, S.A.DE C.V.
RiO GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARQO, QRO. 76020
MEXICO

RESUMEN

En nuestros dias es comun la presencia de hidrocarburos en el subsuelo. Las
principales fuentes de contaminacidn son las fugas que se generan a partir de
tanques de almacenamiento y de lineas de conduccién, asi como en el manejo y
disposicién inadecuados, principalmente en patios de mantenimiento de
automdviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los tanques y conducciones
- llegan a ser corroidos; acomodamientos del terreno producen tensiones vy
dislocaciones de tuberias; roturas accidentales también son frecuentes. En
-terminales de diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para el
lavado de motores, los que después de su utilizacién eran descargados al sitio
maés proximo. Esta practica no se realizaba por negligencia; era el método usual.
Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos palses 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 estatico, 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 estatico. Cuando el hidrocarburo es mas
pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del acuifero
o0 permanece absorbido por retencién molecular en las particulas del suelo. Una
porcion del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porcién volétil es la
que se aprovecha para su prospeccion, la cual se realiza a través de pozos de
monitoreo someros. Practica Util y comun es la realizaciéon de anélisis de
cromatografia de gases, a partir de cuyos resultados se identifica el tipo.de
hidrocarburo y se cuantifican sus componentes. En relacién a la calidad del agua
contaminada por hidrocarburos, recibe especial atencién el benceno, debido al
bajo limite 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 estd influenciado por el tipo y caracteristicas del
material a través del cual circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso
de la Ciudad de México, la circulacién del contaminante es restringida, en
contraste, suelos de alta permeabilidad como es el caso de la Ciudad de
Guadalajara, ia alta permeabilidad permite la libre circulacién 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 pices. At terminals of different
kind of transports, HC are used in motors cleaning and were discharged to the
closest area after being used. This was not done by negligence, it was the usual
method. Nowadays several countries have realized this problem and are working
at underground remediation. A light HC.like gasoling, infiltrates into the ground
and tends to reach the static level. Due to its lower density, gasoline floats over
the water. Part of this HC is volatilized 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 particlzs. The volatile portion of a HC 'is used for detection
through shallow monitoring wells. From chromatographic analysis are determined
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 transformacién en la tecnologia y en la vida del hombre, se produjo
a partir del cambio de energia de vapor por hidrocarburo, 2 zartir de los afios 40s.
El manejo y disposicién de los hidrocarburos no contempiaba la repercucion de
los efectos que causaria al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se
empezd a manifestar iz contaminacion de suelo y el agua, que se inicid la cultura
de la prevencion de la contaminacién y saneamiento del subsuelo y los acuiferos.

Por ello, es comuin encontrar zonas contaminadas por fugas de hidrocarburos. En
esta décaca de los 90s, se inicid en México la exploracién y saneamiento del
subsueto por hidrocaburos, con las limitantes que la economia del pais ha
permitido.
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MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO

El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo estéd influenciado por el tipo vy
caracteristicas del material a través del cual circula. A manera de ilustraciéon de
este punto, a continuacidon se mencionan las caracteristicas de los subsuelos de
las ciudad de México y Guadalajara, ya que, en la primera de ellas la existencia
de arcillas superficiales restringuen la contaminacién, mientras que en la otra lado
la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulacion del contaminante.

La mayor parte del drea metropolitana de la Ciudad de México se encuentra
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varia de
20 a mas 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 retencién molecular). El flujo de agua en
el acuitardo de la Ciudad de México es muy reducido; tiene una permeabilidad del
orden de 10-7 a 10-9 m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita
el movimiento del agua y de sus contaminantes, los que circulan en forma muy
lenta, retardando la contaminacién. Sin embargo, el contacto de zonas
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales como
el drenaje, ductos telefénicos e infraestructura subterrdnea 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
rapido de agua con hidrocarburos.

En contraste, el subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta constituide en sus
aproximadamente 20 metros superiores, por arenas pumiticas (llamadas
localmente "jales”}, las cuales presentan una alta permeabilidad que permite la
libre y répida infiltracién de contaminantes al subsuelo. A profundidades de entre
5 y 15 metros se encuentra el nivel fredtico, sobre el cual se llegan a acumular
fugas de hidrocarburos liquidos. La zona no saturada, entre la superficie y el nivel
fredtico, permite la libre circulacién de voiatiles, 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 caracteristicas fisicas y quimicas.
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Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos.. Pueden ser
identificados méas de 150 compuestos en una gasolina tipica. Estudios efectuados
por Fleischer et al (1986), enfocados a los 13 compuestos mas comunes de las
‘gasolinas, los dividié en los 4 grupos siguientes: (1} Compuestos que
preferentemente son absorbidos por la estructura de! suelo; (2) los que se

volatilizan répidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; (4) los que no

tienen un comportamiento de migracidn definido. En la tabla No. 1 se muestra la

capacidad de adsorcién, volatilizacién y_solubilidad de les componente mas-
comunes de las gasolinas.

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, mientras que los pesados
permanecen entre las particulas del-suelo. Los hidrocarburos ligeros son
conocidos como LNAPLS {Ligth-Nonaqueos Phase Liquids)

Las gasolinas son utilizadas como combustible para méaquinas. Los principales
componentes quimicos incluyen las cadenas de los alcanos, los cicloalcanosy los
aromaticos. La primera cadena corresponde también a parafinas. Ei porcentaje en
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente 51% para los
alcanos, 36% para los cicloalcanos y 14% de aromaticos, 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 tinos de
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diesel, corresponden a
cortesde destilacién. La gasolinacontienerelativamente grandes concentaziones
de aromaticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diess! estos
aromaticos practicamente no se encuentra presentes.

Dentro de los productos del petrdleo, los aromaticos corresponden al grupo mas
‘importante desde el punto de vista ambiental. El benceno, el tolueno y los
xilenos, presenta densidades menores a uno. El benceno es el mas soluble con
hasta 1780 ppm a la temperatura ambiente. El tolueno tiene una solubilidad de
515 ppm a 20° C. Los componentes aromaticos BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos), se consideran los de mds alta movilidad.

La identificacién de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un
andlisis de cromatografia, por medio del cual se llegan a identificar y cuantificar.
En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla de nidrocarburos, asi
como los rangos de destilacion de ciertos compuestos y en la figura 2 ios
cromatogramas de algunos productos.
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Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerigenog, en especial
el benceno. La norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. {parte por
billén). :

Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en e! subsuelo como
son: fase liquida; fase disuelta en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar a los hidrocarburos.

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS
EN EL SUBSUELO

'Parte de los hidrocarburos mas comunes se volatiliza, propiedad que se
aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar mediciones de los
hidrocarburos volatiles existentes y delimitar la zona afectada.

El proceso ‘de exploracién se “inicia con la perforacién de pozos someros,
mediante los cuales se realizan mediciones insitu y se obtienen muestras de gas
y liquido para analisis de cromatografia. Los resultados de las mediciones
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volatil y el liquido.

POZOS DE MEDICION O MONITOREQ

1

La perforacién de los pozos someros de medicidn, se puede realizar mediante
muestreadores manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los rotomartillos
-accionados por energia eléctrica. El rotomartillo "inca" barras de acero inoxidable
generalmente de 3/4" de didmetro. La perforacién de este tipo de pozos
generalmente alcanza de 2 a 6 metros de profundidad.

Mayores profundidadesrequieran maquinas perforadoras especiales que incluyen
tuberias para perforacién y muestreo de suelo, denominadas "augers”.

MEDICIONES INSITU -

Una vez perforados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de
hidrocarburos volatiles (HCV), oxigeno, explosividad y biéxido de carbono. Un
plano con la distfibucién de HCV puede mostrar claramente la presencia y
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extensién de la zona contaminada. Los valores de explosividad, ademas de poder
indicar la magnitud de la pluma, dan una "idea" del riesgo, aunque su medicion
puede estar afectada por la ausencia de oxigeno.

En todos los suelos existen bacterias, las que biodegradan a los hidrocarburos
provocando: {1) ausencia de oxigeno que es consumido por la accién bacteriana
y (2} abundancia de biéxido de carbono, como producto de la biodegradacién. por
ello, la medicién y mapéo de los parametros mencionados constituyen otras
‘formas de delimitar las dreas impregnadas por hidrocarburos.

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freadtico, se puede
medir el espesor de los hidrocarburos liguidos (HCL) que se encuentran flotando
sobre el nivel freatico.

MUESTREO DE HIDROCARBUROS

El muestreo se puede llevar a cabo sobre muestras de suelo, gas, agua y
procducto liquido.

MUESTRAS DE SUELOS

Con el objeto de definir la litologla del subsuelo y extraer muestras de suelo e
hidrocarburos, se perforan pozos con obtencién de nucleos de suelo inalterado,
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los nucleos son
enviados al laboratorio para efectuarles un analisis de cromatografia. Existen
_ varias formas de realizar el muestreo de nucleos de susio. Generalmente para

- profundidades someras {1-10 m}, el muestreo se realiza mediante un tubo de
acero inoxidable, el cual incluye una punta cdnica iruncada; a través de ésta,
entra el material arcilloso del suelo al tubo, al serimpulsado 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 orientacién de la muestra.

Para el muestreo a profundidades mayores de 10 metros, generalmente se
utilizan maquinas perforadoras rotarias, equipadas con tuberias de perforacién
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 obtencién de muestras de gas en los pozos someros se realiza colocando un
tubo pléstico flexible dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequeda
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 analisis
cromatogréafico. Son comunes los cromatégrafos portatiles que pueden realizar
el andlisis en el sitio. :

MUESTRAS _DE PRODUCTO LIQUIDO

~Cuando la perforacién alcanza el nivel freatico, puede obtenerse una muestra de
agua y del producto (hidrocarburo) liquido. Existen diferentes aparatos para su
extraccidon. El producto liquido debe envasarse y sellarse en recipientes
especiales. : ,

ANALISIS DE LABORATORIO

'En la prospeccién de hidrocarburos, las muestras de gas, agua o suelo, son
analizadas por el método de cromatografia de gases (GC/FID = Gas
chromatography with flame ionization detection). Los resultados pueden
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la grafica (cromatograma)
resultante de un analisis, los picos relacionan a los diferentes compuestos
‘presentes en la muestra. (figuras 1 y 2).

CONCLUSIONES

Las fugas de hidrocarburos y su consecuente contaminacién de suelos y agua
subterranea, son comunes 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 caracteristicas del
material que constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden
a cortes de destilacion, que van de ligeros y alto grado de volatilizacién, a
pesados o densos. La exploracién y delimitacién de hidrocarburos en el subsuelo
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se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, CO2 y BTEX, entre otros,
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestras de gas, liquido
y/o sélido para su anédlisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es la
cromatografla de gases.
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TABLA 1 CAPACIDAD DE ADSORCION, VOLATILIZACION Y
SOLUBILIDAD DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES
DE LAS GABOLINAS

CAPACIDAD DE

ADSORCION POR | VOLATILIZACION SOLUBILIDAD

EL SUELO (%!} (%) (%)
Benceno 3 62 as
Etilbenceno 21 59 . 20
{n) Heptano 0. ©99.8 0.1
{n) Hexano 0.1 99.8 0.1
(n) Pentanc 6.1 99.8 0.1
Benc (a) 100 0 0
Antraceno 100 0 0
Benc {a) Pireno .61 - ] 31
Naftaleno a8 2 10
Fenantreno 0.1 99.8 0.1
1-pentano 9 0.01 91
Fenol 3 77 20
Tolueno 15 54 a1l
Xileno .

De: Fleischer et al., 1986

TABLA 2 ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES
DE LAS GASQLINAS (ADAPATADA POR PERRY Y MODIFICADA
POR NYER 19%3)

VOLUMEN %
GASOUMA 1 | QASOLINA 2 | GASOLINA 3
ALCANQS
nPENTANG 0.3 0.44 142
n-HEXANO 844 778 918
r-HEPTANO 890 6.94 8.42
2-METILPENTANG 2.89 2.58 1.47
2.3-DIMETILHEXANO 022 1,30 2.3%
KICLOALCANOS
CICLOPENTAND 098 1.7¢ 0.87
METILCICLOPENTAND 851 10.29 5.01
CICLOHEXANO 10 40 763 7.13
METILCICLOREXAND 22.00 14,56 18.07
ETILCICLOPENTANOD 2.03 4.38 2.34
TRIMENTILCICLOPENTAND 3.64 8.12 418
AROMATICOS
BENCENC .27 2.22 1.81
TOLUENC 18,19 794 12 02
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DETERMINACION.DE HIDROCARBUROS VOLATILES
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V.
RIO GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARC 76020, QRO.
MEXICO

RESUMEN

En suelos y acuiferos contaminadoes por hidrocarburos (HC), algunos de sus
componentes se disuelven en el agua; otros flotan sobre el nivel fredtico y otra parte
se volatiliza. En los estudios de prospeccién de HC, se obtienen y analizan muestras
de agua, de HC liquido, de volatiles y de suelos. El estudio de los componentes de los
hidrocarburos se realiza mediante analisis de cromatografico, por medio del cual se
llegan a identificar los tipos de HC y a cuantificar sus componentes.

INTRODUCCION

En la prospeccidon y saneamiento del subsuelo y acuiferos por higrocarburos,una
herramienta util es el andlisis cromatografico. El andlisis incluye una gréfica
denominada cromatograma, en la que se registra la presencia de diferentes organicos
volatiles. Mediante este andlisis es iactible cuantificar los compuestos presente y
clasificar el tipo de hidrccarburo.

' Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser identificados més
de 150 compuestos diferentes en una gasolina tipica y en general, se caracteriza por
que los compuestos que la constituyen son més volétiles que los que forman al diesel.
En contraste, los aceites lubricantes practicamente no contienen compuestos ligeros,
‘lo cual es claramente identificable en los cromatogramas. '

Los hidrocarburos que presentan mayor volatilidad pueden perder facilmente los
compuestos mas ligeros en relacién al tiempo, factor que llega a permitir la
diferenciacién de un hidrocarburo fresco de otro antiguo.

DETERMINACION DE HC EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO . . 1
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ANALISIS DE LABORATORIO

En la prospeccién de hidrocarburos, las muestras de agua o suelo son analizadas en
el laboratorio por el método de cromatografia de gases (GC/FID = Gas
chromatography with flame ionization detection). Los resultados pueden interpretarse
cualitativa y cuantitativamente. Enla gréfica {cromatograma) resultante de un analisis,
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 destilacidn
de algunos hidrocarburos como la gasolina, el diesel y el keroseno. En la figura 2 se
incluyen cromatogramas tipicos de una gasolina y del diesel, 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, diesel y petrdleo,
tanto frescos como volatilizados, observdndose que es notoria’la pérdida de volatiles
en los dos primeros. En el petréleo, no se aprecia un cambio significative, debido a’
que este hidrocarburc esté constituido por una mezcla pobre en volétiles ligeros.

A partir de los resultados del andlisis cromatogréfico puede clasificarse el tipo de
hidrocarburos y cuantificarse los diferentes compuestos que lo constituyen.

Con el objeto de conocer el comportamiento de la volatilizacién de los hidrocarburos
a la intemperie, se obtuvieron muestras de gasolina magna, gasolina nova, diesel y
petréleo. A las muestras obtenidas se les efectué un anélisis de cromatografia. Se
colocaron en un espacio. abierto y ventilado, y se tomaron muestras periédicas.
Algunos de los cromatogramas resultantes se muestran en las figuras 3 a 5. Con los
valores de compuestos volatiles obtenidos, se formd una gréfica (fig. 6) donde se
.observé una clara volatilizaciéon en las gasolinas. Por lo que respecta al diesel y al
petrdleo, la respuesta fue minima, debido a que estos hidrocarburos son pobres ‘en
volatiles, en relacién con las gasolinas. :

CONCLUSIONES
La cromatografia de gases es una herramienta util para la identificacién de los
hidrocarburos y para I‘a cuantificacibn de sus componentes. Dentro de un

cromatograma se marcan los compuestos de acuerdo a su grado de volatilizacidn. Las
gasolinas presentan compuestos més ligeros que el diesel. En contraste, fos aceites

DETERMINACION DE HC EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO : ' 2
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lubricantes .no contienen compuestos ligeros. Con &l tiempo un hidrocarburo puede
volatilizarse, factor que llega a permitir diferenciar a un hidrocarburos fresco de otro

antigto.
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SANEAM[ENTO DE ACUIFEROS CONTAMINADOS
POR HIDROCARBUROS

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASCCIADOS, S.A. DEC.V.
RIO GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARO, QRO. 76020 -
MEXICO

RESUMEN

»

El hidrocarburo {HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas: liquido
de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel freatico ¢ estatico; volatil
en la zona no saturada; disuelto en agua y; liquido de mayor densidad que el
agua, el cual puede encontrarse absorbido por el material del medio o
sedimentado en la base del acuifero. Los métodos apropiados para el
saneamiento de! subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos.
Entre elloé, la fase en que el HC se encuentre, su distribucién y las caracteristicas
del subsuelo. E! saneamiento del subsuelo puede iniciarse con la extraccion del
HC liquido vy el volatil, lo cual permite disminuir el grado de contaminacion y de
- riesgo. Como segundo paso se puede considera la limpieza del suelo y acuifero
contaminados, los cuales tienen una mayor corﬁplejidad.

Péra la extraccién inicial de los productos liquido y volatil, el disefio y operacién
es "relativamente” sencillo. La remediacién o saneamiento total del suelo v
acuifero incluye técnicas sofisticadas, de alto costo y largo tiempo de ejecucion.
Existen diversos métodos, destacando entre ellos la extraccién del contaminante
y la biodegradacién. La extraccién por bombeo del producto liquido, es comun,
la cual se extrae junto con agua del acuifero; una vez en la superficie el producto
es almacenado en tangues y el agua extraida es tratada a fin de eliminar los
volatiles que contenga. El volétil puede extraerse a través de pozos y, una vez
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en la superficie, puede ser incorporado a la atmdsfera, incinerado o capturado
mediante filtros de carbon activado.

ABSTRACT .

Infiltrated hydrocarbons {HC) underground are found in 4 phases: {1} Liquid of
lower density than water, floating over the water level; {2) volatile in the vadose
zone; (3) dissolved in ‘water; (4) liqu.id of higher density than water, found
absorbed by the environment or acumulated at the base of the aguifer. The
appropriate methods to clean underground pofluted by HC depends of various
factors. Some 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 rﬁroduc'(liquid HC) is stored in tanks and water is treated to eliminate
possible volatiles. The volatile phase can be extracted through wells. Once in
surface those volatiles can be 'incorporated to the athosphere, incingrated or
captured by activated carbon filters. '

INTRODUCCION

El hidracarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en varias formas
tales como: {1) liquido de menor densidad que el agua y flotando sobre et nivel
freéiico 6 esiético; (2) volatil en la zona no saturada; (3) disuelto en agua y;.{4}
llguido de mayor densidad que el agua, el cual puede encontrarse absorbido por
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las particulas del suelo o sedimentado en la base del acuffero. Una vez conocida
su presencia en el subsuelo, (en extencién, concentracién, tipo de hidrocarburos
y fase en que se encuentra), junto con el conocimiento de la geoclogia vy
geohidfologia del lugar, se pueden establecer las politicas de saneamiento.

El o los métodos maés 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 distribucidn y las caracteristicas del subsuelo.

En México, se puede dividir el saneamiénto en 2 partes. La primera considera la
extraccién inicial del HC Ifquido y volatil, lo cual permite disminuir el grado de
contaminacién y de riesgo. La segunda parte se puede denominar la "limpieza
total”, del suelo y acuifero, la cual incluye técnicas sofisticadas de alto costo y
largo tiempo de ejecucion.

METODOS DE SANEAMIENTO

Los principales métodos para el saneamiento'del .subsuelo y acuifero por
hidrocarburos son: (1) extraccion del HC liquido y volatil; {2) bideogradacién
insitu. '

EXTRACCION DE HC LIQUIDOQ Y VOLATIL

Una vez delimitada la zona invadida por HC y cuantificada su concentracién, se
procede a extraerlo. El producto liquido es bombeado a través de pozos. Este,
puede ser extraido junto con el agua del acuifero y una vez en la superficie, es
separado. En otros casos, el HC liquido que se encuentra en una capa flotando
sobre el agua, de donde puede ser extraido mediante bombas especiales. Para
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acelerar la acumulacion del HC en el entorno dei 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 estatico, hacia el pozo. El HC vy agua
extraidos son procesados en la superficie. (Figura 1)

La extraccion de volatiles se puede realizar a través de pnzos ubicados en la zona
vadosa, donde se colocan extractores de aire. Pueden perforarse .pozos paré
inyeccion de aire, que "empujen al volatil hacia su salida. La remosidn de volatiles
al inicio de ia extraccion es alta y va disminuyendo con el tiempo.

BIODEGRADACION_INSITU

Un método para el saneamiento de zonas afectadas por hidrocarburos es la
bideogradacidn. Consiste en utilizar las bacterias que existen en todo suelo y que
~se alimentan de HC y oxigeno, formando bidxido de carbono y agua. Para
acelerar este proceso, se pueden afadir nutrientes que aceleren la accién
bacteriana, principalmente oxigeno, el cual se inyecta como gas o mediante agua.
Debido al proceso de biodegradacién mencionado, una zona invadida por
hidrocaburos se caracteriza también por ausencia de oxigeno y akundancia de
bi6éxido de carbono, pardmetros que pueden monitorearse durante ei saneamiento
para determinar el grado de Iirhpieza alcanzado. '

EQUIPOS USUALES PARA EL SANAMIENTO

Con el objeto de ilustrar tanto la forma en que se encuentra el HC el subsuelo,
asf como las técnicas mas cemunes para su extraccién o saneamiento, a
continuacién 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 subterrdnea extraidos del subsuelo. En el se observa un
tanque separador de agua-hidrocarburos, un tanque para el almacenamiento de!
producto recuperado, un tanque de aereacidén, un compresor, un soplador
acoplado a una torre desgasificadora y un panel de control.

En la figura No. 3 se incluye el sistema de ORS Environmental Equipment, para
la extraccién y tratamiento de producto liquido y voldtiles. En esta figura, se
observa la presencia de un acuifero somero que es contaminado por fugas de un
tanque de gasolina. El 'producto liquido se encuentra flotando sobre el nivel
fredtico. También existen volatiles entre la superficie del terreno y el nivel
freatico. La extraccion del hidrocarburo liquido se realiza mediante.un sistema de
bombas bara ta extraccion, tanto del producto (HC liquido) 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 oxidacién catalitica o incinerado.
En la misma figura, se ilustra la inyeccién de agua y nutrientes al subsuelo, lo que
provoca biodegradacién, ademas de "empujar” al producteo hacia el pozo. Cuenta
también con un sistema de extraccién de voléatiles, los que son conducid‘os ala
planta de tratamiento de gases.

En la figura No. 4 se muestra la perforacion 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 Instruments para la
extraccion y tratamiento del producto liquido y del voldtil. Los volatiles son
extraidos a través de un pozo y pueden ser conducidos a un fiitro de carbén
activado o bien a un oxidador catalitico. Un sistema de inyeccién de aire al
subsuelo separa el volatil del agua, para posteriormente ser captado por un pozo.
Mediante otro pozo, se extrae agua y producto (HC) liquido. El producto es
almacenado en un taque y el agua es pasada a través de un separador de
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agua/producto. Posteriormente el agua pasa a un proceso de aereacién, donde
el volatil es separado y conducido hacia un filtro de carbén activado o bien a un _

oxidador catalitico.

En la figura No. 6 se'muestra un esquema del sistema SENECA para la extraccién
y tratamiento del producto liquido y volatil del subsuelo. En dicha figura se
ilustran pozos de extraccién, tanto de voldtiles como de producto liquido. Por lo
que respecta al producto liquido, este es extraido por un sistema multiple de
pozos y conducido a un tanque. Posteriormente pasa por un tanque de
" separacion 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 separacién del volatil del agua.

- CONCLUSIONES

El HC en el subsuelo y aculfero puede encontrarse en forma liquida, volatil o
disuelta en agua. El saneamiento puede consistir en la extraccién del HC (liquido
o volatil), la cual puede realizarse a través de pozos. La biodegradacién insitu es
un método eficaz para la remosién de HC hasta niveles bajos, tanto en suelo
como en el aculfero. Los principios en que se basa el saneamiento es aplicado en
forma comercial por.un gran nimero de compafifas productoras de equipo.
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RESUMEN EJECUTIVO

Se realizd la medicién de niveles estaticos en 480 pozos piloto ubicados en la zona metropolitana
de la Ciudad de México durante el presente afio de 1995, Se consiruyeron configuraciones de
la profundidad, elevacion y evolucién del nivel estatico. El nivel estdtico se encuenira a
profundidades que van de 30 a 180 metros. Los valores menores se encuentran hacia la parte
" central de los valles, mientras gue los valores mas altos se ubican hacia los ftancos de las sierras
que circundan al valle. La configuracion de la elevacién del nivel estético sobre el nivel del mar,
permitid marcar la direccién del flujo subterrdneo, observédndose que el agua subterranea fluye
de las elevaciones topograficas hacia la parte central de los valles. La distribucidn de la red de
flujo, permitié diferenciar 3 subsistemas acuiferos correspondientes, el primero, 2 la Ciudad de
México limitado al norte por la Sierra de Guadalupe, al oeste por la Sierra de ias Cruces, al sur
por la Sierra del Chichinautzin y al oriente por una linea entre el Pefdn del Marqués y el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. E! segundo subsistema acuifero corresponde
al lago de Texcoco, ubicado al oriente del subsistemna de la Ciudad de México vy que se extiende
al norte hasta el Cerro de Chiconautla a! oriente hasta las estribaciones de !a sierra nevada vy al
sur hasta la Sierra de Santa Catarina. El subsistema acuifero de Chalco presenta un flujo que va
de las partes altas de las elevaciones topogréficas hacia el centro del valle y esta imitado 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 subterrdneo que permite separarlo del subsisfema
acuifero de la Ciudad de México.

La evolucidn del nivel estatico en los dltimos 10 afios (1985-1985), presenta maximos de -15
metros, los que se registran hacia las partes centrales de los valles. El abatimiento disminuye

hasta perderse en los flancos de las elevaciones topograficas.

La evolucion del nivel estético para los Gltimos 2 afios {1993-199%) 2 de O a -3 metros en la
mayor parte de la zona estudiada. Una excepcidn es la zona ponientis, que va de Azcapotzalco

RESUMEN ¥ CONCLUSIONES 1
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hasta Tlalpan, area donde se presentaron recuperaciones de 1 a 2 metros para el periodo

1

mencionado.

La cuantificacidn del acuifero se realizé tomando en cuenta la ecuacién de balance que indica que
las entradas de agua at acuifero son iguales a las salidas menos el cambio de almacenamiento.

La recarga al acuifero por flujo subterrdneo, proviene de las infiltraciones que se géneran sobre
los flancos de las sierras. Para su célculo se trazé una red piezométrica y sobre ella celdas para
la cuantificacién de la cantidad de agua que entra al acuifero, utilizando la ecuacién de Darcy.
El caudal de entrada por flujo subterrdneo, en el subsistema acuffero de'la Ciudad de México
asciende a 257 millones de metros cUbicos por afio (Mm3/afio}, a 154.3 en el valle de Texcoco
y a 135.7 Mm3/afo en el valle de Chalco.

La salida de agua del acuifero se realiza a través de la extraccién por bombeo q'ue se lleva a cabo
en practicamente toda la zona. Existe control sobre las extracciones, las cuales ascendieron para
el afio de 19894 a 348 Mm3/afno en el subsistema acuifero de la Ciudad de México, a 254 en
Texcoco y a 168.57 Mm3/afio en el valle de Chalco. .

Cuando la extraccién por bombec es mayor que la recarga que recibe el acuifero (como es el
caso gue se presenta en la ZMCM), existe un cambio de almacenamiento negativo que se refleja
en un abatimiento de la superficie piezométrica. Se calculé la evolucidn sufrida en los niveles de
alrededor de 400 pozos piloto, obteniéndose un cambio de almacenamiento que ascendid a -
12.82 Mm3/afio para la Ciudad de México, -23 en Texcoco y -6.47 Mm3/afo en el valle de
Chaico.

Las caracter(sticas particulares del acuifero .de la Ciudad de México, al estar cubierto por una
capa de arcillas lacustres saturadas que funcionan como acuitardo, ocasionan un drenado
vertical. Este, se produce desde el momento en que existen pozos que extraen agua del subsuelo,
debido a que dicha extraccidon disminuye la presién hidrostatica dentro del acuifero permitiendo
un flujo vertical descendente. El drenado se calculd a partir de la ecuacion de balance, la cual
establece que: Es + Dv = Ext + As. Enla Ciudad de México, la entrada de agua al acuifero por
flujo subterréneo asciende a 257 Mm3/afio; la extraccidn por bombeo fue de 348 y el cambio
de afmacena_amiento ascendid a -12.87, de dende se dedujo el drenado vertical el cual fue de
78.18 millones e metros cubicos anuales; en Texcoco la entrada por flujo subterraneo fue de
164.3 Mm3/aiio, la extraccién por bombeo ascendié a 254 lo cual repercute en un cambio de
almacenamiento negativo de 23 Mm3/afio. De lo anterior se dedujo un drenado vertical
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{infiltracién) de 76.7 Mm3/afio. En Chalco, la entrada por flujo subterrdneo fue de 135.7
Mm3/afio; la extraccién por bombeo de 168.57 y el cambio de almacenamiento de -6.47
Mm3/afo, por lo que la infiltracién (drenado de las arcillas) resultdé de 26.4 Mm3/aiio.

La sobreexplotacién, en este caso,_corresponde al volumen de agua que perdié el acuifero el cual

estd representado por el cambio de almacenamiento; mas el volumen drenado verticalmente del

acuitardo, que es también un volumen de agua perdido por el subsueio. La relacion de estos

parametros con la entrada por flujo subterrdneo indica el porcéntaje de sobreexplotacidn, Este,’
ascendié a 35% en la Ciudad de México, a 65% en el drea de Texcoco y a 24% en ei valle de

Chaico.

La recarga artificial al acuifero se dividié de acuerdo al tipo de agua disponible en: recarga con
agua residual tratada y recarga con agua ptuvial.

Inicialmente, se considerd 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 ia recarga al acuifero a través de pozos. El proyecto aqui presentado inciuye un
caudal de inyeccién de 1057 Ips a través de 37 pozos.

AESUMEN ¥ CONCLUSIONES 3



FIEZOMETRIA Y BALANCE GEQHIDROLOGICO ZMCM, 1995

CONCLUSIONES

)

La zona estudiada abarca alrededor de 2000 kildmetros cuadrados, incluyé a la Ciudad de
México, vy se extendid hacia el este hasta Chalco y Texcoco, y al norte hasta Chiconautla.

Se utilizé la informacidn de 1489 pozos, de los cuales 677 son pozos; municipales y particulares
- ubicados en la propiamente Ciudad de México; mas 406 pozos del Valle de Texcoco que son
utilizados principalmente en la agricultura; 47 pozos al norte de! drea de Chiconautla, utilizados
principalmente en agua potable y 64 pozos al poniente del Caracol de Texcoco. En la porcidn
noroccidental se obtuvieron también datos de 10 pozos de agda potable. Adicionalmente, en el
drea de Chalco se obtuvo informacién de 285 pozos que incluyen municipales y particu!arqs.““

La extraccion de agua del acuifero provoca abatimientos en el nivel tanto estatico como
dinamico. ’

La zona con mayor afectacion por abatimientos de la superficie piezométrica cotresponde a la
porcién suroccidental, que va del Cerro de la Estrella a Tlalpan.

En los dltimos 2 afios se observd una recuperacién de niveles en la zopa'poniente de la Ciudad
de México.

Se obtuvieron los gastos para cada uno de los pozos, obteniéndose una.extraccién total en el
area estudiada de 864.66 Mm3/afio, que equivalen a un caudal instantdneo de 27.42 m3/seg

La extracciéon en el subsistema acuifero Ciudad de México, fue de 390.75 Mm3/afio; en Texcoco
de 286.54 Mm3/afio y en Chalco de 187.37 Mm3/ano, equivalentes a 12.39, 9.09 y 5.94
m3/seg respectivamente.

La evolucién o cambio de almacenamiento anual fue de -12.82 Mm3/afio péra la Ciudad de

México; -23.00 Mm3/afio en Texcoco y; de -6. 47 Mm3/afio para Chalco, correspondientes a -
0.41, -0.73 y -0.21 m3/seg respectivamente.
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La entrada por flujo subterrdneo & la Ciudad de México ascendié a 257 Mm3/afio equivalente a
8.15 m3/seq; en el drea de Texcoco, ésta fue de 154.3 Mm3/afio equivalente a 4.89 m3/seg v;
por lo que se refiere a Chalco, ésta ascendié a 135.7 Mm3/ario que equivale a 4.30 m3/seg.

Utilizando los datos de entrada por flujo subterrdaneo, extraccién y cambio de almacenamiento
mencionados en incisos, se dedujo la recarga por drenado de las arcillias, la cual resuito para la
Ciudad de México de 78.18 Mm3/ano; para Texcoco de 76.7 Mm3/afo vy; para Chalco de 26.4
Mm3/afio, que equivalen a 2.48, 2.43 y 0,84 m3/seg respectivamente. )

La sobreexplotacién en la Ciudad de México fue del 35%, en Texcoco del 65% y en Chalco del
24%. :

Para efectuar la recarga artificial al acuifero es necesario que se cumplan las dos condiciones
-siguientes: La existencia de sitios y zonas permeables y, la existencia de volumenes de agua
susceptibles de destinarse para la recarga.

La infiltracién puede realizarse a través de pozos ¢ de estanques.

Los volumenes de agua disponibles para recarga corresponderan a aguas residuales renovadas,
provenientes de futuras ampliaciones a planta de tratamiento o bien a eficientizacidn de las
mismas.

Otra fuente de agua para recarga es la lluvia, utilizando dispositivos de captacién en cuencas
sobre dreas tales como estacionamientos o techos de centros comerciales u otros, de tal manera
que permitan su captacidn y tratamiento previamente a su inyeccion al subsielo.

"La capacidad del acuifero para recarga es muy grande, por lo que ésta se deberd medir en'base
ala disponibilidad_ de aguas para recarga.

En una alternativa preliminar se obtuvo la posibilidad de recargar 1057 Ips a través de 37 pozos,
12 de ios cuales ya se encuentran perforados.

La recarga de agua tratada a través de estanques, actualmente se realiza con un caudal de 600

Ips y se tiene en proyecto la ampliacién a 1000 Ips, la cual serd suministrada a partir de
ampliaciones de la ptanta de tratarmiento Cerro de ia Estrella,

RESUMEN ¥ CONCLUSIONES . . ' ¢ 5
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Con agua de lluvia se seleccionaron 6 sitios al pie de ia Sierra Nevada, donde podrian perforarse
6 pozos-de recarga a través de los cuales se podrian inyectar 20 Ips por pozo durante 6 meses
del afo, lo que da un caudal continuo de 60 Ips. ' .

RECOMENDACIONES.

Se hace notar que los datos arrojados en la cuantificacién del acuifero pueden variar de un afno
a otro, de acuerdo tanto a la extraccién por bombeo como al cambio de almacenamiento, los
cuales son variables. Por eilo, se recomienda efectuar balances geohidrolégicos para los 10 afos

. anteriores, utilizande una metodotogia consistente que permita comparar la forma como ha

evolucionado el deficit del acuifero y poder simuiar su comportamiento a futuro.

»

En caso de que el suministro de agua a la ciudad lo permita, disminuir la extracciéon de agua en
el drea entre Tlalpan y Xochimilco, zona donde se ha venido incrementando en ios ultimos afos

el abatimiento de los niveles.

.

Aplicar un modelo matemdtico del acuifero, actualizando los datos de extraccidn, .recarga y
niveles, a fin de realizar una calibracion adecuada y simular el comportamiento futuro bajo
diferentes politicas de extraccidn.

Continuar con la medicién piezométrica en pozos piloto cuando menos una vez por afo.

Realizar estudios detaliados de sitios para recarga artificial. Programas de recarga y disefios
ejecutivos.

Sanear los flancos de las sierras que borden a la zona metropolitana, para procurar la recarga

artificial con agua de lluvia, antes de que ésta se contamine a lo largo de los cauces actualmente
contaminados. '

Monitorear e! acuifero para conocer los efectos de ia actual recarga artificial a través del

_ estanque de Santa Catarina.

Efectuar estudio de detalie para incrementar la infiltracién de agua sobre los flancos de las
sierras, mediante reforestacién y construccién 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 VUIJ,N'ERABILIDAD
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

. RANGOEN - ~ VALOR
METROS
0-1.5
1.54.5
4.5-9.0
9.0-15.2
15.2-23.0
23.0-30.0
- 30.00+

L LRV IR V-3

PESO ESPECIFICO : 5

TABLA 2.3.- RECARGA NETA

L

RANGO EN VALOR

0-50
50-100
100-175
175-250
250+

OO0 N D e

PESO ESPECIFiZ0: 4

' ' 2
CAPITULO 2 - -



MONITOREO RECARQA ARTIFICIAL SANTA CATARINA

TABLA 2.4.- TIPO DE ROCA

TIPO
LUTITA
~ ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS
" INTEMPERIZADAS '
SECUENCIAS DE CAPAS ~ DE
ARENISCA CALIZA Y LUTITA
TILITA
ARENISCA
CALIZA
ARENA Y. GRAVA
BASALTO
- CALIZA CASTICA

PESO ESPECIFICO: 3

RANGO
1-3
2-5

3-5

46
59
4-9
49
49
2-10
9-10

VALOR TIPICO
9
3

SO W

TABLA 2.5.- TIPODE SUELO

TIPO
CAPA DELGADA O AUSENTE
GRAVA
ARENA
CARBON
AGREGADO DE ARCILLAS
MEZCLA ARENOSA
MEZCLA
MEZCLA LIMOSA
MEZCLA ARCILLOSA
ABONO :
ARCILLA

PESO ESPECIFICO : 2

VALOR

10
10

— 2 L B LA O\ - OO O

TABLA 2.6.- PENDIENTE DEL TERRENO
(ANGULO DE INCLINACION EN %)

- RANGO
0-2
26
6-12
12-18
18+ i
PESO ESPECIFICO : 1

CAPITULO 2

* VALOR

—
(=]

-— ) LA WO

24



MONITOREO RECARUA ARTIFICIAL SANTA CATARINA

 TABLA 2.7.- ZONA VADOSA -

TIPO
CAPA CONFINANTE
LIMO O ARCILLA
LUTITA

CALIZA

ARENISCA

HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA

Y LUTITA \

ARENA Y GRAVA CON ALTO
CONTENIDO DE LIMO Y ARCILLA -
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS
ARENA Y GRAVA

BASALTO ,

CALIZA CARSTICA

PESO ESPECIFICO: 5

RANGO VALOR TIPICO
26 -
2-5
27

-9
1

o0
(=)

4-8
4-8
6-9

2-10

8-10

O 00 B Oh

P—
<

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN VARIOS TIPOS DE ROCA

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
(m/s)

RANGO VALOR
5x10-7 - 5x10-5 1
S5x10-5 -1x104 .2
I1x104-3x104 4
3x10-4 -5x10-4 6
Sx10-4 -9x104 8

9x104+ 0

PESO ESPECIFICO : 3

[

/5
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MONITOREO RECARGA ARTIFICIAL SANTA CATARINA

-

- TABLA 2.9.- CALCULO DE VOLNERABILIDAD

- BASALTOSALPIEDE  ACUIFERO AL CENTRO

FACTOR LA SIERRA DEL - DELAZONA
| ' CHICHINAUTZIN  METROPOLITANA
NIVEL ESTATICO 5 5
RECARGA NETA 36 4
 TIPODE ROCA 27 6
TIPODE SUELO ~ 20 2
PENDIENTE DEL |
TERRENO 1 | 10
ZONA VADOSA .45
PERMEABILIDAD 30
SUMA 164 35
CLASIFICACION ALTAMENTE REDUCIDA
 VULNERABLE _ VULNERABILIDAD



onto rock matrix Dissolved

Figure 2.2 Schematic illusiration of 2 DNAPL in a fractured porous medium sho\ving
geologic and pore scales. The DNAPL dissolves to create contamination in the fraclures
and in the low-permeability rock mainx (from Mackay and Cherry, 1989).

’ S DE: PANKOU Y CHERRY, 12

Figure 2.1 Schemane iliustration of a DNAPL a‘nd a LNAPL in a porous medium.
showing geologic and pore scales A low-permeability clay layer deflects the DNAPL
DNAPL dissolution causes a plume (from Mackay and Cherry. 1989).
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Figure 24 Conceptual scenarios for a DNAPL in the vadose zone in granular geologic deposits:
a) homogeneous case - no vapor plume; b) heterogeneous case - no vapor plume; c) heterogeneous
case - vapor plume; and d) effect of impervious ground cover over vapor-releasing DNAPL source.
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Figure 2.5 Conceptual scenanos for a DNAPL in the groundwaler zone in granular aquifers: a)
partial penetration; b) panial penetration with offset; ¢} full penciration with offset; and d) same
as part ¢, but.at a later stage after DNAPL residual has disappeared due to dissolution in flowing

groundwater.
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Figure 2.7 Concepwalizatich of DNAPL persistence and distribution with DNAPL mass [oss
due 10 diffusion in water-saturvied Fractures in a porous medium (such as a fractured clay till or
sedimentary rock) as a function oft &) time; and b) fracture size (aperture). Diffusion halos around
fractures containing DNAPL become large (more developed) with increases in time. as shown with
the concentration va. distance plots for the three relauve time periods in pan a. At any particular time
f1. the DNAPL mass distribution will vary in different size fractures, with DNAPL disappearance
occurring most rapidly in the smallest fractures: residual or disconnecied DNAPL will be present in
medium-sized fractutes, and frec DNAPL will be present in the lurgest fractures that are connected
10 overlying DNAPL pools. DNAPL disappearunee bimes (1) inerease with un tnerease with {ragture

aperture,

DE: PANKOU Y CHERRY, 1996
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DISPERSION

Férmula que relaciona distancia, tiempo, dispersién, concentracidn inicial y concentracion a
diverasas distancias.

L-V,T VoL L+V,T

c 1 .
C_u =3 erf{.{———2 r—-—DLTJ + exp[D—LJ erfc[—2 ,—DL TJ 1

Ecuacién de la dispersién hidrodinamica (Fetter, 1988, pag.393).

Donde:

Co = Concentracién inicial
L = Distancia

T = Tiempo

Concentracion a la distancia L y el tiempo T

Vy = Velocidad linear media del agua subterranea

K dh
XY=y 2
n, dl
K = conductividad hidraulica
ne = porosidad efectiva
dh/dl = gradiente hidraulico
D, = Coeficiente de dispersién longitudinal

D* = Difusién molecular {107° -- 107" para materiates finos, y 10 para
mas grandes, en m/s?) .

o, = Dispersividad (unidades de distancia)

a, =01L 4

10



Ejemplo. Determinar el tiempo en gue el frente ae la pluma de un contaminante con un valor
de 5 mg/l llega a un pozo de explotacién localizado a una distancia de 2000 metros del

" pozo de recarga. Se‘seleccioné al parametro NO, p‘or ser el gque presenta mavyor .
concentracioén en el agua de recarga. Se marcé como 5 mg/l el frente de la pluma

contaminante debido a que corresponde al criterio para agua potable.

Por lo .tanto lo valores iniciales son:
Co= 515 mg/l {NO;)
C= 5 mg/l {NO,)

L =2000m o
T = incognita B
K =2.2x10%mis .
dh/dl = 0.01 : .
' n, = 0.23 . T

D* = 10° m/s®
sustituyendo los valores en la férmula {2)

v _2.2x10'5
Y023

a; = 0.1(2000) = 200m , (formula 4)
D= 200x10°% + 10° = 2x10° m/s , (formula 3)

x001=96x10"7 =10"m/s

Cuando la dispersividad(c, )}, longitud {L) o e! tiempo (T} son grandes, el segundo término del
lado derecho de la expresién general {equacién 1} tiende a cero. {Freeze and Cherry, 1979,

pag. 391).
Por ello y sustituyendo los valores en Ia ecuacién {1} queda:

5 1 f(zooo-m*r)
—— = | erfc| — ===
515 2 242x107* T

2000-107°T)"
0.02=erfc(—-——-——-——0 10 T} 5
0.028T
oo . [2()00—10‘%) ]
S denominamaos =|—F—
' 00287

11



entonces:
v oerfe (%) = 0.02

de la tabla {apendice.13, Fetter, 1988):

erfc{1.6) = 0.023652 -
erfc{t.7) = 0.016210

0.023652 - 0.016210
10

por io tanto:

=0.0007442 para cada incremento

de 0.0l enelrangode 1.6 a 1.7

por lo tanto: erfc(1.65) = 0.0199

por lo tanto: x = 1.65

2000—107 Tj

0.028\T

0.046+T =2000—107°T

sustituyendo en {6): 1.65 =(

elevando al cuadrado: :
0.002T = 4x10° - 0.004T + 10’2T
10372 - 0.006T + 4x10 = 0

_ 0006 J0.0062 -~ 4x107? x4x106

2x107"
- 0006+\/36x10" ~16x107
2x10°"
_ 0006+0.0045
2x107"
_ 53x107°

1 'IO—II

T, =5.3.x10B seg
T, =170 ahos

75x107
= 10‘412

)

T,=7.5 x 10° seg

T,=24 afios

"El valor de tiempo real obtenido de la deduccién de la ecuacién cuadrética anterior es de 24

anos. -

12



EJEMPLO:

Se busca la distancia L del frente de Concentracién C en al tiempo T

Concentracién inicial (Co) mg/L: 515
Concentracién del frente (C) mg/L: ' 5
Tiempo (T) afios: 10
Tiempo en segundos: ' 3.15E+08
Conductividad hidraulica (K) m/s: 2.2E-05
Porosidad: ' 0.23
Gradiente: - 0.01
Velocidad linear {(Vx) m/s: 9.6E-07
Difusién molecular (D*) m/s%: 1.00E-09
Dispersividad (alfa} m: 82 ** Se obtiene de aproximaciones de {alfa} = 0.

Dispercién (D) m/s® :(formula 3) 7.84E-05

De formula {1}:

2C L -V, T » L -V ¥ T
= erfc| —F— Si denominamos X = —_— (7
C, 2D, T 2./D ;T
entonces: 2C
= erfc(X)
CO
erfc {x) = 0.019417
x (limite inferior}: 1.6 erfc{limite inferior): 0.023652
x {limite superior): 1.7 erfc{limite superior): 0.016210
incremento por 0.001 de unidad: 0.000744
No. de incrementos: 4.310
X: 1.66
Sustituyendo X en formuia {7):
L=X2(D,T+V,T,
i i
Se obtiene que L = | 822.8_3]m
13
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562 APPENDICES

APPENDIX 13 Values of the error of x [erf (x)] and the compiememary
error function of x [erfc {x)]. Note that erfc (x) = 1 — erf (x).

X erf (x) o erfe (x)
0 0 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 §.524518
0.5 0.520500 0.479500
0.55 0.563323 0.436677
0.6 0.603856 0.396144
0.65 0.642029 . 0.357971
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 0.007230
2.0 . 0.995322 0.004678
2.1 0.997021 0.002979
2.2 0.998137 0.001863
2.3 0.998857 0.001143
2.4 0.999311 0.000689
2.5 0.999593 0.000407
2.6 0.999764 0.000236
2.7 0.999866 0.000134
2.8 0.999925 0.000075
2.9 0.999959 0.000041
3.0 1.999978 0.000022
® 1.00000 0.00000

14
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Recarga artificial de égua residual
tratada al acuifero del valle
" de México - ‘

Direccién General de Construccién y Operacion
Hidraulica—Secretaria General de Obras-[D0F
Lessef y Asociados, S. A deC. V

Una de las acciones del Programa de Uso Eficiente del Agua consiste en la recarga artificial al
acuffero de la ciudad de México, lo que puede ofrecer beneficios considerables. Sin embargo,
existen interrogantes sobre algunos de los efectos que pueda tener dicha recarga, por fo que se
determind que era indispensable llevar a cabo estudios que ayudaran a establecer un proyecto
a ‘gran escala. Bajo esta dptica, se formularon los linéamientos para un programa genaral de
recarga al acuifero del valle de México mediante la experimentacion en varios poze:, Cuyos
resultados iniciales se presentan en este trabajo. .

. La ciudad de México requiere de grandes volimenes
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 volimenes tales
que sobrepasan la recarga natural del aculfero, lo que

ocasiona una explotacion reflejada en el abatimiento -

de los niveles del agua, los cuales alcanzan valores
maximos en algunos sitios del orden de 3 metros por
ano. Los requerimientos de agua para la ciudad han
obligado a continuar esta explotacion. '

Los abatimientos de los niveles del aculfero
provocan la compactacion 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 asentamientos de!
terreno tienen un valor medio de 10 cm anuales,
aungue existen valores extremos de 40 centimetros
Paraddjicamente a la explotacion del acuifero,
el sistema de tratamiento de aguas residuales
en la ciudad de México no ha opsrado a su
maxima capacidad en virtud de que el numero de
usuarios de este recurso tradicicnalmente no ha sido
importante. El redsc es una-opcién para resolver
la problemética del abastecimiento de agua potable
y representa un paso importanie en la optimizacion
del aprovechamiento de los recursos hidraulicos. A

'su vez, la recarga artificial de acuiferos con aguas

renovadas representa uno de los alcancss més
significativos de cualguier programa de relso, ya que

. sufinalidad es la de preservar lo recursos acuiferos.

Por lo anterior, se ha deducidc que la recarga
artificial del acuiferoc mencionado presenta grandes
beneficios, ya que, por una parie, se podrian atenuar
los asentamientos del lerrenc y con ello, proteger
en forma local o regional las obras hidraulicas de
la superficie, como drenajes y un gran niimero de
cimentaciones de obras civiles. Por otro lady, serla
factible controlar el fijo subterraneo y, entiz otras
cosas, formar barreras. A fa vez, se podrig uiilizar
el acuitero como una zona de almacenamiento de
agua para su uso futufo. Sin embargo,- existen
inlerrogantes scbre algunos de- los efectos que
podria causar la recarga y el riesgo poiencial
de alectar de manera importante e irreversiblemente
la calidad del agua subterranea, por lo que se
considero indispensable llevar a cabo estudios que
generaran la informacién necesaria para instiumentar
un proyecto a gran escala. Tales estudios deben
contemplar todos aquellos factores determinantes
en oo procesos que alfectan la composicion flsico-
quimica y bacteriologica, tanto del agua de recarga
come de la almacenada en el acuilero, a fin de
coentar con elementos de andlisis para evaluar el
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impacto que tendrfa un proyecto de este lipo en la
disponibilidad de agua potable en un acuifero sujeto
ala recarga

Pt

La cnudad de Méxuco se emplaza .dentro de'

una- anngua cuenca Iacustre cerrada. en la que_,,
lleva® ‘a*cabo’ de it
Los materiales -
qgue constituyen el subsuelo dei valle corresponden -

actualmente el
manera artificial

drenaje - se”
-hacia el .norte.

a depositos de aluviones y sedimentos lacustres
Cualernarios. Los primeros provenian de las laderas
y fueron transportados hacia el centro del valle por
corrientes fluviales. Por su parte, los_sedimentos
lacustres en general sobreyacen.a los aluviones y
también se interdigitan con ellos a profundidad. En
los flancos del valle_limitandolo, basicamente hacia
el poniente, sur y oriente, se encuentran elevaciones
topograficas constituidas por .rocas volcanicas que
&N Su mayor parte se comportan como permeables.
En las estribaciones de la sierra de las Cruces se
encuentra una serie de antiguos depésitos volcanicos

. y fluviales conocida como Formacion Tarange, que

produce las lomas del poniente y estd constituida
primordialmente por arenas, conglomerados, cenizas
volcanicas, piroclaslicos y aglomerados de mediana

_a baja permeabilidad. Los materiales volcanicos, en

especial las lavas y pirociasticos de tipo basaltico,
forman 1a parte sur del valle y hacia sus estribaciones
se encuentran interdigitados con los maleriales
aluviales y lacustres.

Geohidrologia
Las rocas que constiluyen el subsuelo del valle de

1. Seccién hidrogeoldgica (Napoles)

_~‘v R

Recarga artificial de agua residualdratada al acuffero de valle de México

México pueden agruparse en tres tipos de acuerdo
con sus caracleristicas o capacidad para permilir la
infiltracién, circulacién y almacenamiento del agua
subterranea: arcillas lacustres, rellenos aluviales,
basaltos y plroclésllcos (véanse |!u5trac10nes 1 y 2).

ey a S - PR -
(I, Gt . “

Arcrﬂas Iacustres e

wre Th o, ke .__,..‘_.,..,‘ .

] prlmer drupo esta formado por arcillas lacustres
:que cubren la mayor parte del valle. Corresponden
a sedimentos finos de permeabilidad reducida,
originados por los antiguos lagos del valle de México
y tienen espesores que varfan de 15 a 60 m. Estudios
de mecanica de suelos han identificado, dentro de

" - este grupo, a dos horizontes de arcillas denominadas

Formacion Arcillosa Superior y Formacion Arcillosa
Inferior, a las cuales las divide un horizonte arenoso
denommado capa dura. Gechidrolégicamente este
grupo se clasifica como acuitardo. Se encuentra

" saturado, descansa sobre materiales granulares
permeables hacia donde se drena. La pérdida de
agua del acuitardo produce la compactacion de las
arcillas, lo cual es 1a causa de los hundimientos del
terreno. Existen también grietas que se han formado
en las arcillag, a través de las cuales se infiltra agua al
acuffero a partir de la superficie.

Rellenos aluviales

Las rocas 6 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 acuifero de la ciudad; dentro de estos ma-
 leriates se llegan a encontrar cuerpos tabulares de
derrames lavicos de composicion baséaliica. Tienen
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2. Seccion hidrogeoldgica (Xochimilico)
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una transmisibifidad que varia de 0.001 a 0.012 m2/s;
la velocidad del flujo de agua subterrdnea es de 2.5 a
349.4 m/ano.

Basaltos y piraclasticos

El tercer grupc de materiales corresponde a
basaltos y piroclasticos, los cuales tienen una alta
permeabilidad y permiten el libre fiujo del agua a
través de ellos. Se encuentran generalmente en las
elevacionés topograficas que constituyen las sierras
del Chichinautzin y Santa Catarina, y en ocasiones,
se prolongan en el subsuelo interdigitados con los
aluviones. Su transmisibilidad es de 0.5 m?/s. La
velocidad del flujo subterraneo, que varia de 2.3 a
16.4 m/dfa, depende de las transmisibilidad y del
gradiente hidraulico (el cual en ciertos lugares es muy
reducido).

Secciones

La seccidn de la ilustracién 1 muestra la geologla.
y geohidrologia de la zona central de la ciudad
de México. La mayor parte del subsuelo se
encuentra constituido por materiales aluviales como
arenas, arcillas y gravas, en ocasiones incluyendo
tobas; en general, se considera que presentan una
permeabilidad media. Llegan a inclur honzontes
de materiales piroctasticos y derrames lavicos de

" composicién tanto basaltica como andesitica.

Cubriendo a la mayor parte de la seccion y con
un espesor aparentemente de 20 m, se encuentia
una capa de materiales arcilloscs onginados por el
antiguo lago de México. Estas arcillas presentan de
reducida a nula permeabilidad.
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- = = Contacto geciigco infendo

\\ Fatla geciogica

En la ilustracién 2 se muestra la composicion
del sur de la ciudad de México. Corresponde
a la estribacion de la sisrra- del Chichinautzin,
la que estd compuesta ;o basaltos y maieriales
piroclasticos de alta permaabilidad, en log que la
infiltracidén es tan alta gque ‘Cracticamente no existe
escorrentia superficial. Los pozos perforados en este
tipo de rocas han alcanzado mas de 200 m  de
profundidad. Geoldgicamente se considera que el
espesor de los basaltos en la sierra puede alcanzar
varios cientos de metros,

En la zona de! valle se encuentran materiales
granulares entre los que predominan los finos hacia
la superficie; éstos corresponden a arcillas lacustres
producto de la sedimentacion 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 detectd en la superficie una
fractura que podria corresponder a una falla, inferida
también por la variacion litoldgica tan notable que
presentan los pozos Noria 5y Noria 2. Estas fracturas
o fallas podrian corresponder .a zonas de fiujo
preferente de agua subterranea. En la parte central
de la seccidn, a la altura de los pozos mencionados,
se encuentran rocas andesiticas constituyendo parte
del subsuelo. 'Eslos materiales se consideran de una
permeabilidad media.

Requerimientos para la recarga

La recarga aiificial al aculfern de la ciudad de
México puede presentar condiciones favorables para
la disminucién de la subsidencia del terreno; para €l
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control del fivjo subterraneo; para un mejor manejo
del acuiferc y para el almacenamiento de agua para
uso futuro, con lo que a largo plazo se podria reducir
‘la importacion de agua de cuencas externas. Para
electuar Ja recarga es necesano que se cumplan las
dos condiciones s1gunentes - .

permitan la infiltracién de agua al acuifero. Dichos
puntos-se pueden alcanzar por medio de pozos,
-estanques y galerias filtrantes, aungue estos
dos Ultimos requieren de una gran superficie de
lerreno. Corwviene anotar que las condiciones
geoldgicas de la cuenca impiden la infiltracion del
-agua a partir de la superficie practicamente en
toda la zona del antiguo lago, por lo que ésta sélo
se puede realizar en los flancos de las siertas. Por
su parte, los pozos sl son un medio” adecuado,
ya que permiten la recarga al acuifero a través de
elios y no requieren de gran extension de terreno.

" e Existencia de volimenes de agua susceptibles

de utilizarse para la recarga. Los voldmenes
disponibles en la ciudad de México, corresponden
a las aguas residuales renovadas provenientes de
plantas de tratamiento distribuidas practicamente
en toda la ciudad, que se deben someter a un
tratamiento adicional para que alcancen la calidad
deseable para recarga. Otra posible fuente seria el
_agua de lluvia. '

Sitios seleccionados para la recarga

" Se visitaron todos los pozos cancelados o fuera
de operacion ubicados en la ciudad de México, y
se seleccionaron 82 que presentaban condiciones
favorables para utiizarlos como puntos para recarga.
De éslos, se eligio en primer término el pozo San Luis
15 pata un programa inmediato de experimentacion.

Pazao de recarga San Luis 15

Se selecciond el pozo San Luis 15 para realizar
_la recarga experimental al acuifero, debido a
las siguientes caracteristicas: (1) por encontarse
cercano a la planta de tratamiento de San Luis
Tlaxialtemalco; (2) porque actuaimenle no se uliliza
. para agua potable y (3} por encontiarse lejano de

olros pozos de agua potable, evilando de esta

manera, . el riesgo de una posible conlaminacion
. directa al efectuar la recarga.

El agua seleccionada para la recarga corresponde
al efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de San Luis Tlaxialiemalco, dado Que esta
cuenta con tratamiento a nivel lerciario.

68

Caracterlsticas

El pozo San Luis 15 se localiza en 1a porcion sur de la
zona wrbana del Distrito Federal, junto al poblado de

- San Gregorio Atlapulco y a 4 km al ceste de la planta.
" de San Luis Tlaxjialternalco {véase ilustracién 3). Su
‘. . nivel estatico se encuentra a 30.06 m de profundidad

« Existencia de sitios y " Sonas perrrieab[ésA que - y el nivel dinamico a 30.77 m. Tiene una profundidad

total de 64 m y fue perforado con una maquina
de percusion a una profundidad tolal de 66.85 m.
Esta ademado con tuberia ciega hasta los 18 m de
profundidad en un diametro de 18 pulgadas; el resto
del pozo se encuentra libre -de tuberia de ademe.
Este ‘pozo .fue perorado en 1958 y en el aforo
efectuado en esa época se midié un nivel estatico de

.16.8 m, un nivel dindmico a los 17.10 m con caudal
“de extraccion de 100 Vs y un rendimiento especifico

de 333 is por metro de abatimiento. Dicho pozo

" *se encuentra al pie de la sierra del Chichinautzin,

la cual estd constituida por materiales volcanicos,
basilticos, entre los que predominan los derrames
l&vicos asociados con piroclasticos, que varian desde
cenizas hasta escorias de gran tamaio. '

El corte litoldgico de este pozo indica que en
los primeros 9 m se encontraron fragmentos de
matefial basaltico empacados en arcilla y de los 9
a los 66.85 m, basaltos, que varian en compacidad,
o forma de presentacién, Los materiales basalticos..
que constituyen esta zona tienen un gran nimero
de fracturas que le imprimen una alta permeabilidad,
lo cual es notorio al observar los rendimientos
especlficos de los pozos que se encuentran en esta
area.

_La velocidad del agua en este tipo de materiales
es dificil de cuantificar. La transmisibilidad es alta

3. Plano de localizacién

. Pahh"'jai" -
Azcapotzalto Cmi\“f, - o
Vanustano L Texcoco
Carnranza opuerto

Cuaultemoc

Seccion |

Pozo de Fecarga SC-6 '

e\'%o 2309 {Sxih-muco Tihuac
’\'&z F‘ozode Recarga SL-13
8, Secain
LN g Plantade?ratamlenm
WC,} San Luws Tlaxiatemalco
7 TY—2300—-
N
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Récarga artificial de agua residual tratada al acuifero del valle de México

y el gradiente hidraulico muy bajo. Por eflo, el
agua tiene facilidad para circular rapidamente, pero
el bajo gradiente ocasiona que ésta se encuentre
casi estatica. Considerando un espesor de basallos
de 150 m, un gradiente hidraulico de 0.015, una
transmisibilidad. de 0.05 m?/s y una permeabilidad
de 0.0033 mfs, se obtiene que la velocidad de
circulacion del agua subterranea es de 4.3 m/dia.

Calidad oel agua de recarga

Se programa utilizar agua tratada proveniente de la
planta de San Luis Tlaxialtemalco, cuyas normas
establecidas para el efluente se presentan en el
~cuadro 1,

Caudal de inyeccion

Debido a que el pozo San Luis 15 se encuentra atra-
vesando materiales basalticos de alta permeabilidad,
puede permitir la infiltraciébn de un caudal alto de
agua. En la primera etapa del proyecto, se inyec-
tard un caudal de 75 |/s que corresponde al gasto
de operacion actual de la planta de tratamiento. En
-el futuro se estudiara la conveniencia de incrementar
dicho caudal.

Adaptacion del pozb de recarga

".Para la recarga a través del pozo-San Luis 15, se
vertird el agua por gravedad desde la superiicie y
se haran mediciones piezométricas, de caudat v de
calidad del agua. ‘De acuerdo con las experiencias
de recarga artificial que se realizan en la planta
Fred Hetbey de =1 Paso, EUA es conveniene
disponer ‘& agua da recarga por medio de un tubo
abajo dsf nivel eslatico, para evitar la aereacion
que provoca taponamiento del pozo. Tomando en
cuenta lo anterior y el didmetro actual del pozo, se
‘considerd que la forma mas apropiada consistia en
colocar tres tuberfas de inyeccion de 4 pulgadas de
diametro cada una (véase ilustracion 4), para permilit
una recarga unitaria {por cada tubo de 4 pulgadas)
cercana a los 25 I/s. Ademas, se liene la ventaja de
que para caudales menores se utilizan solo una o dos
tuberias, segun se requiera.

-La adaptacion realizada consistid en la colocacion
de una valvula de 10 puigadas de diametio que se
conecta por medio de una brida a la conduccion
proveniente de la planta de San Luis Tlaxiaiiemalco.
La véalvula mencionada tiene tres salidas de 4
pulgadas que coneclan con un codo de tuderla de
PVC de 4 pulgadas de didmetro y 32 m de longitud,
colocada dentro del pozo. )

1. Normas de calidad de! efluente de - la planta de
tratamiento de San Luis Tlaxlaltemalco

Norma del afluente
o,

Pardmetro
- Fisicos
pH - ., 65
Colot T 60
Conduciradad (mmnos/om) 200
Soidos lotales 3000 0
STF 15000 .
STV, . 10000
sDY 5000
SDF ’ 10000
SDv . 5009
$81 N ' 5000
SSF . , 5000
S8y 150
Soldos sedmentales (mif) ) 10
- Quitmicos orgdncos
Acafindad total ‘ 500 ¢
Alcabnudad 2 |a fenofaleina L - 100
Carbonalos - ' 100
- Duraza lolal
Bicarbonatos hly]
Cloruros 5000
Nerogeno amoniacal .. - 50
Ndrogeno lotal 0o
Fésforo tolat . . s00
- Fosfales tolakes - v
. Boro 20
- Quimicos ofginicos
DB.D soluble 2060
DQO solubke . 400 -
Grasas v acefles P 500
S AAM, 10
- Bologeos .
Coltotmias totales col 100 ml 40000
- Melwales ' - . -
Calcwo soluble 1500
= Magnesio sohible .t 1000
Sodio solble ' 1000
Polasip soluble . +.1500
Calcis 1otal T 1500
Magneswo total ' . W00
Sodwo {otal - o 1000
Potasio total 1500
Freno soluble b 005
Manganeso soluble . 005
Piomo solubla L , 005
Cadrwo solble oo .
Maicuno soluble 15 E-4
Arsénico soluble - ' “17 E4
Cromo soluble R a5
Fero 1otal 03X
Manganeso lofat ' 0os
Plomo lotal o0s
Cagma lotal v . . o0
Mercuno 1otal B . 15 E-4
Arsenico lolal L1175 E-4
Cromo tolal

v

- 005

Corcewaacnes en MG/, exceplo CLANDG S6 PXIcan SAAM y pH S0 LndBaoes

p

Infraestructura para el monitoreo
Junto al pozo anterior, se perforaron tres pozos
cuyo.objetivo es contar con sitios "aguas abajo” del
flujo subterraneo del pozo de recarga, a través de
los cuales se puedan obtener muestras’ de agu

~
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Recarga antificial de agua residual tratada al acuffero del valle de México

4. Adaptacién del pozo SL-15 para rqcarga

Conducaién procecents de Ertiada para
lapPT. Sanluws T. meddol de
Detalle "A*

Codo
/ / Gt via v e/\\)/GaN. ro
¥ \‘1 { f ¥

Piezometro

“;',- 2 Y 1 Ademe del
1 / o o 8L-15
. " Tubo ~
v Tape” GOM40 33m ! Detale
Vitvula  Brida : . / U l , B
Tuberia PVC 4* @ -*"Sin escala
Piezometro Ademe del Bomba
Entnda . . pozo SL-15  sumergible
N para Paot T
Conductiing N
do Planta
SanlunT

Tubo Gahmnlzadc/ .:;odo/

Tuberia mﬁéllca/
10'0

dea Galv. "B Sin escala
Flanta detalle *A* Perfil detalle ‘8'/'::'ucdén
@ . : T i
am - PVC 4" o
Nivel estatico
40 ml —_ 30m
_‘{1;‘_ 54 m-l P ‘L |.Bomba sumerghle
&
scala

Sin escala

del acuffero, asi como medir la posicién y posibles
fluctuaciones del nivel piezométrico al efectuar la
recarga artificial.

Colmatacion por la recarga

Uno de los problemas que se presenta durante la re-
carga artificial es la colmatacion o taponamiento del
pozo y de su entorno, producido por la acumulacién’
de' solidos finos, y reacciones quimicas. Para cono-
cer el grado de colmatacion en diferentes medios y
bajo diferentes recargas y, determinar técnicas de lim-

pieza y eliminacién del taponamiento, paralelamente-

a los trabajos de recarga se construyeron modulos a
escala para experimentacion de la colmatacion.

Conclusiones

e las caracleristicas geolégicas y gechidrologicas
del acuifero de la ciudad de México permiten su
recarga.

» Los volimenes susceptibles de ser utilizados para
ta recarga corresponden a las aguas residuales
renovadas provenientes de plantas de tratamiento.

+ Se visitaron todos los pozos cancetados o fuera
de operacion de los cuales se encontraron 82

" como sitios posible de ser incoiporados a un
programa de recarga. De ellos, se selecciond 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 Tlaxiallernalco; (2) porque
actualmente no se utiliza para agua potable y (3)
por encontrarse lejano de otros pozos de agua
potable.

e El agua para recarga proviene de la planta de San
Luis Tiaxialternaico, ia cual se trata a nivel terciano
y cumple con las normas para-inyeccion.

» El Pozo San Luis 15 puede permitir una recarga
de 75 I/s que corresponde al gasto de operacién
actual de la planta.

s larecarga es por gravedad y se dispone mediante
tuberfas abajo del nivel estélico para disminuir la
colmatacion.

* “Se encuentran tres pozos de monitoreo junto al
pozo San luis 15, los cuales se muestrean vy
analizan periodicamente.

o Se estan realizando experimentaciones a escala
para definir el grado de colmatacién o tapona-
miento de los pozos durante la recarga, bajo di-
ferentes gastos de inyeccion y en diferentes lito-
logias. .

Referencias

Aller, Linda et al. Handbook of suggested practices for the -
dasign and installation of grounc-water monitoring wells,
National Water Well Association, 398 pp., 1989

DODF. Proyecto de demostracién de recarga de aguas re-
siduales tratadas, elaborado por PLANIMEX, Ingeniercs
Consultores, S. A. para la DGCOH, 1982,

DDF Construccitn y operacion de un mddulo expefimental
de recarga artificial en la zona de San Luis
Tlaxiaitemalco, elaborado por Lesser y Asociados, S. A
para ta DGCOH, 1989.

FAO Recarga de acuiferos. Apoyo de emergencia a la
zona lacustre de Xochimilco-Tldhuac, elaborado por el
Ing Juan Manuel Lesser, 1988

Kerr, Robert S. An introduction to the technology of
subsurface waslewater inyection, US Environmental
" Protection Technology Series, 345 pp , 1981

PettyJohn, Wayne A introduction to artificial ground-water
recharge, NWWA/EPA Series. 44 pp, 1981

Scall, Maron R et al Manual of ground-water sampling
procedures, NWWA/EPA Senes 93 pp, 1981.

Unted Nations. Ground-water storage and - antificial
recharge, Natural resources/Water Series No. 2, 269
pp . 1975

70 Ingemeria Hidrduhca en México/mayo-agosto de 1991



Aspectos geohidrolégicos dela
ciudad de México!

Juan Manuel Lesser lllades
Felipe Sanchez Diaz
David Gonzalez Posadas

Lesser y Asociados

Bajo el Valle de México se encuentra uno de los acuiferos mas imporantes del pais, tanto por
su magritud como por el destino de sus aguas. De él se extraen alrededor de 500 millones
de m3 anuales de agua mediante mas de 100 pozos, tanto pariculares como municipales.
De acuerdo con su constitucion y su funcionamiento hidrologico, el valle se divide en tres
subsistemas acuiferos:! el granular de la zona melropoltana de la cwdad, que incluye la

Formacion Tarango de las lomas del poniente y los malenales granulares permeables del valle,

el locakzado en el area de Xochimilco-Tidhuac—Chalco, que incluye un paquete acuifero de
basaltos y aluvionss en su parte centrel, y de basaltos y piroclasticos en las sierras de Santa
Catarina y Chichinautzin; y el correspondiznte al Lago de Texcoco donde se cuenta con escasa
informacion, aparentemente, el agua se encuenira estatica © con movimwento muy feducido
hacia el ceste. La cuantificacién del acuifero actualizada hasta octubre de 1967 arg6 los datos
siquientes (expresados en millones de metros cubicos por afo). la entrada por flujo sublerraneo
fue de 384, la infiltracidn de 83, la salida subterranea por fhijo hacia Azcapotzalco ascendio a 24,
la extraccion por bombec fue de 476 y el cambia de almacenamenta fue negativo y llego hasta
33. El abatimiento anual de los niveles estéticas varia de 0 a 3 m y los mayores se localizan en
Azcapoizaico y Tlalpan, donde se han formado conos piezométicos. La sobreexpiotacion de los
acuiferos ha ccasionado la destudralacion y compactacion de fas arcillas que cubren el valle y ef
asentamiento o hundimiento del terreno, que en ccasiones alcanza hasta 50 centimelros anuales.

Geohldrologia de la ciudad de México

La ciudad de 'México esta emplazada dentto
de una antigua cuenca lacustre cerrada en la
que actualmente el drenaje se lleva a cabo en
forma artificial hacia el norte lLos matenales que
constituyen el subsuelo corresponden a deposi-
tos de aluviones y sedimenios lacustres. Los prime-
ros provenian de las laderas y lueron lransportados
hacia el centro de la zona por corrientes tluviales; los
sequndos a veces sobreyacen a los aluviones y se in-
terdigitan con elios a profundidad. En los lancos del
valle y imitandolo, principalmente hacia el sur, oriente
y poniente, se encuenlian elevaciones topograficas
constituidas por rocas volcanicas que en su mayof
parle se comportan como permeables Por su po-
sicion topogralica, estas rocas luncionan como zona
de recarga naturat del acuifero. '

52 -

En las estibaciones de la Sierra de Las Cruces hay
una serie dle anliguos depdsitos volcanicos v fluviales
conocida como Formacién Tarango, que constitu-
ye las lomas del ponienle, donde primordialmente
se encuentran arenas, coenglomerados, cenizas vol-
canicas, piroclasticos y aglomerados de mediana
a baja permeazbilidad. Los matcriales volcanicos,
en especial las lavas y los piroclasticos de tipo
basalco. forman ia parte sur ae a zona, y hacia sus
gslribaciones estan interdigitados con los materiales
aluwviales y lacuslres.

Funcionamiento del acuifero

El -acuifere de la ciudad de México se recaiga
basicamente a partit de la infitracidn de agua de
lluvia que se preaipita sobre tos flancos de las sierias
del poniente, sur y oriente, de donde lluye hacia
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* Aspectos geohidroldgicos de la ciudad de México

el centro. En los flancos de la Sierra de Santa
Catarina, ubicada en la porcién central sur del Distrito
Federal, tambien existe una recarga hacia el valle.
- De acuerdo .con la conslitucion del subsuelo y con
el funcionamiento geohidrolégico, el valle se puede
dividir en tres subsistemas aculleros.

El primero de ubica en la zona metropolitana. En
general, estda constituido por materiales granulares
de permeabilidad media y baja, y es recargado
principalmente por la sierra del poniente y por los
alrededores de la Delegacién de Tlalpan. En el

oriente, a la altura del aeropuerto, hay un fiujo-

subterraneo que corre en direccion este-oeste, hacia
el centro de la zona metropolitana. En la parte
central de la ciudad existen un cono y un domo
piezomélrico; el primero corresponde a una salida
de agua hacia el area de Azcapotzalco, provocada
por la intensa explotaciébn que se hace del acullero
en esa zona, el segundo, se localiza entre las
delegaciones Venustiano Carranza y Cuauhtémoc, y
aparentemente es el resullado de varios factores
como el tipo y la distribucién de materiales que
constituyen el subsuelo; la extraccion dilerencial
de agua subterranea; las fugas en las redes de
distribucién de agua potable y la presencia de grietas
que facilitan el paso del agua al acuifero.

El segundo subsistema corresponde a ia zona
sur del Valle de México, entre Xochimilco, Tlahuac
y Chalco. Es recargado por la infiltracion del agua
de lluvia en las estribaciones de las sierras de Santa
Catarina y Chichinautzin, mismas que lo fimitan al
norte y al sur. El flujo subterraneo se establece hacia
el centro de los valles de Xochimilco y Chalco, donde
anliguamente ocasionaba un nive! frealico somero.
En la actualidad, el agua se extrae a través de pozos
y el nivel ha ido descendiendo.

Ef dlimo subsistema aculffero corresponde al
area det Lago de Texcoco, donde la informacién
gechidroldgica es escasa. Existe una recarga
procedente de la sierra del oriente, la cual fluye en
direccion al vaso del Lago de Texcoco. No hay datos
sobre el movimiento del lago, pero aparentemente
el agua se encuentra estdtica. Los materiales que
constituyen esta zona son de baja permeabilidad;
no existen extracciones considerables y el gradiente
es casi nulo. En la porcion occidental del vaso, a
la altura de! Aeropuerto Benito Juarez, se vuelve a
detectar el flujo subterraneo en direccion este-ceste,
se incrementa el gradiente y se pasa al primero de los
subsislemas comentados.

Profundidad del nivel estatico

Con los valores de profundidad del nivel estatico

en 209 pozos particulares registrados en la zona
metropolitana, asi como en 249 del Departamento
del Distrito Federal y en 242 pozos agricolas de la
porcién oriental, se trazé una configuracion de la
profundidad del nivel estatico para septiembre de
1987 (véase ilustracion 1). En el poniente de la zona,
la profundidad se incrementa hacia la sierra y se
detectan valores entre 70 y 180 m. Hacia la parte
centtal de la ciudad, el gradiente es muy suave, la
profundidad varia de 20 m en el Aeropuerio Benito
Juarez a 50 m en el flanco poniente de la ciudad.

En ia porcion suroccidental, entre Coyoacan 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 10 m al suroeste de Chalco que liegan hasta 40m
en toda la paite plana y baja de la zona. Hacia
las sierras, la profundidad al.nivel del agua tiende
a incrementarse y se registran valores de hasla 70
metros.

En los alrededores del Vaso de Texcoco, el
nivel estatico eslta muy cercano a la superlicie,
5m aproximados en la parte central del lago, se
profundiza desde la parte central de dicho vaso hasta
*el aeropuerto, incluyendo ciudad Nezahualcoyotl, con':
profundidades someras de entre 5 y 20 metros. )

Elevacioén del nivel estatico

Actualmente, se cuenta con una red de cbservacio-
nes piezometricas para la ciudad de México que in-
cluye 320 aprovechamientos; las conliguraciones de
la elevacion del nivel eslatico abarcan de 1983 a

. 1987. Con objeto de mostrar la distribucion de la

superficie piezométrica y comparar su evolucién res-

. pecto al tiempo, se presenlan las configuraciones de

octubre de 1985 y marzo de 1987 (véanse iluslracio-
nes 2y 3). ‘

Zona metropolitana

En fa ciudad de México, el acuifero se recarga por
el poniente, el sur y el oriente y presenta un flujo
radial que, en forma general, tiende a circular hacia el
valle. En la parte central norte de la ciudad destacan
un cono y un domo piezométrico y en la porgion
suroccidental, un cono. El cono del norte se ha
formado por la extraccion de agua que se realiza en
esa zona, donde exislen numerosas industrias, entre
olras, las instalaciones de la Relinerfa Azcapolzalco
de Peliéleos Mexicanos, que cuenla con varios pozos
que extraen aproximadamente 300 Vs,
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Aspectos geohidrolégicos de la ciudad de México '

Los principales cambios en las configuraciones,
de agosto de 1985 a marzo de 1987, se detectaron
en el drea de Tlalpan-Xotepingo, donde se.observa
la aparicin de un nuevo cono piezometrico
ocasionado por la extraccién de agua subterrdnea
en volomenes mayores a la alimentacién natural que
recibe el acuifero. Esta area liene las siguientes
caracleristicas geohidrologicas e hidrogeoguimicas
(véase ilustracién 4) que incluye la seccidn oesle-
este a lo largo del cono y del domo piezométrico.
En la parte A se muesiran las caracterishicas
geohidrolégicas del subsuelo, observandose que en
la porcidn superior se encuentran arcillas lacustres
de reducida permeabilidad, las que funcionan como
un acuitardo. Debajo de las arcillas, hay maleriales
granulares de permeabilidad media, en los cuales
se aloja el acuffero que es explotado por medio
de pozos para el abastecimiento de la ciudad de

1. Profundidad al nivel estitico en metros (1987)
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m.w /'/ /*’ Z
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’ Lago da Texcoco josewse
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México. El espesor de las arcillas no se conoce con
exactitud en toda su extension, pero fluctia entre 30
y 70m. La posicion de las superficies piezometricas
del acuitardo y acuiferc y el espesor de las arcillas
pueden lener variaciones.

En la parle B, hacia la zona del cono piezomélrico,
el acuifero esta sujeto a una tuerte extraccion de agua
subterranea; 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 plezométrico, la extraccion
es reducida; el abatimiento anual de la superficie
piezométrica varia de 2 a 4 m; los asentamtenlos del
terreno son muy reducidos. La transmisibihidad de las

-arcillas lacustres es de 1x10-7'm2/g, mientras que la

de los materiales granulares es de 6x10-3m?/s.
En la parte C, se observan olros aspectos sobre
el funcionamiento geohidrolégico y geoquimico de la
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Aspectos geohidroldgicos de la ciudad de México

2. Elevaclén del nivel estatico en metros (octubre-1985)
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seccibn a lo largo del cono y el domo piezométrico.
Se marcé el probable nivel fredtico de las arcillas
{acuitardo) y la zona salurada dentro de ésta, que
aportan agua al aculfero en forma de goteo.
Conforme a los datos sobre la quimica del agua,
los analisis efectuados de 1955 a 1987 indican un
incremento salino del poniente al onente, o sea,
hacia el cono piezométrico y, posteriormente, una
disminucién de la salinidad hacia la zona donde se
ubica el domo piezométrico. La dnica posibilidad
para lograr una disminucion salina a lo largo de un
flujo subterranec es medianie la dilusién o mezcla
con otro tipe de agua. Si la zona central del area
metropolitana es recargada por el flujo provenenie
del poniente, deberia presentar entre 300 y 400 ppm
_de sales; ya que el agua aumenta su contenido salino
. conforme circula en el subsuelo. Sin embargo, la
presencia en el domo de concentraciones salinas

et

Coatepac

Lago de Texcoco

T

bajas, menores de 200 ppm, indica la existencia de
una recarga o alimentacidn al aculfero con agua de

_ muy buena calidad.

Por otra parte, el analisis de la variacion respeclo
al liempo de los diferentes parametros guimicos,
indica que éstos se han mantenido constantes desde
1955 hasta 1987, con excepcion de los cloruros,
los cuales en la zona del domo, presentan un
incremento paulalino. Aparentemente, la formacion
del domo plezométrico es el resultado de varios
factores como el tipo y la distribucion de materiales
que conslituyen el subsuelo,; la extraccion difereneial
de agua subterranea; las fugas de las redes de
distribucién de agua potable y la presencia de grietas
que facilitan el paso del agua al acuffero. La posible
existencia de material con permeabilidad menor en el
area del domo y mayor hacia los flancos, podria ser
una causa de la distribucidon de la actual superficie
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3. Elevaclon del nivel estatico en metros (septlembre-1987)

piezometrica.
.La extraccion general de' agua sublerranea es

menor en el area del domo pigzométrico, aungue

localmente el domo no se encuentra crcundado por
pozos con extraccidn fuerie. . Al tratar de identificar
una fuente de recarga con agua de buena calidad,
surge ia idea de la posible fuga. de agua a parlir
de las redes de distribucion; aunque hidraulicamente
su funcionamtento no es sencilo, de plantear esto
se explicaria la disminucién salina. Ademds, es

necesaric determinar cual es la fuente adicional de

cloruros en el agua en la zona del domo. La Unica
explicacion que se ha podido dar es la recarga
al acuifero por fugas en la red de distribucion, ia
cual contiene el cloro que se anade al agua con
objete de desinlectarla. La constanie incorporacion
de este elemento podria constituir la fuente adicional
que sé ha delectado en los analisis realizados en
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los ditimos 20 anos. Por otro laco, se sabe de la
existencia de grietas dentro de [as aicillas lacustres,
que se han formado por el abatimiento de los niveles
piezometncos y ios asentamientos del terrenc. Estas
grietas podrian conslituir conductos preferentes de
circulaciéon de agua a través de las arcilas hacia el
acuifero. '

En e Valle de Xochimilco-Tidhuac-Chalco, el
acuifero es recargaco desde el noresie, norte y sur,
su circulacion es bhacia el centro del valle, donde
cambia su curso rumbo al poniente. Al norte de
Xochimilco, este subsistema acuifero descarga hacia
el subsistema de la zona metropolitana. El grafliente
indica que e! aporte de agua es minimo, tal vez nulo,
de un subsistema acuifero a otro.

Por lo que se refiere al subsistema aculfero
del Vaso del Lago de Texcoco, sc’ detecld un
flujio piezométrico del este al oeste. Existen datcs
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piezométricos en los alrededores de Chicoloapan;
sin embargo, hacia el poniente la informacion
geohidrologica es escasa. Se lograron deteclar las
curvas 2210 en la porcidn oriental y 2200 metros
sobre el nivel del mar en ja porcion coccidental, a
la altura del Aeropuerto Internacional, o sea una
variacién de 10m 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 esla regién tiene un
movimiento muy reducido.

Evolucién del nivel estético

Con las medidas piezométricas obtenidas en mayo
de 1985 y en marzo de 1987, corespondientes a
un periodo de practicamente dos anocs, se dedujo la
evolucion del nivel estatico y se configurd la evolucion
de la superficie piezomélrica (véase ilustracion 5).

En el rea de Azcapotzalco, la evolucion varia de
cero en algunos puntos locales aislados, a menos
de 4 m en la porcion norte y predominan valores de
alrededor de menos 2 m  Esta evolucion es el reflejo
de la explotacién general de agua subterrénea en el |
valle, asl como de la fuerte extraccion local en la zona
industrial de Azcapotzalco, que incluye, entre otras, a
las instalaciones de la Refineria de Pemex. £n el area
de ta Delegacion Venustiano Carranza, donde se ha
formado .el doma piezomeétrico, la evolucién del nivel
estatico para el ‘periodo estudiadq, es ligeramente
menor que en el resto de la zona metiopolitana, con
valores que varian de @ a menocs 2m. En el'area de
Tlalpan-Xotepingo, la evolucion varla de menos 2 a
“menos 6 m, encontrandose valores de entre menos
4 y -6 en |a porcion extrema sur (al sur del Anillo
Peritérico), lo cual ha sido ocasionado por la fuerie
exlraccion de agua subterranea.

5. Evolucidn del nivel estatico en metros (mayo-1984 — marzo-1987)

7%

Cartanza
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Extraccién de agua subterrdnea

Se han actualizado las mediciones de las extraccio-
nes de agua subterrdnea que se realizan a lravés
de los diversos pozos exislentes, cuyc registro se ha
efecluado por medio de tubos de Prandtl y medidores
de volumen. La extraccidn para cada uno de los res
subsistemas acuiferos considerados es como sigue:

Extraccion

Subsistema acuifero X 108 m3fafo

Zona metropolitana 243
Zona sur 195
Vaso del LLago de Texcoco 38

Cuantificacién prellminar del agua subterranea

Se electud una cuantificacion del flujo subterraneo,
basada en la configuracién de la elevacion del nivel
estdtico de septiembre de 1987 {véase ilustracién 3).
Sobre el plano se marcaron las celdas y se calcuié la
canltidad de agua subterranea que pasa a través de
ellas. El calculo se efectud 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 proporcicnal a la longitud
de la trayectoria del flujo. Matematicamente, ia Ley
de Darcy se expresa de la siguiente manera:

V= = K1t

(T

donde, V es la velocidad media del flujo; k, la pérdida
de carga en la distancia L, ¢, el gradiente hidraulico
y K, el coeficiente de permeabilidad. Considerando
tanto la ley de continuidad como la de Darcy, se tiene
que el caudal @ es igual a:

Q= Thi

donde, T es la ransmisibilidad y b, el ancho medio
del flujo entre las lineas de corriente de cada celda.

La cuantificacion se dividio en los tres subsistemnas
acuiferos. Se marcaron con la letra A las celdas
correspondientes al flujo de entrada de agua
subterranea procedente del poniente y surponiente,
asi 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.
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Zona metropolitana

El flujo subterraneo de entrada de las celdas A
resultd de 172 miliones de metros cubicos anuales;
la infiltracion proveniente de! domo piezométrico fue
de 16 millones de m? y la salida subterrnea hacia
el cono de Azcapotzalco fue de 24 millones. Con los
dalos anteriores se establecio ta ecuacion de balance
donde las entradas son iguales a las salidas menos el
cambio de almacenamiento

Ee+1—Ss— Ez=%As M

donde: Es= Entradas sublerraneas
I = Infiltracién vertical

Sa= Salidas subterrdneas (Hacia Azcapot-
zalco)

Ezx= Extraccién por bombeo
As= Cambio de almacenamiento

- La infiltracién vertical puede dividirse en:

» Infiltracion en el area del domo a través de grielas
o por el aporte por goteo del acuitardo al acullero e -

» [nfiltracién al acuifero en el reslo de la zona
metropolitana a través de las grietas

Se deduce una infiliracion de 70 millones de m?3
anuales de los cuales 16 corresponden a la zona d:el
domo y 54 al resto del valle.

Zona Xochimilco-Tidhuac-Chalco

.Las celdas de entrada de agua sublerdnea se

marcaron con la letra D y arrojaron un valor de 178

. millones de m3 anuales. La extraccion por bombeo

es de 195 millones de m? anuales lo que da un
déficit de 17 millones, el cual es equilbrado por la
infillracion vertical de agua de lluvia y por el cambio
de almacenamiento que es negativo,

Vaso del Lago de Texcoco

En esta porcidn se marcaron ¢on la letra E cuatro
celdas al pie de la sierra del noreste, las cuales
dan un fluyjo de entrada de agua sublerranea de 34
miltones de m? anuales. Por otra parte, 1a extraccion
en la franja a lo largo de la carrelera a Texcoco y -
en £l PeAdn de LLos Banos, es de 38 millones, de
donde se deduce que esta zona se encuenlia cerca
del equilibrio hidrodinamico.

J0
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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 medic de bombeo.

e En el area de Xochimilco-Chalco predominan
los materiales volcanicos, principalmente lavas vy
escorias basalticas gue forman un acuifero de alta
permeabilidad; ésie 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 informacidn
es escasa. El flujo proviene del oriente y liene un
gradiente ¢asi nulo, por lo que su movimiento es
muy reducido

« La cuantificacién del agua subterrdnea en el Valle
de Mexico indica que existe sobreexplotacion,
aunque ésta no es de gran magnitud. Se
midié un cambio de almacenamienio negativo de
33 miliones de m? anuales, con un abatimiento de
la superficie piezomélrica entre 1y 3 melros.

+ En el esquema del flujo subterraneo, a la allura
de la Delegacion Venustiano Carranza, se aprecia
un domo, gue se forma con niveles (no freaticos)
del aculfero; se considera que es ocasionado

por la conjuncién de diversos factores como:
tipo y dislribucion de materiales en el subsuelo;
extraccion diferencial de agua sublefranea e
infiltracion @ partir de fugas de las redes de
distribucién de agua potable que se incorporan al
acuifero a través de grietas.

TEl presente trabajo es pare de las actwdades geohidiolégicas que la
Direccién General de Construccion y Operaciéon Hidraulica det Depar-
tamento del Distrite Federal ha vemido reahizando en jos Ulimos cinco
anos pata el control del acuifero ¢e la cudad de México Manuscnto
actualizade a jurko de 1988
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Hidrogeoquimica del acuifero de la ciudad
de México'

Juan Manue! Lesser lllades
Felipe Sanchez Diaz
- David Gonzalez Posadas

Lesser y Asociados

El agua que forma el acuifero de la ciudad de México proviene fundamentalmente de
la lluvia, parte de la cual se inhitray circula a traves de las recas, con lo que disuelve
las sales existenles e incrementa su contenido salino conforme avanza. La cantidad y
el tipo de sales disueltas estdn en relacitn directa con el lipo y solubilidad de las rocas
con fas cuales tiene contacto. En el Valle de México las rocas existentes, volcanicas y
Ssedimentarias conlinentales’y lacusires, proporcionan las sales que se encuentran
disueltas en el acuilero. Se efectud una minterpretacion hidrogeoquimica de ésle,
analizando 240 pozos y con informacion de 30 arfios. Aunque la concentracion salina
del agua sublerranea es en general baja, con solidos lotales disueltos entre 200 y 400
ppm existen punios aislados con concentraciones mayores, principalmente al centro
de Ia zona. Con el estudio se ratificaron importantes aspectos geohidroiogicos. como
la recarga de agua al acuifero en el centro del drea metropolitana, se delimitaron
Zonas con agua incrustante y se analizo la variacion de la calidad quirmica del agua en

relacton con el tempo

Andlisis quimicos

La informacidon procesada consistio en los ana-
lisis quimicos de 240 pozos con informacién de
1984 y 1985, y de otros 100 con analisis anuales
de 1955 a 1985, que incluyen las determinaciones
de calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbona-
tos, carbonatos, cloruros, sulfatos, conductividad
eléctrica, potencial hidrogeno, solhdos totales di-
sueltos, alcalinidad total, fierro, manganeso, cuen-
ta estandar, nitritos, nitratos, fiuor, arsénico,
cadmio, zinc, cobre, cromo. mercurio, plomo y
selenio.

Séhidos totales. disueltos

¥
Los solidos totales disueltos corresponden a la
suma de elementos en solucion que el agua ha
incorporado en su trayéctoria.
Cuando la Huvia se precipita sobre la corteza
terrestre. arrastra una cierta cantlidad de particu-
las que se encuentran suspendidas en la atmosfe-

ra. ademas de incorporar gases como el biOxido’.'
de carbono; por ello ef agua contiene una deter-
minada cantidad de sales disueltas, entre las que
predominan el sodio y los bicarbonatos en con-
centraciones bajas Al entrar en contacto con la
superficie terrestre, el agua, que ademas.posee
acido carbénico, disuelve las sales y minerales

-que forman las rocas, con lo que Incrementa su

contenido salino, el cual sera mayor conforme el
agua circule por el subsueio 0 permanezca un
mayor tiempo en contacto con las rocas; la cuan-
tia y el tipo de elementos disuellos dependera de
la composicion y solubilidad de estas.

Enla ilustracion t-se muestra la distribucion de
los solidos totales disueltos en el agua subterra-
nea de la ciudad de Mexico, y se observa que 10s
valores mas bajos,. menores de 200 ppm, se locali-
zan al poniente, al sur y al surponiente del area,
zonas que coinciden con las estribaciones de las
sierras, lo que indica que estas areas correspon-
den a zonas de recarga del acuifero.

El bajo contenido de sales encontrado en ias
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1. Sélidos totales disueltos en ppmk‘-\/\s L~ Y™

Lot

500

ingenieria Hidrdutica en México/septiembre-diciembre de 1986 65



Hidrogeoquimica del acuifero de la ciudad de México

_estribaciones serranas indica, por una parte, que
el agua que recarga al acuifero corresponde a la
infiltracion de la Huvia, y por la otra, que no de-
ben de existir rocas que incluyan minerales o sa-

. les de .facit disclucion. Ademas, los maleriales

lavicos y piroclasticos que forman las estribacio-

nes de las elevaciones topograficas tienen una
permeabilidad alta que permite un flujo rapido, lo
que impide que el agua tenga suficiente tiempo
para incrementar su contenido salino; esto es es-
pecialmente visible en la Sierra del Chichinautzin.
El analisis de los datos manejados demostro
qie la concentracion salina tiende a incrementar-
se hacia la parte central del drea, o que indica un
flujo de agua en la misma direccion; 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 composicidn quimica con séli-

dos totales entre 300 y 400 ppm, de donde se de-

_duce que en el subsuelo no existen sales de tacil

disolucion. Un aspecto importante detectado en

la distribucidon de estos sdélidos, es la disminucion
en la concentracion salina entre las delegaciones

Benito Juarez y Venustiano Carranza.

Como ya se menciong, una de las bases de la

hidrogeoquimica es que el agua incrementa su
contenido saltno confoerme circula en el subsuelo
y que no existen procesos naturales que provo-
gquen el fenédmeno inverso {salvo raras excepcio-
nes). Por 10 tanto., la causa mas comun que
origina la disminucidn del contenido salino es'la
dilucien debida a una recarga o al aporte de agua
con un menor contenido salino. Este efecto tue
observado practicamente en todas las distribucio-
nes de hidrogeoquimica y ratificado por plezome-
tria (Lesser y Sanchez, 1985).

Pero, en contraste con lo anterior, el estudio
demostrd un incremento notable del contenido
salino entre la colonia Agricola Oriental, el Cerro
de La Estrella y la Sierra de Santa Catarina: en 1os
pozos de la colonia mencionada se detectaron
hasta 1200 ppm de sales disueltas —fueron los
puntos con mayor salinidad de!l muestreo total y
la fecha de la medicion correspondio a julio de
1984. En esta zona el acuifero se localiza entre
materiales granulares con aigunos horizontes de
basalto. Un efecto similar se presentd en la Sierra
de Santa Catanna, donde se detectaron 1400
ppm de sélidos totales disueitos en el pozo SC-
12. Esta alta sahinidad -es ocasionada por dos fac-
tores: la influencia de zonas volcanicas, algunas
posiblemente activas, que han impregnado las ro-
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas y

emplazamientos de sales de tipo hidrotermal y la
presencia de horizontes de sedimento lacustres
con materia organica en descomposicion. En la
distribucion destacan ciaramente las areas de la
Agricola Oriental y Santa Catarina como focos
locales de contaminacion salina natural.

En la porcidn sur del valle, area de Xochimilco-
Tiadhuac-Chalco, los pozos presentan un bajo
contenido salino, caracteristico de agua de lluvia
de reciente infiltracion, que indica que este acui-
fero debe recargarse sobre la sierra. Aqui. las
concentraciones salinas son de 200 a 300 ppm,
con excepcion de los pozos al norte y oriente de
San Pablo Atlazalpan, donde se registrarpn valo-
res de 3 000 ppm de solidos totales disueltos, con-

. siderandose que corresponden a puntos locales.

El incremento salino que se marca en la configu-
racion muestra una distnibucion general muy si-
milar a la circulacion de! flujo subterranec.

Calcio

El calcio es un ion divalenle de carga positiva que
forma parte de la mayoria de las rocas que consti-
tuyen la corteza terrestre, por lo gue es comun
encontrarlo disuelto en el agua. Dentro del area
estudiada se considera que este elemento provie-
ne de la disolucidon de los feldespatos calcicos
que conforman fas rocas volcanicas. A continua--
cion se mencionan las reacciones quimicas ca-
racteristicas de la disolucién de la anorthita.

Ca Al Si; Og {Anorthita) + 3 H'Z‘ o= )
Ca’" + 20 H™ + Alz Si2 Os (OH)« (Kaolinita) (1)

Ca Al; Siz Qg {Anorthita) + 2 H, CO + H, O =
Ca™ + 2 HCOj3 + Alz Si2 Os {OH)s (Kaolinitq) (2)

La distribucién de este elemento se muestra en
la ilustracion 2; las concentraciones mas 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 mas de 60 ppm de este material.
Al poniente 'de este sitio, entre las delegaciones
de lztacalco, Benito Juarez y Venustiano Carran-
za, se encontro unaclara disminucionen los valo-
res, que corresponde al area donde se ha infetido
la existencia de un aporte por infiltracion vertical.

En la porcion suroriental del valle de Xochimil-
co-Tldhuac-Chalco, la concentracion de calcio en
el agua es muy baja, airededor de 15 ppm, con
excepcion de la parte localizada al sureste de
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Hidrogeoquimica del acuifero de la ciudad de México

Chalco, donde existen algunos aprovechamien-
tos gue incrementan ligeramente su contenido
salino a 20 ppm.
Existen tres dreas 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 Meéxico, donde las concentraciones de
calcio varian de 10 ppm en las estribaciones de la
sierra, hasta maximos de 60 ppm al centro, detec-
tandose también una drea de valores bajos entre
las delegaciones Benito Juarez y Venustiano Ca-
rranza. E1 segundo abarca el vaso del Lago de
- Texcoco donde el agua practicamente no tiene
movimiento y la informacién geoguimica es redu-
ctda. El tercero engloba la zona sur de la capital y
presenta una concentracidon salina muy baja del
agua, con cerca de 15 ppm-de calcio.

Magnesio -

Los basaltos estan constituidos por minerales fe-
rromagnesianos entre los que se encuentran los
piroxenos y los anfiboles, los cuales son atacados
por el agua originandc la presencia del magnesio
en solucion. Este elemento también proviene de
la disolucion de otros minerales, como la biotita,
la cual se transforma en kaolinita como se mues-
tra en la siguiente reaccion:

KMgs Al Sis Oso (Biotita) + 7 Hz COs +
172 H; O = .K* + 3 Mg" + 7 HCO3 +2 Ha Si O4
+1/2 Alz Si; Os (OH)s (Kaolinita) (3)

Los valores mas bajos de magnesio, menores a
10 ppm, se localizan al pie de las sierras, asi como
en la porcion Ino'roriental del area de trabajo; esto
corrobora la existencia de zonas de recarga hacia
las estribaciones de |as elevaciones topogréficas,
y se incrementan hacia la porcidon central, con lo
que se ratifica el flujo subterranec. Entre las dele-
-gaciones Benito Juarez, ztacalco y Venustiano
Carranza, se presenta una disminucion en las
concentraciones, ocasionada por un aporte verti-
cal de agua hacia el acuifero, el cual aparente-
mente corresponde a la infiltracidon de fugas de la
red de distribucién 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 &rea estudiada los tres provienen de la
disolucidn de los minerales que forman las rocas,
como los feldespatos sédicos, que son un constitu-

yente de las formaciones volcanicas. A continuacion
se muestra la reaccidn de la disolucion de Ia albita y
la andesina por el agua.

Na Al Siy Op (Albita)+11/2H, O = Na'+OH +2
H« Si Oa + 1/2 Alz Siz 05 (OH)4 (Kaoiinita) (4)

Na Al Sis Os (Albita) + H, COs + 9/2H, 0 = Na*
4+ HCO™ + 2 Ha Si O« + 1/2 Alz Si» Os (OH)« (Kaoli-
nita) (5)

4 Nags Caos Alrs Siz_s O (AndGSina) + 6 Ha COJ +
1THOZ= 2Na"+2Ca"" +4HsSi Ot
6 HCO; + 3 Al2 Si2 Os (OH)4 (Kaolinita) (6)

.. En la zona de trabajo las concentraciones mas

bajas, menores de 5 ppm, se encuentran al pie de
las sierras que limitan al darea en sus porciones
oriental, sur y poniente, en tanto que las mas al-
tas, alredcdor de 20 ppm, se localizan-entre El
Pefidn del Margques y el Cerro de la Estrella.

Bicarbonatos

A diferencia de los iones analizados, que provie-
nen principalmente de la disolucion de las rocas,
el bicarbonato se produce a consecuencia de
reacciones quimicas debidas a la interaccion entre
el agua. los gases y las rocas. Asi, una de las
fuentes mas comunes de este elemento es la in- -
corporacion de bidxido de carbono en el agua, lo
cual forma acido carbonico, que a su vez se di-
socia en bicarbonatos e hidrégeno como se rnues~
tra en la siguiente reaccion:

Hz O+ CO:== Hz'COQ = HCOB + H’ ' (7)

Otras posibilidades para su formacion corres-
ponden a la disolucion de los mineraies de las
rocas igneas, como se indico en las reacciones
quimicas’ anteriores agui mostradas.

La concentracién de bicarbonatos en el agua
esta sujeta a los cambios de temperatura y pre-
sidn, asi como a procesos biologicos y a la con-
centracidn total de sales en solucion. Los valores
menores de 100 ppm se presentan en las estriba-
ciones de las sterras del poniente, sur y oriente,
areas de recarga por lluvia, en tanto que confor-
me el agua subterranea circula hacia el centrd de
la ciudad se incremenia 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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Cloruros

Por lo general, los cloruros se encuentran en con-
centraciones bajas en terrenos volcanicos, como
en el subsuelo de la ciudad de México, con excep-
cidn 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,
ias concentraciones provenientes de éstas, en ge-
neral son bajas; otros posibles origenes corres-
ponden a la descomposicion de materia organica
en los sedimentos lacustres y a |a disolucién de
horizonies de azufre que comGnmente se encuen-
tran ascciados a centros eruptivos, que al oxidar-
se pasan en solucidn al agua, formando sulfatos.

Respecto a la presencia de sulfatos en el acui-
fero capitalino se puede decir lo siguiente: las
concentraciones mas bajas, menores de 10 ppm,
se encuentran en las estribaciones de las eleva-
ciones topograficas hacia el poniente, oriente y
sur, ratificando la existencia de Zonas de recarga
por agua de Nuvia en esos tugares,; hacia el centro
de la zona metropolitana existe un incremento en
las concentraciones producido principalmente
por el flujo de agua subterranea: en ios alrededo-
res del Cerro de La Estrella hay concentraciones
salinas altas, ocastonadas por la existencia de ho-
nzontes salinos dentro de los materiales granula-
res que constituyen el acuifero, al oriente de
Chalco se encuentra una zona con magnitudes
que alcanzan hasta 100 ppm posiblemente oca-
sionados por la utilizacidon de agua en riego que
produce evaporacién y reconcentracion de sales
{véase ilustracion 3).

Frerro y manganeso

El fierro es un elemento coman en rocas y suelos,
de donde es facilmente disuelto o acarreado por
tas 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 aqueéllas con un pH bajo contienen mas
fierro que las alcalinas. La concentraciones altas
de este elemento se pueden deber, por otra parte,
a la ausencia de oxigeno. .

En el agua subterranea este material se disuel-

ve y se convierte en bicarbonato ferroso (HCOs)2,
estado en el que no tiene coloracion alguna.
Cuando el liquido se extrae de un pozo, absorbe

oxigeno del aire y el bicarbonato en solucion se

convierte en hidroxido fernco Fe {OH); que es
insoluble; en estas condicicnes, parte del bidxido
de carbono libre escapa y el pH se eleva El hidré-
xido férrico tiene un color cafe ronzo y se encuen-

tra suspendido,. o bien se precipita en concentra-
ciones bajas (0.3 ppm), reaccion que se lleva a
cabo con gran facilidad. Aunque esta concentra-

cion ocasiona algunos problemas en el uso y as- -

pecto del agua no llega a ser toxica, pero si

sobrepasa 10s.0.5 ppm produce incrustaciones vi-
Sibles en los ademes y tuberias y disminuye el

rendimiento de 10s pozos (véase itustracidn 4).-

Existen otros compuestos del fierro que actuan
como corrosivos incluso cuando no exisie oxige-
no, como en los acuiferos de cierta profundidad
cuya agua ha circulado grandes distanc:as, como
el oxido de fierro (FeQ). de color amariilo y con
un pH bajo. )

Por otra parte, hay bactenas como la Crenotrix *

o la Gallionella que utilizan a este mineral en solu-
cion como fuente de 'energia y dan origen a una
tonalidad rojiza en el agua. Algunas colomnas que
crecen y se desarrollan en el interior de |0s pozos
forman costras gelatinosas o lamosas que tapo-
nan las ranuras de los ademes y tambien disminu-
yen el rendimiento. ‘

En los analisis quimicos del agua se acostum-
bra reportar al fierro junlo al manganeso por las
semejanzas que hay entre ellos, pero tienen tam-
bién grandes diferencias; el segundotambién for-
ma parte de rocas y suelos, pero ademés se
encuentra en la materia organica ya cue es ung
de los nutnientes de las plantas. En las aguas na-

i

turales la concentracton de manganeso es en ge- |

neral inferior a 0.02 oom y puede circular grandes
distancias porque no se oxida con facididad. Esta
presente en las aguas que contienen tierro pero
en una proporcion menor.

En el area estudiada ambos elementos estan
practicamente ausentes (véase la ilustracion 5),
aunque la proporcion del fierro sobre la del man-
ganeso es superior, Los puntos donde fueron de-
tectados corresponden a los alrededores de la
Delegacion Azcapotzalco. a la parte comprendida
entre la colonia Agricola Oriental y la Sierra de
Santa Catarina con una prolongacion rumbo al
pomente y a algunos pozos del ststema sur.
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Coalepec

4. Dureza total en ppm f-? N ™ _ -
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5. Flerro + manganeso en ppm M fm ’ - ﬂ‘
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Principales procesos quimicos en el agua
subterrdnea

Los iones disueltos en el agua subterranea tienen
propiedades para entrar en reaccion formando
compuestos ¢ disociandose; las reacciones qui-
micas producidas se acompafian de un cambio de
energia, 1o cual a su vez provoca otro tipo de reac-

ciones quimicas, en una cadena muy compleja,

cuyo calculo, sin embargo, ya se ha adaptade a
programas de computadora que simptifican su
aplicacion.

Metodologia

Se utilizaron aquellos recursos que sirven para
evaluar las condiciones quimicas del agua res-
‘pecto al equilibrio quimico, 0 sea su capacidad
para precipitar o disclver una sal. El trabajo fue
complejo y requirié de un largo tiempo, tanto por
el indice de muestras de agua como por la cantidad
de reacciones por estudiar; para realizarlo se utilizo
el programa computarizado denominado WATEQ,
que fue elaborado y publicado por el Departa-
mento de Geologia de los EUA (U.S. G.S.).

El eguilibrio quimico se basa en la ley de ac-
cidn de masas, la cual indica que cuando en una
reaccidn quimica los reactantes A+ B soniguales
a los productos C + D y la reaccion es reversible,
entonces {a constante de actividad ionica Kai es
igual a las actividades de los productos entre la de
los reactantes:

Ley de accion de masas: A+ B = C + D (8)

[C] [D]

K& = TATT8] ©

Los paréntesis indican la actividad del indice
gue encierran. Por ejemplo, en el caso de la anhi-
drita, ésta se disocia de acuerdo con la siguiente
reaccion:

CasS0O* = Ca" +50; (10)

Aplicando la ley de accién de masas la cons-
tante de actividad iénica es:

[Ca*"} [SO:)

Kai (Anhidrita) = (Cz 504]
4

(1)

La actividad de los compuestos esiguzaia 1, por
lo que:

Kai (Anhidrita) = [Ca®*] [SO% (12)

Las actividades ibnhicas se obtienen multipli-
cando el coeficiente de actividad “y" de cada ele-
mento, por su concentracion en moles por jitro

i "

m-.

[Ca™] = yca . Mca (13)

[SO:] = yso,. Mso, (14)
El coeficiente de actividad ionica "y" se calculo
mediante la formula de Debye-Hickel:
AzZ |/
. -log yi = —— {15)
1 + Bai /I

donde Z es fa carga del idn; Ay B son constantes
dependientes de la temperatura {en nuestro caso
a25° C,A=0.05085y B = 0.3281X10%;a es

- una constante-relacionada con el tamano y carga

del ion, e I es la fuerza ionica calculaga por ia
formula:

(16)

Para encontrar el grado de saturacién del agua -

respecto al mineral estudiado se compara la
constante de actividad i6nica Kai, con la constan-
te de equilibrioc Ke. Para valores de Kai mayores
gue Ke, la muestra se encuentra sobresaturada y
para valores de Kai menores que Ke, estd insatu-
rada; cuando las constantes son iguales entonces
se dice que existe equilibrio quimico. El hecho de
que determinada agua se encuentre sobresatura-
da de un compuesto implica que existira precipi-
taciéon de éste y por io tanto habra incrustaciones

"en ademes y tuberias; cuando esta insaturada, tie-

ne la propiedad de disolver una mayor cantidad
de sales y se comporta como corrosiva respectoa
la.sal o mineral estudiados.

En parrafos antericres se mostrd la reaccién
quimica y la constante de actividad idnica de la
anhidrita. A continuacidén se presentan las reac-
ciones de disolucion de la calcita, el yeso y la
dolomita, por ser las que ocurren en la naturalega
con mas frecuencia;

Ca CQ; (Calcita) = Ca'* + CO5

Kai (Caicita) = [Ca"*] {CO3]
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CaSO..2H20 (Yeso) = Ca™ '+ SO; + 2H. O
Kai (Yeso)} = [Ca""] [SOi] {18)
CaMg (COs)z (Dolomitay=Ca** + Mg** + 2 CO3

Kai (Dolomita) = [Ca*'] {Mg"*] [CO3]. (19)

Las constantes de equilibrio Ke de los minera-
les anteriores son las siguientes:

.. Ke(Yeso) ° ="10™7° (20)
Ke (Calcita) = 1077 (21)
Ke (Dolomita) = 107792 (22)
Ke (Anhidrita) = 107 (23)
Resultados

El valor de la presién del bidxido de carbono

(PCO;} en el agua que se encuentra en contacto

con la atmosfera y en equilibrio es de 0.316 X 107°,

pero los valores observados para el aguadel acui-

fero de la ciudad de Meéxico fueron mayores que

. el punto de equilibrio, de donde se deduce la exis-
tencia de una fuente adicional de bidoxido de car-
bono en el agua.

‘'Eigrado de saturacion de la anhidrita, calcitay
yeso se obtuvo comparando el valor calculado
- para cada muestra (Kai) con la constante de equi-
librio (Ke). Para ello se dividio Kai/Ke, y si el co-
ciente resultante es igual a la unidad, se dice que
existe equilibrio quimico. Si dicho cociente es
menor que 1, el agua tiene capaidad para disol-
ver una mayor cantidad de sales, se considera
insaturada y se puede clasificar como agua corro-
siva, Si el resultado es mayor de 1 entonces se
encuentra sobresaturada, y por lo tanto, tiene la
propiedad de precipitar la sal por 10 que se deno-
mina agua incrustante. Se calculd el grado de in-
crustacion del agua respecto a la anhidrita y al
yeso; los resultados indican que se esta muy lejos
del limite de equilibnio y por lo tanto es una agua
con alta capacidad de disolucién de anhidrita.

En la zona estudiada, el grado de incrustacién
del agua respecto a la calcita arrojo valores por
arriba de 1000 milésimas (que en algunos casos
ltegan incluso a las 5000 milésimas) en las posi-
ciones central y oriente de la ciudad, entre las
delegaciones de lztacalco e Iztapalapa, en el Ce-
rro de La Estrella y en San Lorenzo Tezonco, por
lo gue dichas aguas incrustantes de calcita pue-
den provocar taponamientos en ademes, colum-
nas de bombeoc u otros materiales con los que

estan en contacto. En el resto del drea analizada
los valores son menores de 1000 milésimas, ex-
cepto en algunas puntas locales (véase ilustra-
cion 6).

Variacion de la salinidad respecto al tiempo

Informacion disponible

De los analisis quimicos efectuados en los pozos
municipales durante el periodo de 1955 a 1985 se

. seleccionaron los parametros siguientes para su

estudio detallado: sohidos totales disueltos, dure-

-za total, cloruros, nitratos, fierro y manganeso.

Los solidos totales disueltos se eligieron porgque
indican el grado de salinidad del agua; la dureza
total por ser un indice de calidad; los cloruros,
debido a que se encuentran practicamente ausen-
tes en rocas volcanicas; los nitratos por indicar la
contaminacion organica; y el fierro y el mangane-
s0, porque se han detectado en concentraciones
nocivas en algunos puntos locales. '

El estudio de la variacion de la salinidad res-
pecto al tiempo se efectuo en 100 pozos distribui-
dos en toda la zona metropolitana, de Ios cuales
30 no mestraron cambio alguno. A continuacion
se describen los principales efectos observados:
® Se notaron incrementas notables de cloruro en

17 pozos ubicados en el centro de la ciudad, y

que coinciden con la zona donde se ha detecta-

do una recarga al acuifero procedente de fugas
de la red de distribucién. El incremento se debe
al cloro que se aphca al agua potable que se
infiltra y alimenta al acuifero, como se muestra
en el Pozo No. 15 (véase ilustracion 7).

.o En los 30 anos analizados solo se registrd un

aumento de fierro y manganeso en 5 pozos que
corresponden a Santa Catarina y a la porcién
central de {a zona urbana (Pozo 42, véase ilus-
tracion 8).

¢ El incremento de nitratos fue evidente en 29 de
los 100 pozos graficados que se localizan prin-
cipalmente en una franja al pie de los lomerios
del poniente de la ciudad. Se considera que ello
se debe a la falta de saneamiento de los lome-
rios (Pozo 26,.véase ilustracidon 9).

® L 0s incrementos en casi todos los paramdtros
mencionados se dieron en 10 pozos; aquéllos
mas obvios presentan valores que varian entre
0.5y 4.5 miligramos en el periodo de 30 afios, to
que corresponde a un aumento anuat entre 0.025
y 0.225 ppm (Pozo 83, véase ilustracién 9).
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7. Pozo 15 (Alberl y Berlin)
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Familias de agua

Se denomina familia de agua-a la composicion
quimica representada por el principal cation y el
principal anién en sclucién. Existen varios meéto-
dos para deducir Ia famiha de agua a que pertene-
ce una muestra. En este trabajo se utilizd ef
denominado de Piper ¢ de Diagramas Triangula-
res, que consiste en graficar en dos triangulos
equilateros a los aniones y cationes principales y
con cuya aplicacion se obtuvieron las familias
siguientes: '

Mixta sodico-bicarbonatada. Corresponde al
agua de lluvia que ha disuelto poca cantidad de
saies. El liquido circula a traves de materiales
de alta permeabilidad, como lavas y prrociasti-

8. Pozo 42 (Granjas Estrella)
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9. Pozo 26 (Axotia)
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cos, que no permiten la incorpéracién de canti-
dades significativas de sales que pudieran
modificar su-compaosicidén quimica. Esta familia
se encontro al peniente, tanto al pie de la Sierra
de Las Cruces come en la parte baja.

e Mixta magnesiana-bicarbonatada. Se encontré
en el acuifero de tipo basaltico a! pie de la Sie-
rra del Chichinautzin. El agua de lluvia, que €s
sodico-bicarbonatada, modifica ligeramente su
composicidn quimica- al disolver el calcio y el

.magnesio de los basaltos, para dar origen a la
familia que agui se trata. Se detectd principal-
mente en la zona de los pedregales, entre Con-
treras y Ciudad Universitania, asi como en el
extremo sur del Distrito Federal entre Xochimil-’

co y San Juan Ixtayopan.

10. Pozo 83 {Marina Nacional 1}
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e Sodico-bicarbonatada. Este tipo se detectd en
las porciones central y oriental de la ciudad, y
se origina por dos factores: las arcillas del sub-
suelo producen un intercambio cationico me-
diante el cual el caicio y el magnesio tienden a
permanecer dentro de la estructura de la arcilia,
mientras que el sodio se incorpora al agua en
solucion, y la presencia de horizontes de sales
de bicarbonato de sodio, que son faciimente di-
sueltos por el agua en los pozos de la Agricola
Qriental y de Santa Catarina.

Conclusiones

La mayor parte del agua del acuifero contiene ba-
jas concentraciones salinas, con excepcion de
zonas iocales donde se detectan hasta 1,200 ppm,
asi como en el vaso del Lago de Texcoco donde
se registran mas de 20 000G ppm.

La aita salinidad es ocasionada por tres facto-
res: a) Existencia de horizontes de sedimentos
evaporiticos lacustres; b) influencia de zonas vol-
canicas, algunas posiblemente activas, que han
impregnado las rocas de subsuelo, asi como ema-
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales
de tipo hidrotermal, ¢) presencia de material orga-
nico en descomposicion entre |0s sedimientos
lacustres. L

Los puntos que destacan como focos locales

.de contaminacidén natural en el acuifero corres-
ponden z las areas de la colonia Agricoia Oriental
y de ia Sierra de Santa Catarina, asi como a la
parte central del Vaso de Texcoco, aungue en es-
ta porcidn la informacion s escasa.

La salinidad del agua en los ultimos 20 anos ha
permanecido estable con excepcion de algunos

- pozos en ciertas zonas. Se han encontrado incre-

mentos notables de cloruros en los pozos Ubica*
dos en la parte central de ia ciudad, coincidiendo
con la zona en donde se ha detectado un aporte
de agua al acuifero procedente de las fugas de la
red de distribucion. El incremento salino aparen-
temente es debido al cloro que se afiade al agua
potable que se infiltra y alimenta al acuifero.
En los pozos-localizados alredor de la Sierra de’
Santa Catarina y en algunos de la porcion central
de la zona urbana se han delectado incrementos
en frerro y manganeso, efecto que podria estar
relacionado con ef crecimiento de bacterias que
incluyen al fierro dentro de su ciclo evolutivo.
La concentracion salina es baja en los alrede-
dores del area y se incrementa hacia la parte cen-

‘lral, en forma similar a la direccion del flujo

subterraneo. Una excepcion se encuentra entre
las Detegaciones Benito Juarez y Venustiano Ca-
rranza, donde el agua disminuye su contenido sa-
lino por dilucién con agua de fugas de la red de
distribucion. .

Un-incremento- notable en nitratos ha-sido de-
tectado en pozos ubicados en una franja paralela
al pie de la Sierra de Las Cruces, el cual es oca-
sionado por la faita de drenaje en tos lomerios de
esa porcion.
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‘ SAN LUIS POTOSI VALLEY

CONCEPTUAL MODEL OF THE GROUNDWATER
FLOW SYSTEM IN SAN LUIS POTOSI, MEXICO
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RADON-222 IN GROUNDWATER IN TWO
VOLCANIC ZONES OF CENTRAL MEXICO

CORTES, Alejandra, ESPINOSA, Guillermo, CARDONA, Antonio, Instituto de
Geofisica, UNAM, Circuito Exterior, Ciudad Umversuarla.
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 areas are physiographically
“independent, of volcanic origin and geologically

different. Samples are from deep production wells
and  springs belonging to miunicipal water supply
networks. Concentrations were measured in the field by
two methods; i) a scintillator coupled to . a
photomultiplie~ tube; and, il) a passive method using
Solid State Nuclear Track Detectors with comparable
results. The 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 Bg/m3 . These anomalies
correlate with the zone of contact between the volcanic
units (basalts, tuffs and ash) and the lacustrine clay
deposited in the ancient lakes of the valley. In San Luis
Potosi 18 samples had an average concentration of
4000 Bqg/m3. These relatively high concentrations are
related to the felsic composition of the volcanic rocks in
the area. The results agree with interpretations of

~groundwater flow systems obtained in a concurrent

geohydrological study of this region.
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The brighi-yaliow muneral
yuyamurie 15 one of the
most COMMDN uranium ore
minarals Tiws Epet:mon,
which 15 {855 than 3 nChes
BMCross, came from the
Rigenour mine %712 ons,
neat the Grand Canyon
{photograph oy Keren
Weniich}

The Geology of Radon

tudies of the geolegy of radon include
research inio how vranium and radon
sources are distributed in rocks and
\ souls, how radon forms in rocks and soils,

and how radon moves. Studying how radon
enters buildings frem the sol and through the
water system 15 ailso an important parn ol the'
geology of radon. -

Uranium: The source

To understand the geology of radon-—where 1t
forms, how it forms, how it moves—we have 10
stant with s uitimate source, uraruum, All rocks
confain some uranium, although most contain just
2 small amount—belween 1 and 3 parts per mil-
hon (ppm) of uramium. In other words, & melhon
pounds (500 1ons) of rocks generally will have 1
10 3 pounds of urarium scattered through n

Rocks break down mechanically and chemcatly
to form soils at the Earth's surface. It is nol sur-
prising. therefore, that most tons also contain
small amounts {1 {0 2 ppm) of uranium. In gener-
al. the uramum conten! of a soil will be about the
same as fthe uranium conlent of the rock from

which the soil was derived.,

Sadimentary

.

Metamorptue

Some types of rucks have higher than average
uranium contenits. These include light-colored vol-
canic rocks, granites, dark shales, sedimentary
rocks thai contain phosphate, and metamorphic
rocks derived from these rocks. These rocks and
their soils may contam as much as 100 ppm
uranium, Layers of these rocks underlie various
parts of the United Siates.

The higher the uraiium level is in an area, the
greater lhe chances are that houses in the area
have high levels of indoor radon But some
houses n areas wvith lots of uranium in the soil
have low levels >f :ndoor radon, and other houses
«n arinim-poor sotls have high levels of indoor
radon. Clearly, the amount of radon in a house is
affected by factors in addition 1o the presence of
wranium in the vnderiying soil.

The three major rock lypes.



Radon movement

Because radon is a gas, it has much greater
mobility than uranium and radium, which are fixed
in the solid marter 'n rocks and soils. Raden can
more easity leave the rocks and soils, by escaping
into fractures and openungs in rocks and into the
pore spaces between grains of soil. i

« -~ The ease and eticiency. with which radon )
moves in the pore space or fracture alfects how .
much ragon enlers a house, Il radon is able 10
move easily in the pore space, then it can travel
a grea! distance before it decays, and 1t 1s more
ikely to collect in high concentrations inside a
buitding.

Thé methad and speed of radon’s movernent
through souls is controlied by the amount of water
present in the pore space {the soil moisture con-
lent}, the percenlage of pore space in the sail (the
porosity! and the “interconnectedness’ of the
pore spaces that determmnes the soil's ability 10
transmit water and air {the permeabikty).

Aadon Can Move through
cracks W rocks and through
pore RDACeS N S0ds.

High
Permeability
',}a);: 2}'01'1
..(’.f- ’}é;
F 3 - '._-‘ -~
A AL L\ w Ry
> - v
Low
Permeabliity

R 1

Y"—““'l_["‘[u leesiono -

Some radon Koms remsn

Radon moves more readsly through permeable
trapped m M sod and Oe-

soils, such as coarse sand and gravel, than Cay 10 lotm tead. Other
through impermeable soils, such as clays, Frac- a10m35 esCape Queckly into
tures in any soil Or rock allow radon 10 move more e av
quickly,
Radon in water moves slower than radon 1n air,
The distance that radon moves belore most of it
decays 1s less than 1 inch in water-saturated
rocks or soils, but it 15 as much as & feet through
dry rocks or soils. Because waler also tends to
fiow much more slowly through soil pores and
rock fractures than does air, radon travels shorter
distances in wet soils than in dry soils before 1 -
decays.
For these reasens, homes in areas with dner,
highly permeable soils and bedrock, such as hill
slopes, mouths and boltoms af canyons, coarse
glacial deposits, and fractured or cavernous bed-
rock, may have high levels of ndoor radon. Even
if the radon content of the air in the soil of frac-
ture is in the normal range (200-2,000 pCiL}, the
permeability 0! these areas permits raco~ bearing
air 10 move greater distances before it decays and
thus coniributes o high indoor radon.



Radon entry into buildings

Radon moving through. soil pore spaces and

- rock fractures near the surlace of the earlth usual-

ly escapes inlo the atmosphere. Where a house'is
present, however, soil air otten flows toward its -
foundation for three reasons differences in air .
pressure betwesn the soil and the house, the

" presence of openings in the house's foundation,

and increases in permeability around the base-™ _-
ment (! one is present). ’

in constructing a house with a basement, a hole
is dug, footings are set, and coarse gravel is usu-
ally laid down as a base for the basement slab.
Then, once the basement walls have been built,
the gap belween the basement walis and tha
graund outside is filled with matarial that often
is more permeabie than the originat ground. This
filled gap is called a disturbed zona.

Radon moves into the disturbed zone and the
gravel bed underneath from the surreunding soil,
The backfil! malerial in the disturbed zone 15 com-
monly rocks and soill from the foundation site,
which also generate and releass radon. The
amount of ragon in the disiurbed zone and grave!
bed depends on the amount o! uranrum present in
the rock at the site, the type and permeahulity of
soil surrounding the disturbed zone and under-
neath the gravel bed, and the soil's mosture
content.

The air pressure in the ground around most
houses is otten greater than the air pressure in-
side the house. Thus, air 1tends 1o move from the
disturbed zone and gravel bed into the house
through openings in the house's foundation. Al

house foundations have openings such as cracks,

utility entries, seams between foundation walls
and stabs, sumps, permeable foundation mater-
ials, and uncovered sod in crawt spaces and
basements,

Most houses draw less than one percent of their
indoor air' from the soil; the remander comes from
outdoor air, which is generally quite low in radon.
Houses with low indoor air pressures, poorly
sealed foundations, and several entry points for
soil air, however, may draw as much as 20 per-
cent of their mdoor air trom the soil Even f the
soil air has only moderale levels of radon, tevels
inside the house may be very high.

Radon can anter 8 house thiough many paths

13



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 FISION DEL URANIO. EL URANIO
SE UTILIZA EN SU FORMA NATURAL CONTENIENDO UN O. 7/ DE URANIO-235 O BIEN EN
FORMA DE URANIO ENRIQUECIDO, AL QUE ARTIFICIALMENTE SE ELEVA LA CONCENTRACION
HASTA UN 3 O 47. EL URANIO NATURAL SE COLOCA EN LOS REACTORES EN FORMA DE
URANIO METALICO O DE OXIDO DE URANIO, DISPUESTO EN BARRAS COMPACTAS O TUBOS
.CORTOS DE VARIOS CENTIMETROS DE DIAMETRO Y LONGITUD. :

EL MODERADOR ES EL QUE HACE POSIBLE LA REACCION NUCLEAR. PARA QUE EL CHOQUE DE
UN NEUTRON PUEDA PRODUCIR UNA FISION ES PRECISO QUE LA VELOCIDAD DEL NEUTRON
SEA DEL ORDEN DE 2 KM/SEG. CUANDO EL NEUTRON SALE DEL NUCLEO FISIONADO LLEVA
UNA VELOCIDAD DE 20,000 KM/SEG. LA FUNCION DEL MODERADOR ES FRENAR NEUTRONES

SIN ABSORVERLOS, EL MATERIAL DE LOS MODERADORES ES GENERALMENTE GRAFITO, AGUA
PESADA Y ALGUNOS LIQUIDOS ORGANICOS.

EL FLUIDO REFRIGERANTE TIENE COMO FUNCION EVACUAR EL CALOR PRODUCIDO POR EL
QOMBUSTIBLE PARA PRODUCIR VAPOR.

\,



Radon escapes from waler
when il 15 agriated.

in areas whgre the main

water suppty 15 from private
walls and small pubhc water
works, radon in ground wat-

o can aad 1 pCiL 1o the -

door au._radon level,

14

Radon in water

Radon can also enter homes through their wa-
lef systems. Waler in nivers and reservoirs usually
conlains very hittle radon, because it escapes inlo
the arr, so homes that rely on surlace water usual-
ly do not have a radon problem from their waler. .

" In big cities, water processing in large municipal

systems aerales the water, which altows radon to
escape, and also delays the use of water until
mosli ol the rematming radon has decayed.

in many areas of the country, however, ground
water 15 used as the main water supply tor homes
and communities. These smalf public water works
and privale domestc wells often have closed sys-
terms and shon transit times that do no! remove
radon from the water or permit 1 to decay. This
radon escapes from the water to the indoor ar as
people take showers, wash clothes or dishes, or
otherwise use water. In general, house water with
10,000 pCi/L of radon coniributes aboul 1 pCilL to
the teve! of radon in the indoor air.

The areas most likely to have problems with
radon in ground water are afeas that have high
levets of uranium in the undetlying rocks. For ex-
ample. gramtes n various parts of the United
States have resulied in high levels of radon in
ground waler that is supplied 1o private water
supples.

NY -

- - - ,
TN -~ Sy Y
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Radon Potential

ou can yet an idea as 1o how concerned

A by learming about the geology ol the sie

7 and its radon potental. if your house 15 in

an area with a hwyh potentiat for radon, then
chances afre thal your house has an tndoor radon
problem. However, as we nave discussed, the way
a house 15 built can increase the nsk—so even in
areas of low radon potential, some houses can
have unhealthy radon ievels.

Seienusts evaluate the raden potential of an
area and create a radon potential map by using a
variety of data. These data include the uramum or
radium content ol the soils and underlying rocks

‘and the permeability and moisture content of tha

soils. Usuafly maps of these factors are not avail-
able, and other mdirect sources of intormaton
about these factors, such as geologic maps, maps
o! surface radioactivity, and soit maps, are used.
Another type of information that scientists use
in determining the radgon potential of an area Is ra-
don measurements of local soil air. Existing indoor
radon data for homnes also are useful, These data
are the most direct information avarable about in-
door radon polential, even though the houses that
have been sampled may no! be typical for the
area and exac! location intormation for measured
houses is seldom available.

Low Radon
Polential

High
AR . Radon
¥{ Potenliat

you should be about radon in your house

Knowing the types 0! rock
and 3o+ At a Site helps a-
geologrst determine its radon
polental.

Medlum
Radon Polentisl



Radon gas, & radioactive
product of wranium, can
reach high levels in some
housas, oepancing on the
local peciogy and houss
comstruction.

.

Preface

igh levels of indoor radon are found in
A every State. We know from medical
'» and environmenial studies thal radon
\ can be a health risk, primarily as a cause
of tung cancer Radon comes frem the' soil,
rock, and water around us Because levels -of radon
vary trom place to place; and because houses dif-

fer in their vulnerabilily to raden, it is important-that o

all houses be measured for radon. This booklet
presenis important geclog:ical information about
radon; how it forms, the kinds ol rocks and soils it
comes from, and how it moves through the ground
of 1s carried by water into builldings. Also thus
bookle! explaing the way geclogists estimale the
radon potential of an area, be it a State, a county,
or your neighborhood. Finally it tells where you can
get more information about radon.

What !s Radon?

adon 15 a gas produced by the radicactive
decey of the element ragium. Ragicac-

tive decay 1s a natural, spontaneous

process in which an atom of one

. element decays or breaks down 10 form
another element by losing atomic particles {pro-
lons, neutrons, of electrons) Whan solid radium
decays to form rzdon gas, st foses two prolons
and two neutrons. These two protons and two
neulrons are called an alpha panucle, which s a
type of radation. The elemants that produce
radiation are called radioactive. Radon nsel 1s
radioactive because i1 also decays, l0sing an
alpha particie and forming the element polonium,

1,620 Years

Uranium
v 4.4 Billion Years




Radon formation

Just as uramum 1s present in-all rocks and
soils, so are radon and radium because they
are daughter products formed by the radioactive
decay of uranum.,

Each atom of radim decays by ejecting irom
its nucleus an alpha paricle composed of two
neutrons and two prolons. As the atpha particle

is ejecled, the newly formed radon atom recoils in

the opposite direction, Just as a high-powéred nile
recoils when a bullet is fired. Alpha recoil 1s the
mosl important factor atlecting the release of
radon from mineral grains.,

Radium
nucleus

ehum alom decays 1o
jon by releasing an aipha
ricle, conlaining two
ulrons and two protona,
m 11s nucleus.

~———— ——e B T

- Newly formed
radon nucleus

The location of the radium alom in the mineral
grain (how close it is 1o the surlace of the grain)
and the direction of the recoit of the radon atom
{whether it is toward the surface or the interior of
the grain) determine whether or not the newly
formed radon atom enters lhe pore space be-
tween mineral grains. It a radium atom is deep
within a3 big grain, then regardless of the direction:
of recoil, 1t wil! not free the radon from the grain,
and the radon atom will remain embedded in the
mineral. Even when a radium atom is near the
surface of a grain, the recoil will send the radon

Area wilhin 2 minesal grain
trom which sadon can poten-
nally escape inic pore space

Radwm aiom before il decays

1o fadon
‘\

Newty lormed
radon arom

Most of the ragon produced
within & mmeral grion remans
emdadded n the gram, only

10 to 50 percont escapes 1o
enigr tho pore space If waler

15 present in 1ho pory Space.
tha radon atom can More easdy
temaih in the poro space, ¥

the pore spico s dry tho radon
arom may shoot ACross the poe
and embod in anothot gran

atom deeper into the mineral if the direction of whete i cannol move.

" recod is toward the gram’s core. However, tha

recoil of some radon aloms near the surlace of a
grain is direclec toward the gramn's surface. When
this happens, the newly formed radon leaves the
mineral and enters the pore space between the
grains or the froctures in the rocks.

The recoil of the radon atom is quile strong. N
Otten newly formed radon atoms enier the pore
Space, cross ali the way through the pore space,
and become embedded in nearby mineral grains.
If water is present in the pore space, however,
the moving radon a.om slows very quickly and is
more likely to stay ' the pore space.

For most soils, only 13 10 50 percent of the
radon produced acivally escapes from the mineral
grains and eriers e pores. Most soils in the
Unned States contamn between 0.33 and 1 pCi of
radium per gtam cf minerat matier and between
200 and 2,000 »Ci ot radon per liter of soil air.

e



DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
RADON

Su distribucion en distintos tipos de acuiferos, ha
sido estudiada por Michel, 1987, quien determiné
que las mayores concentraciones de radon, en
acuiferos compuestos por rocas igneas vy
metamorficas, estan en funcion del contenido de
Uranio en el acuifero y el patréon de flujo
subterraneo. Los niveles mas altos se han
encontrado, como es de esperarse, en acuiferos
compuestos por rocas mtrusnvas de composncnén
félsica. - |

El Radén contenido en agua subterranca
_emplazada ~en rocas metamoérficas, varia
ampliamente y se ha encontrado que no hay
relacion aparente, entre su concentracion y el
grado de metamorfismo. No obstante, en algunos
estudios se ha determinado que el alto -grado de
metamorfismo  se  relaciona a  altas
'ci)ncentracion'es de Radon, como lo es en terrenos
donde se han desarrollado pegmatitas con
mineralizacién de Uranio, asi como también en
esquistos y gneiss, que por su mineralogia
presentan niveles de Radon mas altos que las
rocas metasedimentarias. |




DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
RADON

En los acuiferos granulares, compuestos por

arenas de cuarzo principalmente, el wuranio
presente es casi nulo, debido a que esas unidades

‘han - pasado por un Ilargo proceso de
intemperismo y transporte, lo que propicia que se
presente escasa concentracion de raddén. Sin

embargo pueden existir areniscas que alojen

'yacimientos de uranio de tipo secundario, quc ha
sido depositado a partir del agua subterranea en
un medio reductor.

Las - arcosas generalmente provienen de

_sedimentos ~ producto del intemperismo 'y
‘idisgregacién de rocas graniticas, los cuales no

éhan sido transportados muy lejos de la roca

‘madre, por lo tanto un intenso intemperismo

‘quimico ha alterado los feldespatos a arcillas, que
fijan parte del Uranio original. Estos acuiferos
contienen concentraciones de Radén que
dependeran de la distancia a los ambientes de
depoésito y procesos por los que hayan pasado los
sedimentos que los componen, asi como a las
‘caracteristicas hidraulicas del acuifero, (K y S).




DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
RADON |

La distribucion geoldgica del Radon esta
directamente  relacionada con Ia
‘geoquimica del Uranio y del Torio. En la
fusion parcial y - cristalizacion
sfraccionada del magma, el Uranio y el
Torio se concentran en la fase liquida y
. se incorporan en los productos mas ricos
‘en silice. Por este motivo, las rocas
“igneas, (aquellas que se forman por la
-solidificacion de una lava o magma) de
-composicién granitica estin fuertemente
“enriquecidas en Uranio y Torio, en
comparacion con rocas de composicion
basaltica y ultramafica, (Faure, 1986).

" Fis Alejandra Cortés S. ) IGFUNAM




| GENERALIDADES DEL RADON-222

El Radon-222 es un gas inerte radiactivo,
" que pertenece al grupo de los gases
nobles. Tiene el mas alto punto de fusion
y ebullicién, asi como temperatura y
presion criticas, (Cothern, 1987). Ocurre
~ ‘naturalmente como parte de la cadena de
desintegracion del Uranio, de donde se
derivan sus tres isotopos naturales.
- Debido a su vida media y subproducto de
;decaimiento, el 1s6topo mas importante
de analizar es el Radon-222. Es incoloro,
inodoro, y quimicamente inerte. Debido a
sus caracteristica de emisién radiactiva y
solubilidad en agua, es utilizado como
itrazador cn el drea hidrogeolégica.

Fis. Alejandra Cortés S. | IGFUNAM.
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ENERGIA TERMICA Y CALORIFICA

LA FUENTE MAS IMPORTANTE EN ESTE TIPO DE ENERGIA ES EL SOL. LOS HIDROCARBUROS
Y EL CARBON SON OTRA FUENTE DE ENERGIA TERMICA QUE LIBERAN CALOR AL QUEMARSE,
LAS RESERVAS DETECTADAS GARANTIZAN SU DISPONIBILIDAD HASTA LOS PRIMEROS
LUSTROS DEL PROXIMO SIGLO.

LA MODERNA FUENTE DE ENERGIA TERMICA ES EL NUCLEO DEL ATOMO. A PRINCIPIOS DE
ESTE SIGLO ALBERT EINSTEIN POSTULO QUE TODO EL UNIVERSO ES ENERGIA; QUE LA
ENERGIA Y LA MATERIA SON LA MISMA COSA EXPRESANDO LA SIGUIENTE RELACION A ESTE
POSTULADO:

E = MC®

SE REALIZARON EXPERIMENTOS QUE CULMINARON CON LA FISION 0 RUPTURA DE NUCLEOS
DE ATOMOS DE URANIO-235 LOGRANDO QUE UNA PEQUENA PARTE OE MATERIA ,SE
TRANSFORMARA EN ENERGIA TERMICA LOGRANDO CORROBORAR LAS TEORIAS DE EINSTEIN.

EL ATOMO ESTA FORMADO POR PROTONES, ELECTRONES Y NEUTRONES. EL NUMERO DE
PROTONES QUE CONTIENE EL. NUCLEO DE UNA ATOMO DETERMINA £ NUMERO ATOMICO Y Es
IGUAL. AL NUMERO DE ELECTRONES ORBITALES. EL NUMERO DE PROTONES Y NUETRONES SE
CONocE coM0 MASA ATOMICA.
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EN LA NATURALEZA EXISTEN 272 ATOMOS ESTABLES CON MASAS ATOMICAS DIFERENTES QUE
DAN LUGAR A LOS 103 ELEMENTOS.

CADA ELEMENTO ESTA FORMADO POR EL MisMO NUMERO ATOMICO PERO PUEDE TENER '

DIFERENTE MASA ATOMICA, A ESTOS ELEMENTOS SE LES CONOCE CON EL NOMBRE DE
ISOTOPQOS.

EN LOS EXPERIMENTOS SOBRE RADIOACTIVIDAD EN ELEMENTOS TALES como URANIC,
POLONIO Y RADIC, LLEVADOS A CABO A FINES DEL SIGLO PASADO POR HENRI BECQUEREL

Y LOS CURIE CONDUJERON AL DESCUBRIMIENTO DEL FENOMENO DE LA TRANSMUTACION DE .

UN ATOMO EN OTRO DIFERENTE A PARTIR DE UNA DESINTEGRACION ESPONTANEA LA CUAL
OCURRIA CON GRAN DESPRENDIMIENTO DE ENERGIA.

ESTOS EXPERIMENTOS Y LA PROPUESTA DE EINSTEIN CONDUJERON A QUE S! SE LOGRABA
DESINTEGRAR A VOLUNTAD LOS ‘ATOMOS DE ALGUN ELEMENTO SE LOGRARIAN OBTENER
CANTIDADES FABULOSAS DE ENERGIA.

EN 1938 sE comMPROBG EL FENOMENO DE FISION NUCLEAR, BOMBARDEANDO CON NUETRONES
A NUCLEOS DE URANIO-235. EN ESTA REACCION CADA NUCLEO SE PARTE EN DOS NUCLEOS
DE MASAS INFERIORES, EMITIENDO RADIACIONES. Y LIBERANDO ENERGIA QUE SE
MANIFIESTA EN FORMA ‘TERMICA Y EMITIENDO DOS O TRES NUEVOS NEUTRONES.

ENRICO FERMI TRATO DE MANTENER Y CONTROLAR UNA REACCION NUCLEAR UTILIZANDO LOS
-NUETRONES PRODUCIDOS EN LA FISION NUCLEAR PARA FISIONAR A SU VEZ OTROS NUCLEOS
DEL MISMO 1SOTOPO PRODUCIENDO CON £STO UNA REACCION EN CADENA.

ESTOS DESCUBRIMIENTOS TUVIERON COMO PRIMERA APLICACION LA MANUFACTURA DE
BOMBAS ATOMICAS QUE FUERON UTILIZADAS DURANTE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL.

i 8



"ATOMIC NUMBER

ATOMIC NUWMBER

ATOMIC NUMBER

92’

90
1)

1.3

. 44

82

80

02

80

.86

84

82| "

80 -

" 90

84

a2

%

L] L] ¥ 1 L] LB 1 L] L] L) ] )

L T v Ll L T L] T L]

r T T I ¥ | LI -l T L L) L] ¥ Al
124 126 BB 130 132 134 136 38 140 142 144 148
NEUTRON NUMBER :

=B

'

.
Ry

AL A 1 1 1 1

L L L

- LA L] 1 LJ ) L 1 L) L L) 1 L} L) L4
124 126 * 128 130 132 i34 (38 138 140 142 144

NEUTRON NUMBER

5 N [ ]
i /s \)E“E )
I / ) ]
[ ]
BN ]
RN _
BN @ ]

L L ¥ L L L L L l L T L L} Ld L v v L]
126 126 130 132 134 1386 I38 {40 |42
NEUTRON NUMBER

19



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 PROFUNDIDADES.

.

-ESQUISTOS Y GNEISS SON ROCAS PRODUCTO DE
‘METAMORFISMO REGIONAL, LA DIFERENCA ENTRE
- ELLAS ES SU FORMACION A DIFERENTES PRESIONES,
'UNO PUEDE TRANSFORMARSE EN EL OTRO. SON ROCAS
 FOLIADAS, DE MANERA NATURAL A PARTIR DEL
' PRIMERO SE FORMA EL SEGUNDO. SU ORIGEN PUEDE
, SER IGNEO O SEDIMENTARIO

_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 extrafios al medio ambiente, no se puede ignorar Ja contaminacién
que ocurrid en el pasado.

Ante Ja inmensa superficie de zonas afectadas por la actividad humana,
surge la necesidad de tomar acciones para controlar la dispersién de
contaminantes y buscar su eliminacién. En los paises mds avanzados se
han desarrollado tecnologias para remediacién y restauracién de sitios, sin
embargo, dado que cada sitio dafiado constituye una preblematica especi-
fica, se requiere el establecimiento de criterios y gran cantidad de
informacion para decidir cémo controlar y eliminar los contaminantes.

Existen varios términos que comidnmente s¢ usan como sindénimos:
remediacién (remediation), limpieza {clean-up), restauracion (restaura-
tion), recuperacion {reclamation), sin embargo, es necesario entender el
contexto en el que estos se emplean, ya que puede hacerse alguna
diferenciaci6n entre ellos.

Se entiende por remediacion o limpieza a las acciones que se toman
para la reduccién o eliminacién de los niveles de contaminantes en suelo
y subsuelo. Restauracién o recuperacidn es la accién de devolver a un
sitio, sus caracteristicas originales. Es decir, rescatar o mejorar la funcion
y la imagen que el suelo tenfa antes de haber sido afectado por los
contaminantes.

El concepto del suelo
a) Desde el punto de vista cientifico-tecnologico

El suelo se define como un material no consolidado sobre 1a superficie
de 1a tierra, que ha sido formado mediante una dinimica natural a partir de
la corteza terrestre con la influencia de factores genéticos y ambientales,
proceso que ha tomado miles de afios para tenerlo en su estado comun-
mente conocido. Es unmedio complejo y dindmico en constante evolucién.

El suelo y el subsuelo en su conjunto, porgue no pueden ser entidades
separadas, tienen diversas funciones como: filtro amortiguador y trans-
formador, productor de alimentos, habitat biol6gico y reserva genética,
medio fisico para la construccién, 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 acuiferos y que los protege contra la contaminacién. El agua de lluvia
arrastra un sindmero de compuestos, durante su recotrido éstos son
retentdos en el subsuelo, de aqui que se hable de una capacidad amorti-
guadora. Algunos compuestos son transformados por la microbiota nativa, .
antes de llegar a los acuiferos. Para resaltar esta importante funcién del
suelo conviene recordar que los acuiferos constituyen la fuente de sumi-
nistro de agua de las poblaciones.

Como productor de alimentos, el suelo es 1a base para la vida del hombre
y los animales, permite la implantacién de las raices de las plantas y les
proporciona agua y elementos nutritivos. La produccién de alimentos
depende, entre otros factores, de la disponibilidad y fertilidad de terrenos
agricolas.

El suelo desempefia también una importante funcién como hébitat
biolégico y reserva genética. Se pueden desarrollar gran cantidad de
vegetales y animales que forman parte de la cadena alimentaria y consti-
tuyen la riqueza de la biodiversidad, por lo que deben ser protegidos de
su posible extincidn.

Para la construccién, el suelo es la base fisica de las edificaciones, sean
viviendas, industrias, lugares de recreacitn, sistemas de transporte o sitios
para disposicion de residuos. También, es fuente de materias primas como
arcillas, arena, grava y minerales.

Finaimente, el suelo alberga una importante herencia cultural, repre-
sentada por tesoros arqueoldgicos y paleontolégicos, que son una fuente
unica de informacién que debe ser mantenida como un testimonio de la
historia de 1a tierra y de la humanidad.

Todo lo anterior lleva a pensar en la necesidad de prevenir daiio al suelo
y recuperarlo cuando éste es afectado, pero nunca destruirlo, debido a que
es un recurso natural dificilmente renovable,

b) Desde el punto de vista juridico-administrativo

El suelo es parte del patrimonio nacional, independientemente de su
valor y de su uso, razén por la que su cuidado es corresponsabilidad de
todos los mexicanos. El articulo 27 de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos establece que
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la propiedad de las tiervas y aguas comprendidas dentro del territorio nacional

corresponden originalmente a la Nacién [por lo que}] se dictar4n medidas

necesarias para preservar y restaurar el equilibrio ecol6gico... y para evitar la

destruccion de los elementos naturales y los daflos que pueda sufrir en perjuicio
' de la sociedad.

Por otro lado, la Ley General del Equitibrio Ecolégico y Proteccién
Ambiental es el instrumento fundamental de referencia que sirve como

base para todas aquellas acciones relativas a nuestros recursos naturalés. -

El titulo 1V, capitulo I lleva por nombre Prevencidn y Control de
Contaminacién del Suelo, consta de 11 articulos, del 134 al 144 inclusive,
Pero en su redaccibn existe poca precision. Menciona que los residuos
s6lidos son la principal fuente de contaminacién del suelo, siendo que son
uno de los tantos ejemplos de contaminacién. La LGEEPA parece no
considerar otros contaminantes que se derraman como parte de actividades
industriales, como los residuos del procesamiento del petréleo, incluyendo
combustibles y petroquimicos, 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 infiltracién en canales de aguas residuales a cielo abierto,
las fugas de alcantarillados y los agroquimicos.

La LGEEPA es el instrumento fundamental de referencia para realizar
las auditorias ambientales, si partimos de la base que la legislacién
ambiental en materia de suelo es deficiente, las auditorias ambientales que
oficialmente se realizan deben ser también deficientes. De ahi surge la
necesidad de contar con una ley precisa en los aspectos considerados y
clara en su redaccion para evitar interpretaciones erréneas.

Otros instrumentos de referencia necesarios para que la ley pueda
aplicarse y que no existen son: un Reglamento para la Proteccién del Medio
Ambiente en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacién del
Suelo y del Subsuelo y las normas oficiales mexicanas correspondientes,
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Como producto de estos vacfos en la legislacién, 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 dafiadas,

¢) Desde el punto de vista politico y social

En la vida diaria de nuestro México, el suelo es visto con solamente
dos Opticas, como el escenario de actividades agricolas y forestales o bien
como una superficie donde se asientan edificaciones.

Pricticamente todos los problemas de contaminacién de suelos son
ocasionados por actividades antropogénicas, ya sea por derrames acciden-
tales o irresponsables, durante la descarge de subproductos o bien durante
el transporte dentro y fuera de instalaciones industriales o de mantenimien-
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 gobernantes. En el pasado
no se exigi a las industrias corregir los dafios ocastonados 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 circulo vicioso del que cada vez es mis dificil salir.

Para involucrar a la sociedad, necesita haber pruebas de que hay
voluntad politica y ética detr4s de todas las acciones encaminadas a mejorar
el ambiente y la calidad de vida. La sociedad pierde cada vez mis
credibilidad en los fincionarios piblicos, los problemas ambientales se han
convertido en un tema de discursos politicos y el ambiente est4 cada vez
més 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 reportado la migracién de
contaminantes a los paises vecinos, que hayan sido vertidos en nuestro
territorio. Deberios estar concientes de que los contaminantes no distin-
guen fronteras y si lag condiciones de un sitio favorecen su migraf:idn.
estarfamos en graves problemas, de ahf la necesidad de tomar acciones
antes de que pase mis tiempo. Algo que nos ha evitade mis problemas es
el hecho de que el petrdleo, por sus caracteristicas, penetra muy lentamente
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1. INTRODUCCION

El suelo y el subsuelo son términos que dificilmente pueden emplearse por
separado. En un lenguaje coloquial, suelo es la superficie y subsuelo hacia
la profundidad, sin existir una referencia para saber que tan profundo es
el suelo y desde donde empieza el subsuelo.

Suelo y subsuelo constituyen un recurso natural que desempefia diversas
funciones entre las que destacan su papel como medio filtrante durante fa
recarga de acuiferos y de proteccién de los mismos, también estin integrados
al escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos, hidrolégicos y de la
cadena alimentaria, adems4s de ser el espacio donde se realizan actividades
agricotas y ganaderas y 4reas verdes de generacién de oxigeno.
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las capas del suelo, mis bien se encuentra en la parte superficial. Cuando
los derrames han ocurrido en las costas se ha facilitado relativamente su
recuperacién, dado que el aceite crudo flota en ia superficie,

El compromise que adquirimos recientemente ante la firma del Tratado
de Libre Comercio con Estados Unidos y Canad4, es un reto de competi-
tividad ante estas dos grandes potencias en el terreno comercial, pero
también ambiental a través de los Acuerdos de Cooperacion Ambiental y
Laboral. Entre los objetivos prioritarios de los Acuerdos de Cooperaci6n
Ambiental, quedé establecido: fortalecer la conservacibn, la proteccién y
el mejoramiento del ambiente a partir de la cooperacion y el apoyo mutuo
en politicas ambientales con un alto nivel de proteccion; esto incluye el
establecimiento de las leyes y reglamentos, asi como su observancia y
cumplimiento.

El hecho de no contar con una legislacion clara en materia de suelo y
subsuelo, nos pone en desventaja, por lo que se hace prioritaria una
modificacién razonable.

Estados Unidos cuenta con una legislacién bien establecida en materia
prevencién y control de la contaminacion de suelo y subsuelo. La ley
federal directamente exige la limpieza del sitio contaminado con petréleo,
a través del Acta de Conservacién y Recuperacifén de Recursos (Resource
Conservation and Recovery Act, RCRA). Otras leyes rigen durante la
remediacion del sitio, como el Acta Global de Respuesta, Compensacién
y Responsabilidad (Comprehensive Environmental Response, Compensa-
tion and Liability, CERCLA) de 1980, mejor conocida como Superfund
y el Acta de Reautorizacion a las Mejoras del Superfund (Superfund
Amendments Reauthorization Act, SARA) de 1986, asi como €] Acta de
Seguridad de Agua Potable (Safe Drinking Water Act, SDWA) y el Acta
de Agua Limpia (Clean Water Act, CWA). El organismo encargado de
gue estas leyes se cumplan es la Agencia de Proteccidn Ambiental
(Environmental Protection Agency, EPA).

La EPA tiene varias estrategias para obligar a la limpieza de sitios, una
de ellas se refiere a la obligaci6n 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 resolucién que se toma en la °

corte y los estindares impuestos para la limpieza son sustancialmente mas
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estrictos y. caros. Esto hace més atractivo el limpiar un derrame por
voluntad propia en lugar de llevar ¢l asunto a juicio.

Por lo que respecta a Canadi, el gobierno federal ha promulgado varias
leyes ambientales de aplicacion general, ademis de que cada provincia
tiene sus propios esquemas que regulan la descarga o emision de sustancias
en el ambiente y establecen medidas de proteccion ambiental y procedi-
mientos de evaluacién ambiental. En Canadi ha sido muy facil la toma de
acciones a emergencias ambientales, debido a que como parte de su cultura
todos los recursos naturales realmente se protegen de 1a contaminacién.
Por ejemplo, la declaraci6n inicial del Acta Canadiense de Proteccion
Ambiental (Canadian Environmental Protection Act, CEPA) de 1988 dice
que: la proteccién del ambiente es esencial para el bienestar de Canadd,
la presencia de sustancias téxicas en el ambiente es de interés nacional,
en parte por aspectos de salud y ademds porque éstas no pueden ser
contenidas dentro de barreras geogrdficas y es necesario cumplir con las
obligaciones internacionales en materia ambiental.

Por otro lado, los propdsitos del Acta Canadiense de Evaluacién
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 Canadd o en
sus territorios federales no causen efectos ambientales adversos ni dentro
ni fuera de la jurisdiccion en la cual los proyectos son llevados a cabo.
Ademis de la claridad de esta legislacion, la participacion publica 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 situacion que vale 1a pena sefialar, es el hecho de que en México
la limpieza de sitios contarminados se ha venido dando como una condicién
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 ia empresa ha
venido realizando sus actividades desde afos atris, si los hay, se debe
limpiar €l sitio en un tiempo que legalmente se determina al momento de
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la transaccion. Esta situtacién ha abierto mercado a todo tipo de tecnologias
y consultoras ambientales extrarijeras, de las cuales se hablard m4s adelante.

1I. EL CONCEPTO DE CONTAMINACION

El término contaminacién puede definirse como la introduccién al
ambiente de un compuesto, en cantidad tal que incrementa su concentra-
cién natural y que excede la capacidad de 'la naturaleza para degradarlo y
reincorporarlo a los ciclos de transformamép de la materia y energfa.

El petréleo es una mezcla muy comgleja de cmntos.de compuestos
quirnicos, sus caracteristicas y la proporcién de sus constituyentes varian
en funcién de su origen geolégico y geogrifico. El petr_éleo es un producto
natural, por lo que la propia naturalez.a_cs capaz df’ reincorporar una muy
pequena fraccidn de éste a los ciclos biogeoquimicos, ya que la comPle-
jidad quimica de algunos de sus constituyentes hace que el proceso requiera

ios afios. .
de Ei::;()ala cantidad de petr6leo en el ambiente es mayor de la que puede
ser reciclada, el petrdleo se convierte €n un contamipante presentando un
impacto negativo, ya que entre sus componentes existen altas' concentra-
ciones de sustancias que son consideradas como residuos peligrosos por
su efecto dafino a la salud. Ejemplos de éstos son: benceno, tolueno,
etilbenceno, xilenos, naftaleno, antraceno, fenantreno, cresoles, fenol,
ciclopentano, ciclohexano y etileno. Algunos de ellos son cancerigenos
como es el caso de benceno, naftaleno, antraceno y fe:namreno'. Por lo
anterior, los derrames de petréleo son considerados residuos peligrosos.

Otros productos, como los bifenil?s pohclo;ados son completamente
sintéticos y altamente 16xicos, es decir, muy ajenos a‘la r}aturaleza, por
lo que no pueden ser degradados de manera natural, ni reincorporados a
ésta. _

Cada sitio tiene sus caracterfsticas particulares y por lo tanto su propia
dindmica, esa es la raz6én por la que cada regién puede tener diferente
normatividad relacionada con los limites méximos permisibles para los
contaminantes,

fovh ]

REMEDIACION Y RESTAURACION 159

III. FUENTES DE CONTAMINACION EN INSTALACIONES
PETROLERAS

Como producto de las actividades petroleras los suelos son alterados
por la construccién de rutas de acceso, remocién de la cubierta vegetal o
edafica para la instalacién de campamentos y actitudes depredatorias sobre
recursos biticos por parte de los que realizan dichas actividades. Las viag
de acceso se convierten en vectores de colonizacién espontinea y de
asentamientos irregulares, sin importar los riesgos de fuga y explosion.
Esto causa perturbacion de los ecosistemas, desaparicién de especies
vegetales y desplazamiento de especies animales del lugar.

La contaminacién de suelos Yy acuiferos ocasionada por la industria
petrolera se presenta durante actividades de extraccion, refinacion, petro-
quimica, transporte, distribucién, almacenamiento y comercializacién,
por lo que todas las empresas de PEMEX estén involucradas, Refinacitn,
Exploracién y Produccién, Gas y Petroquimica Bésica, Petroquimica.

En las actividades de extraccién se observan derrames y explosiones de
hidrocarburos, acumulacién de residuos de perforacién y lodos aceitosos.
En refinacién y petroquimica se requieren grandes extensiones para la
construccion de tanques de almacenamiento, asf como de plantas indus-
triales de transformacién, sistemas para la generacién y distribucién de
fluidos, vapores y de enfriamiento de agua. Se observa un consumo
indiscriminado de agua, derrames, explosiones y descargas de residuos
industriales de alta toxicidad y no biodegradables. Durante el transporte
$¢ presentan riesgos por derrame de residuos peligrosos.

Las redes de ductos de distribucién estan siempre sujetas a riesgos de
accidentes de diversa indole como derrames, explosiones, incendios y fuga
de gases. El almacenamiento en tanques es una situacién similar.

Las tuberias, ductos y tanques de almacenamiento de combustibles,
generalmente no se revisan con la frecuencia requerida, por lo que no se
toman las medidas preventivas necesarias y los casos se atienden una vez
que ocurre la ruptura de éstos. Ademds, las instalaciones petroleras estin
a la intemperie y una Efan parle se encueniran en zonas costeras, donde
la corrosi6n acaba con todos los elementos metdlicos presentes. Otros
derrames de hidrocarburos que ocurren accidentalmente y son menos
considerados se refieren a las volcaduras de pipas y son parte de las
actividades de transporte.
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Los sitios de comercializaci6n manejan menores volimenes de hidro-
carburos y derivados (gas doméstico, petréleo diafano, diésel, gasolinas,
grasas, aceites, solventes, resinas), pero generalmente estos lugares no
cuentan con dispositivos adecuados para el control de emisiones y derra-
mes al suelo, asi como sistemas de recoleccion.

Algunos problemas de contaminacién que han sido producto de descar-
gas de residuos se encuentran en zonas pantanosas, donde el nivel fredtico
sube de manera sorprendeite en la temporada de lluvias, En estas zonas
se hace muy dificil el acceso aiin para realizar actividades de prospeccion,

Otro foco de contaminaci6n de subsuelo en las industrias de refinacion
y petroquimica son las instalaciones antiguas que no fueron completamente
desmanteladas y se han convertido en cementerios industriales. En estos
sitios, 1a contaminacién con hidrocarburos es minima, los principales
contaminantes son compuestos inorgénicos, muchos de ellos toxicos, que
se lavan ficilmente por efecto de las lluvias y asf penetran al subsuelo,

1V. DISPERSION DE CONTAMINANTES EN SUELOS Y ACU[FEROS

Una vez que ha ocurrido un derrame de contaminantes en el suelo,
ocurren diversos fenémenos naturales que tienden a dirigirlos hacia las

aguas subterrdneas. Esto hace necesario el entender la forma en que los -

contaminantes penetran, migran y se dispersan en el subsuelo.

En términos generales, el comportamiento de los contaminantes esti en
funcién de sus caracteristicas fisicoquimicas en las que se incluyen
principalmente densidad, solubilidad, viscosidad, ademnds de las caracte-
risticas del medio que los rodea como son el tipo de suelo, su permeabi-
lidad, el tamafio de las particulas, su contenido de humedad y de materia
orgénica, asf como la profundidad del nive! fredtico. Otros factores
climatolégicos como la temperatura y las precipitaciones pluviales, tam-
bién tienen una gran influencia. Todas las variables ensu conjunto, definen
el tamario y la distribucién tridimensional del bulbo o mancha de conta-
minacién en una zona especifica.

De acuerdo a su densidad, los compuestos orginicos se clasifican en
dos grupos: aquellos cuya densidad es menor que 1a del agua se denominan
ligeros mientras que a los que poseen una densidad mayor a la del agua
se les conoce como densos. Esta clasificacion es importante ya que €$ lo
gue determina el corportamiento de fos contaminantes en el acuffero. Los

-1
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ligeros tienden a formar una capa en forma de *'nata™ en e} nivel frestico
y se mueven horizontalmente en direccién al flujo del agua subterrinea
como l.jas gasolinas, los aceites y el petréleo crudo. Los densos por ei
contrario, migran hacia la base del acuifero creando una columna a partir
de la cual pueden migrar en direccién al flujo del agua subterrinea
contaminando asi el acuifero en toda su profundidad, ejemplo de éstos son
los bifenilos policlorados.

La combinacién de las caracteristicas del subsuelo, de los contaminantes
y las condiciones climatolégicas del sitio pueden dar lugar a los diferentes
procesos de transporte y distribucién de contaminantes. Para entender el
transporte y destino de contaminantes en el subsuelo es necesario realizar
una buena caracterizacién del sitio con la cual se conocerin la carga
hidraulica y la estratigrafia, asi como los coeficientes de adsorcién y la
permeabilidad del suelo. Con esta informacién es posible calibrar modelos
mateméticos que sean representativos de la distribucién tridimensional de
los contaminantes en el sitio.

V. LA AUDITORIA AMBIENTAL COMO PARTE
DE LA CARACTERIZACION DE UN SITIO

Pf)r definicion, una auditoria ambiental en materia de suelos se refiere
a la identificacin y evaluaci6n del estado de la contaminacién en suelo y
subsuelo, incluyendo las aguas subterrineas.

. Por otro lado, la caracterizaci6n de un sitio del que ya se sabe que ha
sido afectado, se refiere a los estudios que permitirdn conocer las
caracteristicas de funcionamiento del subsuelo como filtro amortiguador
yel (‘:omportamiemo de los contaminantes en €1, Los estudios preliminares
de dicha caracterizacitn corresponden a los de una auditorfa ambiental.

En los pafses avanzados, no se practican las auditorfas ambientales de
esta forma, basta con detectar la presencia de un contaminante en suelo o
aguas subterrdneas para proceder directa e inmediatamente a la caracteri-
zacion geohidrolégica y guimica del sitio y de los alrededores. La meta
final de estas actividades es proponer alternativas para la limpieza del sitio.

Las etapas bisicas de la caracterizacién de un sitio, que también
corresponden a la de una auditorfa ambiental en materia de suelo y
subsuelo, se describen a contlnuacion:
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Recopilacion de la informacién. En principio se requiere un plano del
terreno donde se encuentran las instalaciones donde se puedan identificar
las instalaciones subterrianeas (tanques y ductos), los talleres de manteni-
miento, las zonas de disposicion de desechos e instalaciones antiguas,
[Estos datos servirdn para detectar la fuente de la contaminacién. por lo
que es de gran utilidad ubicar las instalaciones en un plano que incluya
las zonas circundantes para definir sitios que servirdn como control.
También se deberdn recopilar datos hidrogeoldgicos., relacionados con la
profundidad del nivel frédtico, la direccion del flujo de la corriente
subterranea y 1a conductividad hidrdulica, informacion que servird para
pronosticar 1a migracion de los contaminantes hacia el acuifero. Un plano
de ubicacion de los pozos existentes y su caudal de extraccién permitiran
predecir el efecto sobre la poblacitn aledaia.

Reconacimiento del sitio. En Ja visita a campo se podra contrastar toda
la informacidn recabada. En el caso de instalaciones petroleras o petro-
quimicas, se podran registrar las dreas visiblemente contaminadas asi
como instalaciones o zonas potencizlmente contaminantes.

Investigacion inicial de la comtaminacion. La informacién obtenida
servird como base para definir {os puntos donde se deberdn perforar los
pozos de monitoreo y donde se habrian de tomar muestras de suelo a las
diferentes profundidades. Las muestras deberdn ser llevadas a un labora-
torio quimico para la identificacién y cuantificacion de los contaminantes
presentes. En la actualidad ya existen equipos analiticos para realizar
pruebas en campo, lo que ‘eviia la pérdida de contaminantes de caracteris-
ticas volitiles. Con la informacién obtenida serd posible realizar un
diagndstico del sitio, en el que se podrdn identificar las manchas de
comaminacion y los gradientes que se forman en funcién de las caracte-
risticas del suelo. Cuando se determinan las caracteristicas de permeabi-
lidad y porosidad en las muestras de suelo, se pueden correr modelos de
migracion de los contaminantes que son una herramienta de gran utilidad
para el pronéstico y de seguimiento en las actividades de remediacion.

Como resultado de la carencia de una legislacion clara en materia de
suelo y subsuelo en México, el ejercicio de la auditorfa ambiental en esta
materia se confunde. En los formatos oficiales lo referente a *'Controf de
la Contaminacion del Suelo’ tinicamente cuestiona sobre la generacidn y
disposici6n de residuos s6lidos y peligrosos, mientras que las instalaciones
subterrineas que merecen mayor investigacion dentro de esta materia, se
dejan dentro de una seccion titulada Instalaciones, a la cual se le da menor
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importancia. Tampoco se considera que en los tanques subterrineos o
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 operacién se han practicado auditorias
ambientales, con el propésito de identificar 4reas afectadas. Esto ha dado
como resultado un inventario de los residuos generados, 1a deteccion de
fuentes de contaminacién y zonas de alto riesgo actual y potencial. No
obstante, hace falta complementar 1a informacién sobre el tipo y la
concentracién de contaminantes presentes y las caracteristicas de los suelos
afectados, es decir, se requiere una caracterizacion completa para estimar
la extensién de las manchas de contaminacién y su posible llegada a las
aguas subterrineas,

Durante la realizacién de las auditorias ambientales es indispensable
considerar los terrenos aledailos a las instalaciones petroleras, mismos que
en ocasiones han servido como cementerios 0 como zonas de vertido de
desechos petroleros y que por la cercania de poblaciones representan un
alto riesgo para la salud.

V1. EL CONCEPTO DE REMEDIACION

Una vez que se ha diagnosticado el estado de contaminacién de un sitio,
suelo y subsuelo, se deben plantear alternativas para su limpieza y
establecer los niveles de limpieza. Es decir, el lfmite m4ximo de contami-
nantes que se aceptara en un suelo después de haber sido sometido a un
tratamiento de remediacion.

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 evaluacion de
riesgo o 3) en funcién del uso que se dara al suelo. -

La concentraci6n de contaminantes se expresa a través de un parimetro
indicador, que corresponde al contaminante que est4 en mayor proporcion
o que es el mis peligroso. Debido a que tampoco contamos con métodos
analiticos oficiales para determinar la concentracién de contaminantes en
México. se acostumbra recurrir a los establecidos por otras instituciones
oficiales extranjeras. Los mé4s 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 formada por dos
numeros, el primero es progresivo y el segundo indica el afo dé publica-
¢i6n gue en ciertos casos corresponde a una modificacion del procedimiento.

La concentracién de los contaminantes se puede evaluar de manera
global como hidrocarburos totales del petréleo (HTP), o bien se elige el
mis t6xico de sus componentes. En el caso de las gasolinas se cuantifican
los hidrocarburos monoarométicos totales como BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos) o cada uno de ellos por separado, algunos eligen
solamente el benceno por ser el més téxico. Para gasotinas y diésel también
se cuantifican los HTP, para el caso del diésel se puede cuantificar alguno
de sus hidrocarburos polinucleoaromiticos (HPNA) como naftaieno,
antraceno o fenantreno que son también muy téxicos. Existen varios
métodos para cuantificar un mismo parametro, pero alpunos son especi-
ficos para muestras de agua y olros para muestras de suelo.

1. Tomando como referencia normas extranjeras

El ejemplo clasico es tomar como referencia los estindares establecidos
por Ja EPA en los Estados Unidos. En ese pais, no existe un listado de
normas tnico, los gobiernos estatales han establecido sus propios limites
permisibles, los cuales fueron definidos de acuerdo a una evaluacién de
riesgo. En la Tabla 1 se presentan valores que rigen en algunos de los
estados. Podr4 observarse que para un mismo parimetro indicador, hay
una amplia variacién de nive] permisible, también se¢ observa que las
concentraciones en suelo (mg/kg o ppm, partes por millén) son mayores
a las que se piden en agua (ug/l o ppb, partes por billén) debido a que se
emplean los estindares 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/l en agua
subterrinea, en el caso del tolueno va de 0.3 a 200 mg/kg en suelo y hasta
200,000 ug/| para agua. La concentraci6n permisible 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-
maticos como parédmetros indicadores de la presencia de diésel o gasolina.
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Tabla |. Limites permisibles de contaminantes en suelos y aguas subterrineas
¢n algunos estados de los Estados Unidos de Norteamérica

Lstado Contami- | Pardmetro Limue permisible Método analitico
nante indicador (nivel de limpieza}
Suelo Agua Suelo Agua
subterrdnea subtertanes
{mgfkg} {ug/)
Alabama |gasolina benceno 5 EPA 602,624
tolueno 1000 EPA 602,624
etilbenceno i 700 EPA 602,624
xilenos 10,000 EPA 602,624
gasolina . {HTP 100 EPA 9071
diésel ' EPA 4181
aceite
gastado
Arizona gasolina HTP 1 EPA 418.1
benceno 0.13 5 |EPA B 020 |[EPA 502.2
tolueno 200 1000 [EPA 8 020 |EPA 502.2
etilbenceno 68 700 |EPA B020 |EPA 502.2
xilenos 44 10,000 |EPA 8020 |EPA 502.2
Arkansas |[gasolina HTP 100-1000 EPA 418 1|
diésel EPA B015M
aceite
gastado ) ;
BTEX 0-400 EPA 8020
Catifornia [pasolina  |benceno 0.3-1 EPA 8020
tolueno 0.3-50 EPA 8020
etilbenceno 1-50 EPA 8020
. xilenos 1-50 EPA 8020
Delaware [gasolina |HTP 100 EPA
diésel 418.1M
EPA 9071
EPA
8015M
BTEX 10 EPA 3010
+ 8020 .
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. Tabla ¥, Contingaciin, .
Extaco Contami- | Pardmetro Limite permisibie Meénxlo anulite
____________ ___nante | indicador (mivel de limpieza)
) P A e
Agxenos 4o 1 |EPA2122
gasolina  {HTP 100
diésel
aceite
Jgastado___ S
—_jdiésel _Inaftalenn 143
Kentucky | pasolina BTEX(c/u) | 5 |EPA 8240 |EPA 8240
Louisiana | pasolina BTEX 100 EPA 8020
Michigan [rasolina henceno 24 | [EPA 8020 |EPA 8020
tolueno 16,000 790 |EPA 8020 JEPA 8020
etilbenceno 1500 74 |EPA B020 [EPA 8020
xilenos 5600 280 |EPA 8020 |EPA 8020
Missouri  [pasolina HTP 50-500 5-10 |EPA EPA 418.]
418.1IM [
Montana pasofina HTP 100 :
diésel
Nebraska |gasolina benceno 0.005-50 5 |EPA 8021 |[EPA 8021
diésel
BTEX 1-10,000 EPA BO2t
Nevada gasolina HTP 100 EPA 8015
diésel
New gasolina  [benceno 3-13 0.2 (EPASW |EPA SW
Jersey R46 846
toluenn 1000 1000 (EPA SW  |EPA SW
846 846
etilbenceno 1000 T00 [EPA S2 EPA SW
846 B46
xileno 110-1000 40 |EPA SW {EPA SW
846 846 .
antraceno 10,000 2000 |EPA SW |EPA SW
846 846
naftaleno  |230-4200 EPA SW 1EPA SW
846 846

166
Tabla 1. Continuacién,
Estadn Contamu- | Pardmetre Limite permisible Método analitico
nante indicador {nivel de limpieza)
Flonda asolina___{benceno 1 EPA 602
. BTEX 50 EPA 602
digsel nalialenos " 100 EPA 610
Georgia _ [pasolina __jbenceno 5-71 EPA 8020 |
wlueno 1000- EPA 3020
200,600
etilbenceno 700- EPA 3020
28,718
xifenos 10,000 EPA 8020 |
BTEX 20-100 EPA 8020
gasolina HTP 100-500 California
diésel M
aceite
pastado
diésel benzopirend 0.03-0.2 EPA 550
EPA 8270
antraceno 110,000 EPA 8270
criseno 0.3 EPA 8270
fluorantren 370 EPA 8270
fluorenc 14,000 EPA 8270
) pireno 11,000 EPA 8270
Waho _ |pasolina _ Jbencena 5 EPA 8020
oluenc 1000 EPA 8020
etilbenceno 700 EPA 8020
xilenns 10,000 EPA 8020
HTP 40-200 EPA 9015
| digsel HTP 100-2000 EPA 8015
aceite HTP 100 EPA 418.1
gastado
Kansas gasolina___[benceno 1.4 5 EPA 5022
o tolueno 1000 EPA 502.2
o etithenceno 680 EPA 502.2

HTP: hidrocarburos intales del petrbleo: BTEX. hencenn, tolueno, enfbenceno, ulenos, M métado

modificado
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2. Por evaluacioén de riesgo

Se refiere a los valores deducidos después de una evaluacion de los

riesgos especificos del lugar de estudio. Las normas oficiales en los estados
de Estados Unidos fueron establecidas bajo este criterio.
: Los estudios de evaluacién de riesgo son el resultado de estudios de
anilisis de peligrosidad, de exposicion y de riesgo. Con el anélisis de peli-
grosidad se determina la toxicidad de los contaminantes en el sitio,
mientras que con el de exposicidn se evaluan los medios por los cuales un
ser humano encuentra los contaminantes que se generan de un sitio. En el
andlisis de riesgo, los niveles de exposicidn humana para un compuesto
quimico y la toxicidad resultante de tal exposicin se compara conun valor
de toxicidad critica para ese compuesto. El valor de toxicidad critica
generalmente representa un nivel de exposicién aceptable para el com-
puesto. Si el valor de toxicidad critica se excede, las acciones de
remediacion de un sitio son inminentes.

El andlisis de !riesgo consta de tres principales criterios:

— la aditividad del nivel de peligrosidad para quimicos que tienen

- electos Wxicos similares (por ejemplo hemalisis de eritrocitos, daito

nervioso o daflo hepitico);

— la aditividad del nivel de peligrosidad para exposicién 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
0 m4s compuestos que es mayor cuando estin juntos en comparacién
con la suma de los efectos de los mismos compuestos por separado.

Existen siete metodologias para realizar estudios de evaluacién de
riesgo que se han desarrollado en los Estados Unidos, todas ellas deben
incluir variables que claramente representen los niveles de peligrosidad,
de exposicion y de riesgo para un sitio en particular. En la Tabla 2 se
resumen las diferentes metodologias, los criterios que emplean cada una
de cllas estin marcados con una cruz.

Las metodologfas m4s interesantes son aquellas que consideran situa-
ciones reales, como la presencia de mezclas de contaminantes tal como el
petréleo y sus derivados, ademas de medios miltiples de exposicion (suelo,
agua, alimentos de origen vegetal y animal), La dnica que considera estos

11
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dos aspectos es la desarrollada por la EPA (3) en la cual la evaluacion de
la salud piblica involucra el establecimiento de objetivos y la estimacién
del riesgo para alternativas de remediacion, por 10 que toma ¢n cuenta los
siguientes aspectos:

— la posibilidad de nuevas formas de exposicion causadas por la
remediacion;

— la necesidad de indicadores quimicos;

" — las concentraciones t6xicas son determinadas en los puntos de

exposicion;

— las velocidades de liberacién de contaminantes;

— el riesgo crénico de compuestos no-carcinégenos;.

— ¢ efecto de la remediacién sobre la salud a corto plazo;

— la permanencia de contaminantes por el fracaso de una remediacién.

Aparentemente en México se han difundido muy poco este tipo de
metodologias, por lo que seria muy conveniente profundizar en ellas para
entender la forma en que se establecen los lmites permisibles, que
finalmente para el caso de los Estados Unidos corresponde al inciso
anterior {(6.2).

Tabla 2. Comparacién de las diferentes metodologias para evaluacién de riesgo*

Criterio I 2 1 4 b 6 -7
Peligrosidad
Valor de toxicidad X X X X X X
Torxicidad aguda no- X X X X : X
carcinfgena
Toxicidad crénica no- X X X X X
carcindpena
Toxicidad croénica X X X X X
carcindgena
Mezclas de contami- X X X X
nantes
Factor de peso del X X X X
CUErpo
Factores farmacociné- X
ticos
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Tabla 2. Continuacién

Criterio ! 2 3 4 5 [ 7
Exposicidn
Inhalacion de aire X X X X X
Inhalacién de polvos X X X
Inpestion de agua X X X X

Ingestibn de suelo : X X

Absorcidn dérmica_ |

Consumeo de carng X X

Consumo de pescado X X X

Destinp ambiental___ | X | _ X _ | X ) X
Fagtor de vida media XX ] X
Factores especificos| X X X X X
del sitio

Analfsis de riesgo

Aditividad del efecto X X

de toxicidad

Exposicion a medios| X X X

miuiltiples L

Efectns sinérgicos

*Metndologias: . )
| Depanamenio de Servicios de Salud de California

2. Rosenblatt D.H., Dacre 1.C , and Cogley »

3 Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
4, Ford X.L. and Gurba P.

%, Stockman S.K. and Dime R.

6. Departamento de Ecologfa de! Estado de Washingion

7. Departamento de Servicios de Salud del Estado de Califorma

3. En ﬁmcién del uso qide se dard al suelo

En esta opci6n se analizan las propiedades de un suelo en fpnci_«')n de
alglin uso que se le vaya a dar, también se analiza si su contaminacién es
un riesgo para la salud de los habitantes aledanos a la zona. Lo rnés comiin
es pensar que el suelo se va a utilizar como medio para el crecimiento de

12
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especies vegetales, aunque no necesariamente como una actividad econd-
mica, también se puede usar el suelo como material estructural en una
construccion. Este es el criterio que se sigue en Holanda que también tiene
alguna base en estudios de evaluacién de riesgo. Algunos ejemplos de
limites permisibles para contaminantes establecidos por la legislacion
holandesa se muestran en la Tabla 3, se podra observar que éstos son mis
estrictos que los norteamericanos.

Tabla 3. Comparacion de la concentracion permisible de algunos
contaminanies catre Estados Unidos* y Holanda

Contaminante Suelo Agua subterrdnea

(mg/kg) (ug/l)
. ) Estados Unidos |Hlolanda - [Estados Unidos [Molanda
Cramo 800 100 30 1
Ploma 500 8s 50 s |
Benceno 0.1 0.05 b 0.2
Tolueno 50 0.05 1000 0.2

*Las cifras corresponden a promedios de todos los estados.
VII. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA LA REMEDIACION DE SUELOS

El desarrollo de las tecnologias de remediacién a nivel mundial, se
inici6 en los paises desarrollados hace méas de 10 afios, El interés se dio
después de haber encontrado en los acuiferos que abastecen de agua a las
poblaciones, residuos de compuestos considerados peligrosos en concen-
traciones que sobrepasaban los limites permitidos.

Con la finalidad de proteger la salud de 1a humanidad, los gobiernos de
paises desarroflados establecieron como una actividad prioritaria, la
brisqueda de opciones para reducir los niveles de contaminaci6n en suelos
y acuiferos. En el caso de los Estados Unidos de Norteamérica, fueron la
Agencia de Proteccion Ambiental y ¢f Depanamento de Energia, a través
del Superfund, quienes organizaron a las diferentes instituciones de
investigacidn pablicas y privadas para el desarrollo de tecnologfas tendien-
tes a la limpieza de suelos y acuiferos contaminados con desechos militares
en las localidades que funcionaron como puntos estratégicos durante la 11
Guerra Mundial. Otros paises desarrollados siguieron caminos similares.
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Como parte de las acciones que tom6 el Superfund con patrocinio de
la EPA, en 1990 se realizé un proyecto para evaiuar las tecnologias
europeas mds exitosas ¢ innovadoras donde se tenia un mayor avance. En
la primera fase se identificaron 95 tecnologias innovadoras en uso o en
ipvestigacion y se seleccionaron las més prometedoras, mismas que se
estudiaron en la siguiente fase del proyecto, finalmente en la tercera fase,
se scleccionaron las més exitosas tecnologias a gran escala que fueron
* extraceidn al vacio de un suelo contaminado con hidrocarburos, lavado in
situ de un suelo contaminado con cadmio, arrastre con vapor i situ y otras
tecnologias de biolabranza y lavado de suelo.

Las actividades de investigacion realizadas en los Estados Unidos dieron
origen a diversas tecnologias de remediacién, todas ellas con diferentes
bases de funcionamiento. Las que primero se desarrollaron fueron de tipo
fisicoguimico, como la incineracion, y la solidificacién/estabilizacion.
Posteriormente, surgieron otras innovadoras como la desorci6n térmica,
la extraccidn con vapor, el lavado de suelo y las de tipo biolégico. Otras
tecnologias méas recientes fueron la vitrificacién, la encapsulacién y el
venteo seguido de condensacién. '

De manera simultinea al desarrollo de tecnologias de remediacién se
dio el auge de técnicas para la caracterizacién y monitoreo hidrogeol6gi-
cos, De esta forma se desarrollaron diferentes arreglos de piezémetros
que permitian conocer de una manera répida la conductividad hidraulica,
asi como técnicas de perforacion para la toma de muestras inalteradas, sin
dejar atris el desarrollo de modelos matematicos y de paquetes de cdmputo
para generar mapas tridimensionales de la distribucién de contaminantes.

Existen en el mercado mundial, diversas tecnologfas para remediacién
que ya se han comercializado. Debe tomarse en consideracién que no todas
las tecnologias 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 demostracién en campo.

Las tecnologias de remediacién pueden aplicarse in situ & ex situ,
generalmente las tecnologias in situ se emplean cuando la contaminacién
ha alcanzado el nivel fredtico y se debe evitar que el bulbo de contamina-
cidn se extienda en todo el acuifero. Las tecnologias ex situ se utilizan
cuando la contaminacién se presenta solamente en la parte superficial del
suelo o bien en la zona no saturada hasta donde la maquinaria pesada
permita la extraccién del material.

1
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‘

Antes de iniciar un proceso de remediacién es muy importante cerrar
la fuente de contaminacion, para asegurar la efectividad de cualquier
estrategia planteada.

A continuacién se analiza, de una manera general, Ja base de funcio-
namiento de las diferentes tecnologfas de remediacién disponibles en el
mercado, tratando de hacer £nfasis a su aplicacién en sitios contaminados
con hidrocarburos del petréleo.

|. Biorremediacion

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasio-
nado que muchas bacterias ahf presentes hayan desarrollado la capacidad
bioqufinica para degradarlos. Esta capacidad es precisamente la base de
las tecnologias de biorremediacién, que en los iiltimos afios han surgido
como una alternativa muy atractiva para la limpieza de suelos y acuiferos.
Una de las principales caracteristicas de la biorremediacién es que los
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 microbiolégica, inicialmente
se aplicaron el composteo y la biolabranza (land-farming), asi como el uso
de reactores con cepas puras de bacterias degradadoras combinado con el de
bombeo e inyeccién del agua subterrinea a través de pozos. Posteriormen-
te, se aplicaron otras técnicas innovadoras como la bioestimulacioén y el
bioventeo. La diferencia entre las diferentes tecnologias de biorremedia-
cién se pueden apreciar en la tabla 4.

Tabla 4. Funcionamiento de las diferentes tecnologias
de biorremediacién

Tecnologia Base de funcionamiento

Bioestimulacién Adicion de nutrientes para estimular la actividad de las
bacterias nativas.

Binaumentacidin Adicidn de bhacierias previamenre selecionadas por su
capacidad para degradar contaminantes. ]

Bioventeo Suministro de aire para estimular 1a actividad de las bacterias

N nativas,
Biolabranza El suelo se extiende en una capa de lamado regular y se

revuelve periodicamente,

13
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En general, las ventajas de las tecnologias de biorremediacién son:

— los contaminantes son realmente transformados y algunos comple-
tamente biodegradalos;

— se utilizan bacterias cuyo hébitat natural es el suelo, sin introducir
otras potencialmente peligrosas;

—- es una tecnologia segura y econémica;

— el suelo puede ser reutilizado;

— las bacterias mueren cuando los nutrientes y los contaminantes
orgénicos se agotan.

Entre las desventajas de 1a biorremediaci6n estdn:

—— que las bacterias pueden inhibirse por la presencia de toxicos 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 atamente halogenados, metales y desechos radioactivos.

Para los procesos ex situ se prefiere utilizar aditivos con actividad de
superficie conocidos comiinmente como surfactantes. Dado que los hidro-
carburos del petréleo son insolubles en agua, la funcidn de los surfactantes
es favorecer su solubilidad y hacerios con ello més susceptibles de ser
degradados por los microorganismos. Los surfactantes pueden ser sinté-
ticos o de origen bioldgico, estos Gltimos tienen la ventaja de ser
biodegradables por los mismos microorganismos del suelo, por lo que son
preferidos sobre los primeros.

2. Arrasire por aire {air stripping)

Esta tecnologia se aplica a contaminantes voldtiles presentes en el agua
subterrinea. El aire se inyecta a profundidad y la recuperacion de los
contaminantes se realiza en una torre empacada 0 en un tanque de aeracién
¥y requiere acoplarse a otro tipo de proceso para recuperar o destruir los
contaminantes retirados del sitio. Esta tecnologia es muy empleada por su
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efectividad y tiene la ventaja de tener un bajo costo de operacién. Las
desventajas son:

— uso limitado a compuestos volatiles;

— generacion de ruido;

— los contaminantes no se destruyen por lo que requiere acoplarse a
otro tipo de tecnologia.

3. Extraccion al vacio

Este tipo de tecnologia se aplica solamente para la extraccién de
compuestos voldtiles, por lo que no es una opcién recomendable para la
remediacién de suelos contaminados con petréleo, pero si es atractiva para
manchas superficiales de gasolinas. Sobre la zona afectada se colocan
cubiertas que permiten captar los gases extrafdos. Este proceso requiere
ser acoplado a otro para eliminar los contaminantes o bien recuperarlos y
reciclarlos.

4. Solidificacicn/estabilizacién

Las tecnologias de solidificacion y estabilizacién son empleadas para
la inmovilizacién de contaminantes, reduciendo la generacién de lixivia-
dos. Son muy 1tiles para el tratamiento de residuos altamente peligrosos
¥ que no pueden ser destruidos o transformados, como es el caso de los
compuestos inorginicos.

El origen de las tecnologias de solidificacién es muy antiguo, se conocen
como mezclas suelo-cemento y se han empleado para mejorar Ja capacidad
de soporte de carga de un terreno. Dada la experiencia de su uso en la
construccién de terraplenes y su facilidad de manejo, fueron adaptadas
posteriormente a la remediacién de suelos. Para que estas tecnologias
tengan €xito, 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 solidificacién, tiene caracteristicas de
resistencia a la compresion que dependen de los aditivos empleados, que
no son mas que catalizadores del fraguado. Los valores de resistencia
alcanzados soy los que determinarin la utilidad del materiat obtenido, que

14
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puede ser como base de un camino, terreno para recreacién o cimiento de
una pequefia construccién, aunque en iérminos generales el suelo tratado
pierde algunas de sus propiedades originales.

Las tecnologias de estabilizacin emplean productos quinicos inertes
que microencapsulan los compuestos contaminantes, dando como resulta-
o un material sélido en forma de pequedtas particulas. B suelo contami-
nado debe mezclarse perfectamente para lograr que los contaminantes
queden retenidos permanentemente. El material resultante puede utilizarse
como suelo o mezclarse con tierra no contaminada para permitir el
desarrollo de especies vegetales.

Un aspecto importante que debe cuidarse al emplear este tipo de
tecnologias es la composicién quimica de los aditivos empleados, los
cuales pueden contener compuestos que en concentraciones elevadas
representan un riesgo para la salud. Estas tecnologias tienen la facilidad
aplicarse en el propio sitio y la ventaja de requerir muy cortos tiempos de
tratamiento, aunque solamente se emplean para manchas de contaminacién
superficiales.

5. Lavado de sueio

Esta tecnologia se utiliza solamente para procesos ex situ. Con el suelo
contaminado se construyen pilas las cuales se baiian con solventes orgé-
nicos o mezclas de ellos, puede permitirse una recirculacién 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 separacién de éstos y un alto riesgo de explosién.

6. Desorcidn térmica

El proceso se realiza ex siru, €l suelo contaminado se introduce al
sistena con ayuda de un tomilio sinfin y se aplica temperatura para que
los contaminantes vayan desorbiéndose y puedan recuperarse de manera
similar a una destitacién. La desorcidn térmica tiene un menor costo que
ta incineracidn, el tiempo de tratamiento depende de las caracteristicas del
sueio 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 petréleo, ya que conforme se va aumentando la tempe-
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ratura el manejo del material se hace muy dificil y no se logran recuperar
fos contaminantes.

1. Por arrastre de vapor

Esta teenologia se basa en el mista principio que B de arrasiee con
aire, Ja diferencia radica en la inyeceion de vapor a través de pozos. Los
contaminantes que logran desorherse del suclo son fos que se recuperan,
pucden recuperarse para reciclarse o bien acoplarse a otro tipo de proceso
para que puedan ser destruidos, No es muy recomendable ﬁara sucios
contaminados con petrdleo.

8. Incineracion

La incincracion es ¢l tratamiento de eleccion para la destruccion de
residuos peligrosos y la solucién efectiva para suelos con alta concentra-
cion de contaminantes orginicos, los cuales se Hlevan & una completa
mineralizacion transformdndose en didxido de carbono el cual se descarga
a la aimésfera, pero se genera una alta concentracién de particulas
suspendidas por lo que un buen equipo debe contar con sistemas de contro}
de emisiones para asegurar que se trata de una tecnologia limpia.

El material inorgénico resultante requiere tratarse como residuo peli-
groso antes de su disposicion final, si rebasa las concentraciones permisi-
bles (generalmente basado en normas extranjeras). Cuando esto ocurre se
debe enviar a confinamiento. La operacion de un proceso de incineracién
implica un alto costo, que estd influido por 1a necesidad de transportacion
a la planta de tratamiento,

9. Confinamiento

El confinamiento no es precisamente una opcidn de remediacion, se
recomienda cuando se tienen residuos peligrosos que no pueden ser
tratados mediante otras tecnologias, o bien acoplado a otros procesos como
la incineracion. Para esta opcion debe considerarse el costo de envasado
del material en contenedores especiales y el de transporte al sitio de
confinamiento. En México atin no se cuenta con instalaciones seguras para
ello, por lo que es preferibie buscar otras opciones antes de pensar en el
confinamiento.
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10. Vitrificacion

Consiste en introducir dos electrados en el suclo donde se localizi 1
mancha de conaminacion, suministrar umt oy alta carga clécirica para
Jograr la vitrificacion de los contaminantes. La tecnologia solamente opera
en la zona no saturada, es ain mas costosa que la incineracion, pot lo que
no ha logrado llevarse a una escala mayor, solamente se ha operado a
escala de demostracion en campo.

De lo anterior se podria resumir que las tecnologias mis prometedoras
para ¢l tratamiento de suelos contaminados con petréleo son la biorreme-
diacion, algunas técnicas de estabilizacidén y la incineracion. Para asegu-
rarse de cual es la idonea para un sitio en particular, es indispensable
realizar pruebas preliminares de tratabilidad en el laboratorio, donde deben
simularse las condiciones que prevalecen en ¢l campo. Lo mis recomen-
dable es realizar pruchas de demostracion en campo a escala piloto, sin
embargo, ésta tiene un costo alto por fo gue muchas companias prefieren
no hacerlo.

VI COSTOS DI RENE DIACION

Un proyecto de remediacion abarci tres elapas principales. la caracte-
rizacion, las pruebas de tratabilidad y la conceptualizacion del proceso de
tratamiento, es decir, el disefio, adecuacion y puesta en funcionamiento
del mismo.

Hacer un desglose de los gastos de un proyecto de remediacion, es algo
muy sano, ya que permite entender lo complejo del problema y la urgente
necesidad de progreso que tiene México en esta materia.

Para estimar los costos de un proyecto de remediacion se deben
considerar los siguientes rubros. equipo, trabajo de campo, trabajo de
Jaboratorio y trabajo de gabinete. Los gastos generados en cada uno se
desglosan a continuacion.

Equipo

L.os gastos requeridos corresponden a inversion, operacion y desgaste
del equipo, con la consecuente necesidad de mantenimiento. El equipo se

[ 2N
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necesita en actividades de prospeccién y monitreo, asi como durante las
propias actividades de remediacién:

— prospeceion: perforacion de pozos, toma de muestras;

— operacion: bombas, compresoras, sistemas de extraccién, mezcla-
doras, movimiento de materiales, reactores, centrifugas, filtros;

— monitoreo: toma de muestras y anélisis in situ.

Trabajo de campo
Este incluye lo siguiente:

— reconocimiento del sitio con ayuda de planos de localizacién;

— perforacion de pozos para toma de muestras, para monitoreo o para
procesos de extraccion-tratamicnto-inyeceion;

— mnstalacion de equipo de proceso o auxiliares;

— movimiento de materiales coman en los procesos ex sity;

— operaciin y supervision en todas las actividades

Trabajo de luboratorio

El trabajo de laboratorio es de dos tipos analitico y de adecuacién a las
condiciones de campo:

— andilisis quimicos para conocer el tipo y concentracién de los
contaminantes;

—- andlisis fisicoquimicos para conocer las caracteristicas del suelo,

— pruebas de tratabilidad para evaluar la capacidad y eficiencia de la
eliminacion de contaminantes.

Trabajo de gabinete

Es una actividad de tipo administrativo para integrar todas las activida-
des referentes al proyecto, a ésta corresponden:

— calendarizacidn;
— plareacion;
— disefio;

(g ]
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— anilisis e interpretacion de resultados,
— elaboracion de informes.

IX. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIAS
DE REMEDIACION

El suelo es un recurso natural dificilmente renovable, por lo que para
eliminar los contaminantes de un sitio afectado, deben buscarse alternati-
vas factibles y econémicas que no lleven a la destruccion o confinamiento
del suelo a menos que sea el dltimo recurso.

Hay en el mercado diversas tecnologias de remediacién y también
diversas compaiifas que ofrecen sus servicios. En aspectos de remediacion
de suelos y otros servicios para el control de la contaminacién no es
recomendabie adjudicar un contrato Unicamente por licitacién, ya que se

corre el riesgo de un fracaso en el servicio y consecuentemente una pérdida -

de recursos y de tiempo. 3
La seleccién de una tecnologia va acompafiada de la seleccion de la

compafiia que la aplicara. Hay dos caminos principales para reatizar esta
seleccién, una es evaluar los antecedentes curriculares de la compafiia y
la otra evaluar las bases cientificas de las tecnologias. Se puede hacer una
seleccién en trabajo de gabinete, o bien probar las tecnologias en campo
a escala de demostracién. Un ejemplo de ésta opcion se ha venido
desarrollando para PEMEX-Refinacion a través del servicio E(_)E—'I?42.
en el que participan el Instituto Mexicano del Petr6leo y la Universidad
Nacional Auténoma de México a través del Instituto de Ingenieria. Los
criterios que se han considerado para Ja evaluacién se presentan a
continuacion,
Evaluacion en trabajo de gabinete:

— experiencia previa avalada por usuarios y por una autoridad ambien-
1al;

— base cientifico-tecnoldgica de los desarrollos;

— estrategia para la evaluacién técnica del problema;

—- antecedentes curriculares del personal técnico.

17
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Evaluacidn en campo:

— desarrollo de pruebas de tratabilidad en el laboratorio;
—— estrategia para las pruebas de demostracién en campo;
— capacidad técnica del personal;

—- apoyo analitico especializado;

- efectividad en la eliminacién de contaminantes;

— tiempo en que se logra la eliminacién de contaminantes;
— costo por unidad de velumen tratado;

~ impacto ambiental del proceso;

— seguridad ambiental durante y posterior al tratamiento,

A cada uno de los rubros anteriores se le asigné un peso especifico con
la finalidad de hacer una evaluacién objetiva que arrojara cifras y no
inicamente estimactones. A través de la estrategia planteada se ha logrado
la evaluacion tanto de la eficiencia de la tecnologia como del desempeiio
de la compafiifa, ademds de que se han podido probar diferentes tipos de
tecnologias. Para la realizacién de las pruebas en campo se elegié un suelo
con altos niveles de contaminacién, medida como hidrocarburos totales
del petréleo (HTP), con la idea de que las tecnologias que logren resultados
exitosos en los peores casos, puedan hacerlo en suelos menos contamina-
dos. A través de esta evaluacién PEMEX-Refinacién podra contar con los
elementos técnicos y econdmicos para asignar contratos con mayores
posibilidades de éxito.

X. ACCIONES PARA LA REMEDIACION DE SUELOS EN MEXICO

1. Las empresas de consultorla ambiental

Como se mencioné anteriormente, la remediacién de suelos es una
prictica que se esti dando recientemente en México, para el caso de
PEMEX, la institucién ya cuenta con listas de prestadores de servicios que
han venido realizando trabajos petroleros, dichas compaifias cuentan con
autorizacién del Instituto Nacional de Ecologia para el transporte y manejo
de residuos peligrosos. Esas mismas compaiifas han encontrado buenas
oportunidades de negocio, ofreciendo servicios de remediacién, el proble-
ma es que sus técnicos no cuentan con los conocimientos necesarios para
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realizar dichos servicios. Algunas de ellas se han asociado a través de las
llamadas join ventures con firmas extranjeras y sus asociados toman

participacion directa en los proyectos, otras son solamente representantes,

de firmas extranjeras y aplican las tecnologias como una receta de cocina,
,pero no pueden dar soluciones a imprevistos porque no tienen cl dominio
‘de la tecnologia.

Un aspecto que flama la atencidn, es el hecho de que en una gran
proporcion, las compafias se presentan como “lideres’ en procesos de
remediacién. En la prictica se ha podido constatar que ese adjetivo es s6lo
parte de la mercadotécnia y que lo que dicen no siempre es verdad. Aqui
es donde debe plantearse una estrategia de seleccién 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
generardn ganancias econdmicas.

2. Loy orgunismaos gubernameniales involucrados en materia ambiental

Como ya se sabe, en México los aspectos. relacionados con el ambiente
son competencia directa de la Secretarfa del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca a partir del presente aiio. Esta se apoya en el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) para el desarrollo de los instrumentos
regulatorios y certificacion de actividades para el control del ambiente, y
en la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Profepa) para los
estudios de impacto ambiental y auditorias ambientales. Una situacién
compleja que se estd dando es que estas dos instituciones han establecido
ciertas reglas sin que exista un marco juridico claro, Desafortunadamente
es cada vez mayor la cantidad de trabajo que deben atender dichos
organismos y menor el presupuesto con el que deben realizarlo, requieren
de especialistas que no pueden contratar y no pueden dar opciones de
actualizacién a sus empleados. Lo anterior les ha generado ya una imagen
muy politizada reforzada por algunas situaciones poco €ticas.

Por lo que respecta a remediacién de suelos contaminados, las institu-
ciones citadas no han mostrado un amplic dominio del cenocimiento,
aunque hay que reconocer que si se ha logrado mucho. Pero en este caso
se deben redoblar esfuerzos ya que sueto y subsuelo no han sido suficien-
temente abordados. Dichas instituciones deberian apoyarse mds en las
universidades. sin embargo, el canal de comunicacion no se ha dado
abiertamente, sélo para algunos casos especificos. Ademds, el gobierno
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federal deberia dar un mayor apoyo, sabiendo el compronmuso gue se tiene
a nivel nacional porque ya no es posible descuidar de esa manera nuestros
suelos, ni es conveniente la imagen que se da hacia el exterior

Hay varios aspectos gue es necesario abordar de manera urgente, y para
los cuales sera indispensable trabajar con grupos interdisciplinarios ¢
interinstitucionales, los cuales se citan a continuacion:

— la creacion de un Reglamento en Materia de Prevencién y Control
de la Contaminacion de Suelo y Subsuelo que responda a la
Legislacion Ambiental correspondiente que esti en proceso de
revision,

— la preparacion de especialistas en evaluacion de riesgo en maleria
de contaminacion de suelo y subsuelo, que puedan aporiar elementos
adecuados a nuestro medio durante la creacion de las normas técnicas
correspondientes;

-— la generacion de los instrumentos regulatorios (Normas Oficiales
Mexicanas) fundamentales para las acciones de remediacion de
suelos, como son, los limites permisibles de contaminantes que se
convertirdn en los niveles de limpieza para sitios contaminados y la
metodologia oficial para ¢l segpuimiento de las actividades de reme-
diacion;

— revision y adecuacion de los formatos oficiales de auditorias
ambientales donde se integre en un solo rubro toda aqueila informa-
cién correspondiente a contaminacién de suelo y subsuelo incluyen-
do la existencia de cementerios y zonas fuera de las 4reas de proceso
(se pueden citar dos ejemplos, la investigacion de tanques subterra-
neos esti en el apartado de “Instalaciones’ y debe ir en "*Contami-
nacién de Suelo”, ademas, el apantado de *“‘Contaminacién del
Suelo' debe incluir también el **Subsuelo’;

— desarrollo de evaluaciones mds objetivas donde se le de un peso
especifico a los aspectos correspondientes a una auditoria ambiental,
para arrojar cifras que puedan interpretarse como *‘calificaciones™,
esto elimina la subjetividad, permite homogeneizar los diferentes
criterios y ahorra muchas horas de interpretacion y redaccion (algo
que podria servir de ejemplo, es una metodologia desarrollada en la
Facultad de Arquitectura de la UNAM, para realizar estudios de
impacto ambiental con ayuda de computadora, la cuat ya ha sido
probada en situaciones reales);



184 SUSANA SAVAL BOHORQUEZ

— desarrollo de metodologias objetivas para la evaluacion de tecnolo-
gias para remediacion de sitios contaminados (la desarrellada por el
Instituto de Ingenieria, UNAM e Instituto Mexicano del Petroleo
para PEMEX-Refinacién podria servir de ejemplo y como base para
ser enriquecida).

Por utro lado, os organismos gubernamentales deberin trabajar mucho
en aclarar su interrelacion, referida a los aspectos de contaminacion de
suelo y subsuelo, entre ellos: la Comisién Nacional del Agua, la Secretaria

‘de Agricultura, Ganaderia y Desarrolio Rural, la Secretaria de Recursos
Hidraulicos y la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal.

3. El papel de las universidades

Preparacitn de personal capacitado. A pesar de [a importancia de los

problemas ambientales y de la necesidad de soluciones adecuadas a nuestro’

medio, no existen carreras a nivel licenciatura que permitan la formacion
de profesionales de buen nivel, con una visién muy dirigida al control de
1a contaminacion ambiental, mucho menos en lo que se refiere al recurso
suclo, Las dreas téenicas donde las universidades necesitan reforzar la
formacion de profesionistas con enfoque ambientad de muy alio nivel son:
hidrogeologia, geociencias, geotéenia, fisicoquimica, quimica analitica y
biotecnologia, entre otras.

A nivel posgrado existen mis opciones para la preparacion de personal
mis especializado, ademis los estudiantes cuentan ya con una base de
licenciatura. Esto hace mis fluida la ensefianza, sin embargo, hay poco
personal académico a nivel posgrado con experiencia en control de la
contaminacién, éste generalmente se encuentra realizando trabajos en
campo. Otra opci6n son los cursos de actualizacion, en donde se tiene la
gran ventaja de contratar profesores por un cierto mimero de horas, las ne-
cesarias para impartir temas muy especializados. A este respecto, las uni-
versidades han estado realizando una labor importante.

Otra drea que requiere de especialistas es la jegislacion, las universida-
des deberdn preocuparse por generar “abogados ambientales’ que adguie-
ran esta vision durante su formacion, no que se formen en ¢l gjercicio de
su profesion. Los paises desarrollados tienen amplia experiencia en esta
materia algunos esquemas podrian servir como base para su adecuacién
en México.
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Desarrollo, adaptacién e innovacién de tecnologias. Esta actividad
puede desarrollarse de manera instilucional o como apoyo directo a
empresas de consultoria. Para que 1a interaccidn entre las universidades
y las empresas de consutoria ambiental se pueda dar ficilmente, se debet,
contemplar dos aspectos importantes: 1) que el investigador aborde el
problema tratando de cumplir con el objetivo del proyecto por el camino
mds corto, sin desviarse por la curiosidad cientifica, y 2) que la empresa
acepte que los gastos de investigacin son altos, que ésta es necesaria y
que toma su tiempo.

Con base en lo anterior y considerando que cualguier nuevo desarrollo
podria tomar muchos afios de trabajo antes de ser llevados a [a practica,
lo més recomendable para nuestro pafs es recurrir a las tecnologfas existentes
que ya hayan sido probadas en otros sitios contaminados y realizar tos
ajustes necesarios, innovacién o adaptacidn, para aplicarla en los.sitios a
remediar, dado que cada uno tiene sus caracterfsticas particulares,

Evaluacion de proyectos de remediacion. En este caso investigadores
universitarios se pueden involucrar como evaluadores de tecnologias o
desarrollando elementos necesarios para que PEMEX pueda cumptir
mejor su funcidn en el cuidado del ambiente. De esta forma, se tiene Ia
ventaja de contar con una asesoria de muy alto nivel y muy versdtil, tanto
COME Sea necesario.

Dado que la llegada de teenologias de remediacion a nucstro pais se

-estd dando actualmente y se tiene ya la conciencia de remediar, a todas

las empresas de PEMEX les convendria seleccionar las tecnologlas
adecuadas y a las empresas que se encargarin de llevarlas a la préctica,
con otros elementos de mayor peso que los que se lienen en un concurso
de licitaci6n, donde el criterio mis empleado es el presupuesto mas bajo,
las compaiiias que presentan presupuestos econdmicos, no necesariamente
son Jas que tienen una mejor base tecneldgica. Este aspecto es un motivo
de amplia discusi6n.

4. Educacion ambiental para la sociedad

En términos generales, la sociedad carece de muchos conocimientos
que son necesarios para comprender 1a importancia de su participacion en
la vida Jiaria, ya sea como actores principales o bien como afectados por
acciones tomadas equivocadamente. Los avances que se han logrado para
“educar a la sociedad”™ en materia de aire podrian servir como ejemplo,

13
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en general, la sociediad actualmente se preocupa un poco més por ener
un aire limpio, Mucho se tendrd que trabagie en materia de agua kendavia
y més adn en materia de suelo, donde no estd ¢laro ¢f papel de éste como
un *‘recurso natural®’.

X1. Los COMPROMISOS DE PEMEX

El desarrollo de tecnologias ambientales para el control de la contami-
nacién ya permite en la actualidad atender derrames casi de inmediato,
por lo que es posible detener el avance de los contaminantes, ademds 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 intemperizacién que tienen se hace
muy dificil su tratamiento.

Como parte del marco juridico de PEMEX en materia ambiental, el
articuio 23 del Reglamento de Trabajos Petroleros indica que PEMEX
tiene la obligacién de mantener todas sus-instalaciones en buen estado
sanitario y de conservacion. Por otro lado, en el articulo 37 se sefiala que
corresponde al organismo permisionario la responsabilidad por los dafios

y perjuicios que se ocasionen al trinsito terrestre, al fluvial o al maritimo, )

al ambiente, la pesca, la agricultura, la ganaderia o a terceras personas.

En su informe 93-94, PEMEX establece que como resultado de las
contingencias ambientales por accidentes sucitados durante el bienio y que
. produjeron impactos al ambiente, se llevaron a cabo trabajos de restaura-
¢ibn y reforestacion orientados a restituir a sus condiciones originales en
450 hectdreas en donde se emplean técnicas de biorremediacion, quimicas
y fisicas.

Lo anterior muestra que PEMEX como empresa estd conciente de sus
obligaciones y su responsabilidad hacia el ambiente, pero hace falta ain
miés. En algunos casos todavia impera el maquillaje sobre las verdaderas
soluciones, y se han enterrado muchos derrames en lugar de tratarlos.
Hace falta estimular mis la ética y el respeto al medio ambiente a través
de la educacién que pueda brindarse a los empleados que realizan
directamente las actividades en campo, quienes estdn muy involucrados.
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XII. CONCLUSIONES

En este documento se ha tratado de enfatizar la funcién tan importante
del suclo como barrera de proteccién de los acuiferos que son la fuente
de suministro de agua a las poblaciones y la imperante necesidad de limpiar
los suelos contaminados, con 1a finalidad de proteger 1a calidad del agua
que utilizaran las generaciones futuras.

La diversidad de los aspectos incluidos son una muestra de lo compleja
que es la tarea de remediacion de un sitio contaminado, no por los aspectos
técnicos, ya que los grandes avances de investigacién y desarrollo de tec-
nologias innovadoras extranjeras han abierto una amplia gama de posibi-
lidades para abordar los problemas de contaminacién de suelos y acuiferos.
El problema es que como pais, atin no estamos preparados para enfrentar
con herramientas propias las acciones de remediacién, no tenemos el
marco juridico 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 ms tiempo, nos puede llevar a tomar
decisiones que tal vez no sean las mis adecuadas, pero tendrin que
modificarse sobre la marcha, como ha sucedido en numerosas acciones
para el control de ia contaminacién ambiental.

Uno de los aspectos que conviene analizar y discutir ampliamente es ¢l
hecho de tomar como nuestros, las regulaciones y los procedimientos que
han seguido otros pafses, especificamente Estados Unidos. Tal vez como
punto de partida si 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 practica 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 como fueron establecidas y sin entender por qué para un mismo
parametro 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 evaluacién de riesgo aplicables
especificamente a los sitios donde estén los problemas de contaminacién
de suelos.

Otro aspecto en el que debemos generar herramientas modernas es en
las auditorias ambientales, en la evaluacién de tecnologias para remedia-
cién y en la seleccién de companias de servicios ambientales. Aqul,
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necesitamos crear esquemas més 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
especifico. Esto dard una mayor claridad a las evaluaciones y se podrin
tener resultados precisos en un menor tiempo. :

[}
contaminados con petrdleo que PEMEX tendra que dar inicio en un corto
tiempo, sugiere la integracion de grupos interdisciplinarios e interinstitu-
cionales en los gue especialistas de alto nivel en aspectos téenicos y legales
aporten nuevas ideas para responder con mis confianza a éste que ¢s uno
de sus grandes retos.
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ABSTRACT. MITRE assembled design, cost, and performance information on five frequently applied remedial tech-
nologies from more than 100 vendors directly involved in equipment design and construction and whose costs are
independent of contractor markup. Thié document summarizes the practical experience gained by these vendors
through thousands of site remediauon projects. The Air Force Center for Environmental Excellence/Environmental
Services-Office requested this work to obtain an independent, conflict-free source of information for evaluating their
contractor's selection of remedial technologies, equipment design, cost estimates, and proposals.
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INTRODUCTION Faorce 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 opportunities 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 articles summarizes the in-
formation obtained from vendors. Mention of, or
reference to, any product, contractor, or supplier
does not constitule 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-
sequent articles in the series focus on providing
practical technical information for engineers in-
volved in site remediation. Specific technologies
that are addressed inciude air stripping, soil vapor
vacuum extraction, stabilization and solidification,
and vapor phase thermal oxidation.

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 remedialion existed.
As with the start-up of many new endeavors,
Superfund has been questioned and criticized for
being slow and ineffective. In response to such crit-
icism, EPA has recently developed several 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 (CERCLA 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 landfills, fuel spills,
and leaks from petroieum storage areas. To support
this goal, the Air Force Center for Environmental

Excellence (AFCEE) was established at Brooks Air
VENDOR PROFILE

RECEIVED 10 JUNE 1993; ACCEFTED 14 JANUARY 1994, Approximately 125 vendors of remedialh equipment
*To whom correspondence may be addressed. 21 and related services supplied information for this
1
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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 of their
time to explain and consider all of the issues and
questions raised. In general, most of the vendors
are young, small, but rapidly growing companies, a
situation characteristic of 2 new and expanding in-
dustry. Many of the companies are less than 5 years
old with fewer than 30 employees. All companies
.except those involved in bioremediation reported
rapid growth, some doubling their sales volume 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 siow growth
is probably due to a “‘wait and see’’ attitude
adopted by some 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 are noted in sump design
and packing materials. Many vendors use identical
equipment for constructing remedial systems, such
as vacuum extraction blowers and groundwater
pumps. Of the technologies studied, water-
contaminant phase separators exhibit the greatest
diversity in design among vendors.

Despite these similarities in design, thereis a sur-
prising lack of concurrence among vendors regard-
ing technology application and performance. For
example, some vendors state that vacuum extrac-
tion is not feasible in clay soils, whereas another
vendor states that vacuum extraction in clays is fea-
sible using closely 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. Some 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. Some 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 specifications by engineering
firms or environmental consulting companies, and
the equipment is designed to perform under the de-
scribed conditions. 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
remedial systems to specifications developed by
other parties because their experience indicates that
the data are often incomplete or inaccurate. Ven-
dors not participating 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:

I. Determine whether contamination exists as a re-
sult of site activities,

2. If contamination exists, act promptly to protect
receptors actually at risk, locate 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 several 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 some respects.
This process is presented to stimulate thinking
about improving the current Superfund implemen-
tation strategy.

The following observations offered by vendors
may help 10 further define the extent of revisions to
the Superfund process that could be considered:




SITE REMEDIATION STRATEGY

® Remedial investigations are not expected to com-
pletely define the entire extent of contamination
or site characteristics prior to the start of source
remediation. The primary goal of pre-remedial in-
vestigations is lo locate the source of any con-
tamination that may exist. Site characterization is
then aggressively pursued to support implemen-
tation of appropriate remedial technologies iden-
tified through experience at similar sites.

¢ High quality analytical laboratory results are not
necessary for locating sources. Site contaminants
and contaminated environmental media need to
be identified but not extensively quantified. Be-
cause sources are focalized areas of high contam-
inant concentrations, they often may be easily
detected by sight, smell, or portabie field instru-
ments. The need for sensitive and defensible an-
alytical testing is primarily to validate the success
of a remedial technology.

® Remedial actions need to begin as soon as, but
not before, sources are located. Additional stud-
ies, numerical risk assessments, technology eval-
uation, and design specifications are often not
necessary for source remediation if experienced
remediation contractors are used. Such activities
cause delays that can make remediation more dif-
ficult if site contamunants 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 eguipment 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 projects are often
completed in less than 6 months to | year.

The remainder of this article focuses on re-
medial technology selection and subsequent appli-
cation to remediate contaminant sources and any
residual contamination that may remain after
source remediation.

TECHNOLOGY SELECTION

Vendors use three primary stralegies 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
contaminant destruction by altering their chemical
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structure are thermal, biological, and chemical
treatment methods. These destruction technologies
can be applied in-situ 1o ¢ontaminated media ex-
tracted from their environment (such as excavated
soil or extracted groundwater from a pump and
treat system), or to 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, physical treatment, or some combination
of these technologies. Careful selection and integra-
tion of separation technologies should enhance nat-
ural contaminant transport mechanisms to arrive at
the most effective treatment scheme. For example,
over 100 times more air than water can be moved
through soil; therefore, for a volatile contaminant in
soil that is relatively insoluble in water, vacuum
extraction would be a more efficient separation
technology than groundwater extraction and con-
taminant separation.

Containment technologies include groundwater
pumping systems, stabilization, solidification, cap-
ping, placement in a secure landfili, and the con-
struction of slurry walls. The goal of containment is
primarily 10 gain additional time before site reme-
diation is undertaken. Some vendors believe that no
containment technology is permanently effective,
so some type of contaminant destruction or extrac-
tion would have 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
dependent on the pH of the environmental media,
so that altering an acidic pH to basic conditions may
be sufficient to prevent migration.

These concepts about site remediation strategies
and the technologies associzted with them are

" summarized in Fig. 1. 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. |,
The following factors further limit the range of ap-
plicable technologies:

® Soils high in clay content cause problems for any
remedial technology. 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 remedial technologies by function.

based soil stabilization technologies. Thermai
treatment throughput rates can be reduced up to
90% by the presence of fine clays.

#® Remedial systems using activated carbon are rel-
atively costly. To keep project costs reasonable,
carbon is generally used to treat environmental
media with very low contaminant concentrations
(less than 10 ppm) or at very low flow rates (less
than one gallon per minute). Carbon is generally
used to ““polish™ air stripper discharge water and
to treat effluents from pilot-scale air strippers and
vacuum extraction systems. Carbon use in large
pas treatment systems is generally avoided due to
high cost and impaired performance caused by
water vapor in the gas streams.

® Biotreatmen! 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 contaminant btodegradation oc-
curs, the residual contaminant concentration may
remain unacceptably high due to the inability of
the microbes to contact contaminants adsorbed
in the pores of soil particles.

® Air stripping and vacuum extraction are'generally
effective for volatile organic compounds, but not

for removal of the long chain constituents of fuels
and other similar, less volatile contaminants.

Vendors usually combine several technologies at
a single site to minimize these limitations. Vacuum
extraction integrated with groundwater pumping
and air stripping simultaneously remove contami-
nants from both groundwater and soil. The effluents
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 flow through the soil stimulates or enhances nat-
ural biological activity, and some bicdegradation of
contaminants occurs. Some vendors inject air into
either the saturated or unsaturated zones to facili-
tate contaminant transport and to promote biologi-
cal activity. Other combinations 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 IMPLEMENTATION

Questions related to technology implementation in-
clude ‘*At what location should remediation start?"

(N



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 contaminant
(free product) encountered during & remedial inves-
tigation or remedial action should be promptly re-
moved from the environment. This material can be
stored for later treatment, destruction, or product
recovery. If no free product is encountered, sam-
pling and analysis results from the remedial inves-
tigation are used to estimate contaminant mass and
volume in the environment. Vendors recognize the
uncertainty associated with these results and at-
tempt to design and construct flexible remedial
strategies and systems. However, any sile charac-
terization occurring after the presence of contami-
nation is established should be focused to support a
proposed remedial strategy and the design of effec-
tive and efficient remedial equipment. The concept
that remedial technologies should be selected only
after site characterization is erroneous, often result-
ing in incompleté or inappropriate data collection.
The major objective of site remediation is to ini-
tially remove the greatest mass of contaminants
from sources as rapidly as possible, often beginning
with relatively small-scale equipment located at ar-
eas of highest contaminant 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 the blower
rather than replacing all associated equipment. Ad-
ditional modular units can be added 1o the remedial
system if larger capacities are required. Vendors
prefer to start remediation on a small scale as soon
as possible. If the system performs acceptably, its
capacity can be increased to remediate an enlire
site, 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 observationat approach and the preparation of
Records of Decision that allow latitude in imple-
menting remedial technologies. These pilot-scale
remediation projects also serve as effective treat-
ability studies. Except for carbon adsorption and
some biotreatment vendors, the vendors contacted
during this study indicated 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
have remedial equipment operating within 3 months
after the discovery of contamination. Some states
require that remedial equipment be operating within
2 weeks after the discovery of free petroleum prod-
uct in a groundwater well. The objective of rapid
response is 1o 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 product is present, soil
saturated with contaminants must also be present.
The contaminant occupies the soil pore space and
may comprise 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 contaminant mass is in groundwater,
which limits the effectiveness of pump and treat
technologies for removing contaminant mass. Ven-
dors believe that the majority of contaminant 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
contaminant source has been located and that effec-
tive remedial technologies have been selected to
eliminate the source.

Rapid remedial response can be facilitated be-
cause most remedial equipment is relatively stan-
dardized in design and size for individual technolo-
gies. Most remedial 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 increased to meet the site 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 10°% to 10 crm/s; contami-
nant concentrations can range from 100% free
product to one part 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 contractor for minimizing
error. The information obtained from vendors sug-
gests that, in many cases, equipment design and

-
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installation for site remediation does not have 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 thal 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 remedial téchnology, or combina-
tion of technologies, can attain some finite level
of performance that is extremely dependent on
site conditions, If the cleanup requirement is sig-
nificantly beyond technology capabilities, huge
amounts of money would be wasted pursuing an
unattainable goal. EPA has recently recognized this
problem and has issued treatment-based standards,
rather than specific numerical standards, for the
Maximum Contaminant Level (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 to a sewer. Vendors unanimously
agree that clean-up goals and remedial technology
capabilities must be reconciled before 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 major investment loss. The success of
this trial-and-error approach depends largely upon
the skill and expertise of the remediation con-
tractor. Conventional approuaches to design and
construction projects and the current Superfund ad-
ministrative process do not generally have the flex-
ibility to adapt to the large variability and uncer-
lainty associated with remediation of uncontrolied
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.

Open for discussion until 23 June 1994. | A
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de las actividades industriales y del incremento de fa poblacion a
nivel mundial es la contaminacion de suelos. Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en el
establecimiento de medidas preventivas con el fin de reducir o eliminar la descarga de materiales
extrafios al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminacion que ocurrio en el pasado y a
pesar de los esfuerzos actuales, muy probablemente se seguira teniendo en el futuro.

Debido a que los contaminantes no permanecen estaticos en el sitio donde fueron depositados, sino
que tienden a dispersarse en funcién de las caracteristicas de los contaminantes y del lugar, es
indispensable tomar en consideracion todas las variables involucradas con la finalidad de asegurar el
€xito de la remediacién.

La necesidad de limpiar los suelos dafiados por la contaminacién ha estimulado el desarrollo de
nuevas tecnologias, entre las cuales, la biorremediacion se perfila como una altemnativa muy
atractiva para ser adaptada a nuestro medio. En este articulo, se pretende dar un panorama general
de la biorremediacion y los aspectos que deben tomarse en cuenta para llevarla a la practica.

FUENTES DE CONTAMINACION

Antes de entrar propiamente al tema, conviene mencionar que el término contaminacion se
refiere a la introduccion al ambiente de un compuesto en cantidad tal que incrementa su
concentracion natural y que excede la capacidad de la naturaleza para degradario y
reincorporarlo a los ciclos de transformacion de la materia y la energia. Desde este punto de
vista, Unicamente los contaminantes . de. tipo organico tienen la posibilidad de ser
reincorporados a los ciclos biogeoquimicos. Todos aquellos compuestos creados



sintéticamente, conocidos como xenobidticos, dificilmente pueden ser reincorporados a los
ciclos de transformacion de la materia, debido precisamente a que no son de origen natural.

En las zonas urbanas los contaminantes mis comunes son materia organica 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 cuentan con alguna proteccion para evitar que los lixiviados se

dispersen hacia el subsuelo.

Los contaminantes mas comunes en las zonas industriales son xencbioticos o bien quimicos con
cierto grado de toxicidad que son utilizados en actividades de produccion o son subproductos de un
proceso y materia prima para la fabricacion de otros productos. En el caso de algunas zonas
agricolas, también se pueden encontrar muy altas concentraciones de plaguicidas que siguen siendo
usados a pesar de los riesgos a la salud que implica su aplicacion. Esto permite establecer que los
problemas de contaminacion en su mayoria ocurren por descuido, negligencia o bien por falta de
conciencia y de educacion. .

tUna vez que ha ocurrido un derrame de contaminantes en el suelo, ocurren diversos fenomenos
naturales que tienden a dirigirlos hacia las aguas subterraneas. Esto hace necesario atender de forma
inmediata los derrames que ocurren en el suelo antes de que los contaminantes penetren, mlgren y
Deguen a los acuiferos.

En témminos generales, el comportamiento de los contaminantes en el subsuelo esta en funcion de
caracteristicas fisicoquimicas en las que se incluyen principalmente densidad, solubilidad,
Lsidad, ademas de las caracteristicas del medio que los rodea como son. tipo de suelo,
permeabilidad, tamario de las particulas, contenido de humedad y de matena organica, asi como la
profundidad del nivel freatico. Otros factores climatologicos como la temperatura y -las
precipitaciones pluviales, también tienen una gran influencia. Todas las variables en su conjunto,
definen la distribucion tridimensional y el tamafio del bulbo o pluma de contaminacion en una zona
especifica.

BASE DE LAS TECNOLOGIAS DE BIORREMEDIACION

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasionado que muchos
microorganismos ahi presentes hayan desarrollado la capacidad bioquimica para degradarlos. Esta
capacidad es precisamente la base de las tecnologias de biorremediacion que en los Ultimos afios han
surgido como una alternativa muy atractiva para la limpieza de suelos y acuiferos contaminados.
Una de las principales caracteristicas de la biorremediacion es que los contaminantes 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 tecnologias de biorremediacion se explota al capacidad de aclimatacion que lo
microorganismos han logrado desarrollar bajo las condiciones que imperan en un luga
contaminado. Dichas condiciones pueden llegar a ser adversas para su sobrevivencia, sin embarge
las diferentes poblaciones se adaptan entre si organizando su interaccidn para actuar de maner
conjunta, con lo cual se logra la degradacidn del compuesto contaminante.

Las tecnologias de biorremediacion pueden ser in sity para aquellas que se aplican en el sitic
contaminado, y ex siu si el suelo contaminado se lleva a otro lugar para su tratamiento
Generalmente las tecnologias # suu se emplean cuando la contaminacion ha alcanzado el nive
frestico y se debe evitar que el bulbo de contaminacion se extienda en el acuifero. Las tecnologia:
ex situ se utilizan cuando la contaminacién se presenta solamente en la parte superficial del suelo.

Exasten vanas opciones para 12 biorremediacion, su aplicacion depende de varios factores como sor.
la profundidad de la contaminacion, el tipo de suelo, el tipo y concentracién de los contaminantes, I
presencia de actividad degradadora, la presencia de aceptores finales de electrones para Iz
respiracion microbiana y las condiciones climatolégicas que imperan en el lugar. Estas opciones son

o bioaumentacion, se usa cuando el contenido de bacterias en el material es muy bajo (menor
a 10° bacterias/g en base seca) o cuando éstas no tienen la capacidad de degradacion
basicamente consiste en la adicion de bacterias exdgenas que pueden ser de marca o sc
pueden aislar del material y propagarlas en gran escala, Las bacterias de marca tienen |z
desventaja de ser muy caras y no necesariamente conservan la capacidad degradadora.

o bioestimulacion, consiste en adicionar nutrientes al suelo, especialmente aquellos _, . son
limitantes para la actividad bacteriana y a una concentracion tal que favorezca la
degradacion de los contaminantes, en esta opcion se incluve también la adicion de
compuestos inorginicos muy oxidados que puedan proporcionar oxigeno por la via andxica,
como peroxidos, dxidos 6 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 vacio para que penetre el aire circundante.

Debido a que la base de las tecnologias de biorremediacion es la biodegradacidn de los compuestos
contaminantes, es indispensable conocer las caracteristicas de la poblacion microbiana presente en el
suelo de los sitios en estudio y del microambiente que los rodea.

En general existe una baja poblacién de microorganismos en el suelo, se dice que hay de 10° a 107
bacterias por gramo de sélidos, los cuales se encuentran adheridos a las particulas de suelo. Se sabe,
que diversos los factores gobiernan la actividad microbiana, entre los cuales se pueden citar:

*  ladisponibilidad y tipc de acepior final de electrones;
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*  la disponibilidad de nutrientes y micronutrientes;

*  disponibilidad y biodcegradabilidad del contaminante a degradar, el cual puede ser utilizado
cOmo sustrato,

*  presencia y concentracion de compuestos toxicos,

*  pH, temperatura y disponibilidad de agua, los cuales afectan dlrectamente la actividad de las
enzimas encargadas de la degradacion,

*  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 via metabolica de respiracion 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, ¢] metabolismo
microbiano puede ser aerobio cuando se lleva a cabo en presencia de oxigeno, o bien anaerobio
cuando compuestos inorganicos oxidados como nitratos, sulfatos o dioxido de carbono actdan en
lugar del oxigeno. En términos generales, el metabolismo anaerobio genera menos matenal celular
en comparacion con el aerobio, por lo que podria asegurar un menor incremento en la poblacién
microbiana y asi evitar alteraciones del ecosistema Sin embargo, el metabolismo anaerobio ocurre a
una menor velocidad.

La biorremediacion es una de las tantas aplicaciones de la Biotecnologia Ambiental, donde el
enfoque de los procesos de fermentacién tradicionales que se realizan en reactores bajo condiciones
controladas, con un medio de cultivo conteniendo todos los nutrientes necesanos, un suministro de
oxigeno en cantidades no-limitantes y con cepas microbianas puras, tuvo ser modificado para
aplicarlo en el campo, es decir, a la intemperie, con la participacion de consorcios microbianos
complejos cuyos requerimientos nutricionales generalmente estan limitados en el suelo incluyendo al
oxigeno y ¢l biorreactor es el propio sitio contaminado o ia pila que se construye con el material.

ESTUDIOS DE CARACTERIZACION

Para la aplicacion exitosa de tecnologias de biorremediacidn habra de vigilar que se realicen
cuidadosamente estudios de caracterizacién con tres enfoques: hidrogeologico, quimico y
microbiologico, de lo contrario los esfuerzos de limpieza de sitios contaminados serin limitados y 1a
contaminacion de los acuiferos, que son nuestra fuente de abastecimiento de agua potable, podria
verse agravada.

N
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Caracterizaciéon hidrogeologica

Mediante el uso de instalaciones piezométricas se podra conocer la conductividad hidraulica con el
objeto de alcanzar una distribucion homogénea dentro de la zona contaminada. La toma de micleos
de la zona no-saturada, servira para conocer la estratigrafia y permezbilidad del subsuelo, las
mismas muestras senviran para determinar los coeficientes de adsorcion, Dicha informacién
permitira obtener un mapa tridimensional de la distribucion de los contammantes, el cual se podra
actualizar constantemente con un registro piezométrico y quimico para cofirmar que la reduccion -
del bulbo de contaminacion realmente esta ocurriendo.

Caracterizacion quimica

A través de determinaciones analiticas se debe conocer el tipo y concentracion de contaminantes de
compuestos Organicos ¢ inorganicos presentes. Entre estos Gltimos estarian considerados también,
aquellos que podrian servir como aceptores de electrones para la respiracion microbiana por via
andxica.

Caracterizacion microbiolégica _ .

Para evaluar la posibilidad de aplicar una tecnologia de biorremediacion es indispensable realizar
una caracterizacion microbiologica. Esto permite identificar el tipo de metabolismo que sigue la
poblacién microbiana, y con ello, el aceptor de electrones preferido para la degradacior
contaminante de interés.

Es importante hacer énfasis que desde el punto de vista practico, no es suficiente demostrar
biodegradacion del contaminante en condiciones de laboratorio. Al desarrollar una tecnologia de
biorremediacion, deben cubrirse tres aspectos fundamentales que son:

1. contar con informacion 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 laboratoric 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 informacion que demuestre que la biodegradacion puede ocurrir realmente en el
campo,

Solamente cubriendo estos tres aspectos se podra pensar en la biomemediacion como una
alternativa para la limpieza de un sitio contaminado. Una vez que se obtiene esta informacion, sera
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necesario encontrar las condiciones mis apropiadas para la lograr la maxima degradacion del
contaminante, en el menor tiempo posible y a los costos mas bajos.

Cabe sefialar que las tecnologias de biomemediacion que existen en el mercado, generalmente
fueron desarrolladas para sitios especificos. Esto significa que para poder aplicarlas en otro lugar
habrin de realizarse estudios previos que permitan conocer las caracteristicas hidrogecldgicas,
quirncas y microbiolégicas del nuevo sitio, con el fin de hacer las modificaciones ¢ innovaciones
necesanias a través de la experimentacion a nivel de laboratorio, antes de proceder a su aplicacion en
escala de demostracion.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

Las tecnologias de biorremediacion offecen diversas ventajas, entre las principales se pueden citar
las siguientes: .

1. son tecnologias seguras, econdmicas y mas ripidas que algunos tratamientos fisicoquimicos;
se utilizan sistemas biologicos cuyo costo es minimo, mis ain si se utiliza la poblacion
autoctona,

3. el ecosistenia del sitio contaminado practicamente no se altera, al contrario se recupera;,

4. no se generan desechos como producto del tratamiento, ya que los contaminantes son
realmente degradados;

5. pueden ser acoplados a otros tipo de tecnologia cuando la remocion de los contaminantes
no es la maxima deseada,

6. los contaminantes adsorbidos o atrapados en los poros del suelo, también son
biodegradados;

7. sila actividad microbiana no es suficiente, puede estimularse por la adicion controlada de
algunos compuestos requeridos por los microrganismos;

8 cuando los contaminantes organicos son empleados como la principal fuente de carbono y
energia para los microrganismos, el proceso se realiza con mayor rapidez.

Cuando se trata de una biorremediacion in sifu se tienen ventajas adicionales que son:

9. se eliminan costos de transportacion ya que se realiza en el sitio contaminado;
10. al utilizar la poblacion microbiana autoctona se elimina la mecesidad de introducir
microorganismos potencialmiente peligrosos;

A pesar de las enormes ventajas de las técnicas de biorremediacion para la limpieza de suelos
contaminados, existen casos para los cuales hay limitaciones para que la actividad microbiana
ocurra, por lo que la biorremediacion no es una opcion a elegir. Esto sucede cuando se tienen:
e compuestos organicos altamente clorados
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desechos radioactivos

altas concentraciones de metales pesados

compuestos toxicos (cianuros)

muy altas concentraciones de contaminantes organicos

Algunos microorganismos tienen tolerancia a bajas concentraciones de toxicos, pero esa
capacidad se desarrolla a través de técnicas de aclimatacion, que se realizan en el laboratorio.

CONCEPTUALIZACION DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACION

Durante el desarrollo de un proyecto de biorremediacion se deben identificar las escalas de
operacién que son’ microcosmos, mesocosmos, pruebas de demostracion 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 evaluar la posibilidad de
que ocurra una degradacion bioldgica de los contaminantes, se realizan a nivel de mesocosmos
también en el laboratorio, comunmente se emplean frascos grandes o charolas donde se apila el
matenial. :

A partir de los resultados que se obtengan en el laboratorio, se plantea ¢l trabajo a escala de
demostracion {a cual se practica ya en campo, para tener las condiciones reales que impera-

el lugar, asi, se dificulta menos el escalamiento. Para la operacién en gran escala de cualg
técnica de biorremediacion se considera que el sitio contaminado o la pila que se construye con
el material, se convierte en un biorreactor, por lo que sera necesario mantener las condiciones
optimas para la actividad biodegradadora.

Con la finalidad de evitar la dispersion de contaminantes, desde que se trabaja a nivel de escala
de demostracion es recomendable el uso de cubiertas que eviten el contacto del material
contaminado con el suelo y donde se puedan colectar los lixiviados generados, los cuales
podran ser tratados en reactores para aguas residuales antes de su descarga final.

La biorremediacion no se puede decidir o programar desde un escritorio, es indispensable visitar e
investigar la zona, asi como la fuente de contaminacion del sitio, Para entender el comportamiento
del suelo es necesario trabajar con €l y conocer su textura, a partir de ahi podra saberse s se tiene
arcifla, limo o arena, asi se podran prever problemas de transferencia de masa, tanto de nutrientes
como de oxigeno. Lo relacionado con ¢! suelo se aprende desde el muesireo, es cuando se percibe
su heterogeneidad, diversidad, complejidad y compactabilidad. En los suelos contaminados con
residuos del petroleo, que son materiales cuya presencia se-detectdn a simple vista, es cuando se
entiende el importante papel que el suelo desempefia en la naturaleza y que realmente se trata de un
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recurso natural no renovable, insustituible, capaz de proteger la calidad del agua de los acuiferos,
que son la fuente de suministro de agua para las poblaciones.

Cuando se trabaja con suelos contaminados, se busca un sitio control cercano a Ja zona de donde se
pueda conseguir informacion acerca de las caracteristicas del suelo antes de ser contaminado. El
buscar ese sitio control es también una ensefianza, ya que las caracteristicas del suelo varian
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 nimero
de bacterias heterotrofas aerobias de un niicleo que se tomo de la superficie a 5.5 m de profundidad
en un sitio de canal donde se vierten aguas residuales industriales. La cantidad de bacterias tipica
encontrada en el nucleo fue entre 10° y 10° bacterias por gramo de suelo, excepto a 2.46 m de
profundidad donde se encontré un estrato con una humedad muy baja, en la que el contenido de
bacterias encontrado fue menor en dos ordenes de magnitud.

La biodegradacién de los contaminantes en los suelos generalmente se va registrando a lo largo del
tiempo a través de la reduccidn de los contaminantes, sin embargo, existen otro tipo de
herramientas biotecnologicas, como la determinacion del consumo de oxigeno y de la produccién
de bioxido de carbono, que son un importante apoyo para detectar si una minima reduccion de
contaminantes responde a una disminucion en la actividad de los microorganismos. Curvas tipicas
obterudas en e} laboratorio para estos dos pardmetros se presentan en las Figuras 2 y 3, donde N1,
N2 y N3 cormresponden a diferentes combinaciones de nutrientes y CTL al control sin nutrientes.
Como puede observarse, en ambos casos, el control mostré la actividad microbiana es mas

ducida, mientras que la combinacion de nutrientes N2 y N3 favorecié mejor dicha actividad que la

1. El sepuimiento de la cantidad de bactenas biodegradadoras del contaminante de interés, es
también necesario.
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Fig. 2. Produccion de CO, durante la biodegradacion de diesel en suelo.

CONSIDERACIONES FINALES

En México no existe aim un marco normativo en lo referente a suelos, esa ha sido la principal
limitante para iniciar con las actiones de remediacién correspondientes en aquellos que estan
contaminados. La practica de las auditorias ambientales & las industrias establecidas en México, que
ha venido realizando la Procuraduria Federal del Medic Ambiente (PROFEPA) desde 1992, ha
permitido detectar problemas de contaminacion en suelos y subsuelo, y establecer compromisos
para su limpieza. A falta de una normatividad propia, las autoridades ambientales mexicanas han
establecido procedimientos y limites de limpieza a partir informacion extranjera, principalmente de
los Estados Unidos, pero sin un criterio objetivo y uniforme para seleccionar la mas adecuada a
nuestro medio.

Desde el punto de vista tecnoldgico, Iz biorremediacion, por su simplicidad, economia y seguridad
ambiental, puede ser llevada a la prictica en un sinimero de sitios contaminados en nuestro pais, lo
que se necesita es voluntad politica para la toma de decisiones y la asignacion de los recursos.
También se requiere de personal técnico especializado para realizar los trabazjos 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 biorremediacion, es la integracion de grupos de profesionales de aito nivel que incluyan
las disciplinas ambientales de hidrogeologia, geologia, quimica analitica, microbiologia,
biotecnologia y edafologia, quienes de manera conjunta deberan ir tomando decisiones desde que se
inicia e} proyecto, para que cada una de las acciones que se realice tenga un buen soporte cientifico-
tecnclégco.

mg O Jg suelo

0 2 4 6 " 8 10 12 14+ 156 18 20
TIBMPO (DIAS)

L—o—m —0—12 ——N3 —u—crLl

Fig. 3. Consumo de oxigeno durante la biodegradacion de diesel en suelo.
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Resumen

Los microorganismos tienen una amplia versatilidad bioquimica, ellos juegan un papel
importante en el ambiente debido a que reciclan la materia a través de los ciclos
biogeoquimicos. Esta capacidad ha sido explotada desde hace varios afios gracias a las
tecnologias de biorremediacion, las cuales se han perfilado a nivel mundial como una
alternativa muy atractiva para la limpieza de suelos y acuiferos contaminados con
compuestos organicos. La mas importante ventaja de la biorremediacién es que los
contaminantes pueden ser realmente transformados y algunos de ellos completamente
mineralizados. Comparada con otras tecnologias, la biorremediacion es segura y econdémica,
y después del tratamiento los suelos pueden ser reutilizados para el crecimiento de plantas.
Un gran nimero de tecnologias de biorremediacion y productos microbianos que han sido
aplicados y comercializados exitosamente en paises desarrollados, han encontrado
obstaculos para ser aplicados en México. Entre las razones mas poderosas se pueden citar,
que cada sitio contaminado representa un problema especifico el cual debe ser abordado con
una estrategia ad hoc, y que los microorganismos autdctonos que han logrado sobrevivir a
las condiciones extremas de contaminacion, desempefian el papel mas importante en la
biodegradacion de los contaminantes. Buscar estrategias para estimular dicha actividad
biodegradativa autoctona es uno de los tantos retos, pero al mismo tiempo, grandes
oportunidades para el desarrollo de proyectos de investigacion para llevar al campo.

Palabras clave: biorremediacion, contaminacion de suelos, biodegradacion

Intreduccion

Durante las dos ultimas décadas se ha hecho evidente el hecho de que la calidad del agua
subterranea en paises industrializados y en vias de desarrollo se ha deteriorado. Este
deterioro estd intimamente relacionado con el crecimiento industrial y con practicas
equivocadas para la disposicion final de.materiales de desecho de todo tipo. Los derrames
incontrolados de combustibles y aceites en talleres, estaciones de servicio y plantas
industriales, asi como la descarga de aguas residuales industriales en canales a cielo abierto,
también han influido de manera importante a la contaminacién del suelo y de las aguas -
subterraneas,



A nivel mundial, se han desarrollado una gran diversidad de tecnologias para la limpieza de
suelos y acuiferos contaminados. De acuerdo a su base de funcionamiento se podrian
clasificar como: fisicoquimicas, térmicas y biologicas. Dentro de las tecnologias biologicas,
la biorremediacion ha surgido en los ultimos afios como una alternativa muy atractiva,
debido a que los contaminantes son realmente transformados y algunos completamente
mineralizados. ,

En este trabajo se presenta un analisis de los retos y las oportunidades de las tecnologias de
biorremediacion de suelos y acuiferos en México.

Ventajas tecnologicas de Ia biorremediacion

Suelo y subsuelo constituyen un recurso natural no renovable que desempefia diversas funciones
entre las que destacan: su papel como medio filtrante durante la recarga de acuiferos, es decrr,
una capa de proteccion de éstos; también estan integrados al escenario donde ocurren los ciclos
biogeoquimicos, hidrologicos y de la cadena alimentaria. Ademas, el suelo es el espacio donde se
realizan actividades agricolas y ganaderas, que son la base de la alimentacion y donde se cultivan
areas verdes que son fuente de regeneracion de oxigeno. Como funciones no menos importantes,
suelo y subsuelo constituyen el habitat natural de la biodiversidad y el albergue de la reserva
cultural, sin olvidar la funcion mas conocida como la base fisica para la construccion 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 biorremediacion se ubica como una tecnologia limpia en la que los contaminantes
realmente pueden ser transformados y algunos completamente mineralizados. Ademas, debido a
que se recomienda la utilizacion de microorganismos cuyo habitat natural es el suelo, éstos
mueren cuando se agotan los nutrientes.

La biorremediacion es versatil porque puede adaptarse a las necesidades de cada sitio. De
esta forma, puede aplicarse bioestimulacion si tinicamente se requiere la adicion de
nutrientes, bioincremento cuando se necesita aumentar la proporcion de la flora microbiana
degradadora del contaminante, o bien, bioventeo cuando se hace necesario el suministro de
oxigeno del aire. Ademas, la biorremediacion puede realizarse fuera del sitio cuando la
contaminacion es superficial, pero necesariamente in sifu cuando los contaminantes han
alcanzado el acuifero.

Ventajas econdomicas de la biorremediacion

Una caracteristica importante de la biorremediacion es su bajo costo en relacion con otras
tecnologias de tratamiento. De acuerdo a Alper (1993), el costo de la biorremediacion es
por lo menos seis veces mas econdmica con respecto a la incineracion, y tres veces menor
que el confinamiento. Este bajo costo se debe a un menor gasto de energia, a que las
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necesidades de nutrientes son bajas y también a que se opera bajo condiciones ambientales.
Sin embargo, cabe sefialar que la comparacion de costos no puede generalizarse, es aplicable
para cada caso.

Ventajas ambientales de la biorremediaciéon

Como se menciond anteriormente, la biorremediacion se ubica como una tecnologia limpia
debido a que los contaminantes pueden ser realmente transformados en compuestos
deseablemente inocuos al ambiente, y algunos de ellos pueden ser completamente mineralizados.
Ademas, los microorganismos mueren cuando se agotan los contaminantes que estan 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 coleccion de lixiviados, de
manera que no se contamine el espacio limpio. Ademas, después de la biorremediacion el suelo se
puede destinar al cultivo de especies vegetales para reincorporarlo a sus funciones biologicas mas
conocidas.

En el caso de aguas subterraneas, la tecnologia mas utilizada es la llamada bombeo-.
tratamiento-recarga que consiste en extraer el agua subterranea, tratarla en la superficie y.
posteriormente devolverla al acuifero. A pesar de ser muy empleada existen ciertos aspectos
que determinan el éxito de su aplicacidn por ejemplo: los contaminantes pueden estar
fuertemente adsorbidos al material geologico, o bien, estar presentes en zonas de baja
permeabilidad, lo que ocasiona limitaciones en la transferencia de masa. En otros casos, se
hace mas 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. Ademas de
que se hace muy costoso el tratamiento mismo, por el gasto de energia que implica el bombeo
(Kavanaugh, 1995) .

Retos tecnoldgicos de la biorremediacion

A escala de demostracion se ha demostrado que la biorremediacion 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 caracteristicas, la tolerancia que presentan a cada
situacion es muy particular. Por ejemplo, cuando las concentraciones de los contaminantes
organicos son muy altas, se observan fenomenos de inhibicion.

La biorremediacion se hace muy dificil cuando el material geologico es netamente arcilloso,
porque su baja permeabilidad limita la transferencia de masa en el sistema. Lo anterior es
determinante cuando la contaminacion esta en el nivel freatico y el tratamiento es in sifu.
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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 quimica de la contaminacion en
varios de los sitios, ademas de que en algunos casos, los contaminantes tienen ya un
avanzado grado de intemperismo, situacion que dificulta cualquier tipo de tratamiento.

Para poder participar en proyectos de biorremediacion es necesario involucrarse
completamente con el problema, tener acceso al sitio contaminado y realizar una profunda
investigacidn sobre los antecedentes del sitio y de las causas que llevaron al problema de
contaminacion. Esto permitira sentar las bases para la completa caracterizacion del lugar y
plantear una estrategia de investigacion que conduzca a la solucién de un problema real, a
través de un desarrollo tecnologico integral para cada caso particular.

En biorremediacion 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 autéctonos encargados de la degradacion de contaminantes son
consorcios microbianos con caracteristicas propias dependiendo de las condiciones
microambientales del lugar donde se encuentran.

¢ Preferentemente se debe estimular o enriquecer la poblacion microbiana autdctona, en
lugar de aplicar microorganismos exogenos que muy probablemente mueran por la
competencia que se establece en el medio natural.

¢ Los microorganismos generalmente estan adheridos a las particulas de suelo y reciben de
éste un aporte de microelementos que permiten su sobrevivencia e incluso su actividad
metabdlica, por lo que se les debe cultivar en las condiciones mas parecidas a su habitat
natural.

» Si se decide por el aislamiento de microorganismos y su propagacion masiva, éstos no
necesariamente se adaptaran al nuevo microambiente donde se depositen.

e De los contaminantes presentes en el sitio, una gran cantidad de ellos seran utilizados por
los microorganismos como substratos, pero otra parte podria quedar sin ser
transformada.

o Las fuentes de mtrogeno y fosfatos preferentemente deben agregarse en concentraciones
limitadas para permitir unicamente la actividad degradativa, que no necesariamente va
ligada con el incremento de la poblacion microbiana.’

¢ En biorremediacion, se debe tener cuidado durante la seleccion de los compuestos
quimicos que se adicionen como nutrientes o co-substratos,

* Se deben adoptar las condiciones microambientales del sitio, aunque no correspondan a
las Optimas para el crecimiento y desarrollo.

e Tener un sitio contaminado es por si mismo un riesgo, someterlo a una biorremediacion
es otro riesgo adicional, por tanto, la idea de aplicar microorganismos manipulados
genéticamente (MMGs) en biorremediacion 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 biorremediacion es entender que el biorreactor sera “construido” en el
sitio de tratamiento, si se trata de una biopila o biocelda estara parcialmente confinado, pero
cuando se trata de un acuifero el biorreactor no tendra paredes, tapa y fondo. Tampoco se
podra trabajar en condiciones asépticas, de manera que el concepto tradicional de un
biorreactor cambia notablemente. .

v

Cuando los microorganismos han logrado adaptarse a las condiciones del “biorreactor”, la
biodegradacion de los contaminantes ocurrird en un tiempo que generalmente es largo si se
compara con otras técnicas de remediacion. Aqui se presenta otro reto, la definicion de los
parametros de seguimiento durante el proceso de biorremediacion.

Por lo que respecta a los contaminantes, el enfoque tradicional es seguir la reducciéon de los
compuestos quimicos mas toxicos, pero su reduccion no necesariamente corresponde a la
limpieza del lugar. Un ejemplo clasico se tiene cuando un sitio contaminado con gasolinas va
a ser biorremediado, los compuestos quimicos indicadores son los monoaromaticos
volatiles: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX). El aspecto que surge de
inmediato es que la cuantificacion 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 estan siendo degradados. Estos son dos conceptos
diferentes, el primero se refiere a la reduccion de la toxicidad y el segundo a la limpieza del
sit10,

A pesar de que no se cuenta con un inventario de sitios contaminados que sea del dominio
publico y que sirva de base para la estimacién del mercado real de la biorremediacion, éste.
existe. De hecho, esa fue la razon por la que un gran nimero de compaiias extranjeras
llegaron a México hace algin tiempo, con la finalidad de vender sus tecnologias, sin
embargo, los resultados fueron poco exitosos. Las principales causas fueron: bajas
eficiencias de reduccion de contaminantes, un mayor deterioro ambiental por la adicion de
quimicos vy altos costos de operacion. Un factor comin para muchas de estas compafiias fue
la aplicacion de productos microbianos vendidos como “polvos magicos” capaces de
destruir todo tipo de contaminantes, ademas de los “aditivos” que son productos quimicos
patentados de formulacion desconocida los cuales contienen nutrientes y algunos de ellos
tensoactivos, los cuales no siempre son biodegradables y cuando son agregados al suelo
ayudan a la dispersion de los contaminantes, mas que a su degradacion (Saval, 1995).

Un aspecto indispensable que debe tomarse en cuenta en cualquier tipo de tecnologias es
que para lograr el éxito en su aplicacién es necesario realizar estudios para su adaptacién e
innovacion, que puede llevar incluso a nuevos desarrollos. En el caso de las tecnologias de
biorremediacion debe tomarse en cuenta que las caracteristicas de cada suelo son diferentes
y que no es una regla general que los microorganismos se adapten facilmente a cualquier
habitat, aqui conviene mencionar que en el caso de México, los suelos tienen caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas muy particulares.
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Para aquellos proyectos de biorremediacion a escala real, su costo y duracion estan en
funcion 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
areas de investigacion que podran generar tecnologias ad-hoc con un verdadero soporte
cientifico, este esquemna permitira renovar en el corto plazo la relacién universidad-industria.

Finalmente, cabe sefialar 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 formacidn de profesionales de buen nivel, con una vision muy dirigida al control de la
contaminacioén ambiental, mucho menos en lo que se refiere a suelos y acuiferos. Se requiere un
enfoque multidisciplinario con una importante participacion de areas como: biotecnologia,
hidrogeologia, geociencias, geotécnia, fisicoquimica y quimica, entre otras.

Actividades del Instituto de Ingenieria

En los dltimos afios, el Instituto de Ingenieria 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 caracterizacidn geohidroldgica, fisicoquimica y
microbiologica, con la integracion 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 biorremediacion
puede contribuir en forma importante a la limpieza de suelos y acuiferos. Para el sector
académico se abre la oportunidad de estudiar problemas de contaminacion especificos, con
miras a desarrollar propuestas de solucion aplicables al caso de México, en el corto y
mediano plazo.
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A bioremediation treatability protocol for soil is presented which can provide
Seasibility study and remedial action engineers maximum information with respect
to the viability and efficiency of bioremediation. The protocol, divided into two
main phases, progressively evaluates the viability of biodegradation and the re-
quirements for optimization of the process once implemented. Chemical and mi-
crobiological baseline conditions and the potential for contaminant degradation
are assessed during Phase I screening. During Phase II 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 I and Il may be used to estimate the
potential time required to achieve cleanup standards, assess the relative impor- s

tance of biological versus chemical removal mechanisms, and compare expected
performance of alternative bioremediation methods.

INTRODUCTION

The screening protocol for evaluating and implementing bio-
remediation involves several distinct phases. Information about
the 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 bioremediation for specific con-
taminants and mcdia, and to optimize process parameters,
Finally, contaminant removal rates and scale-up parameters
“;',;gould be considered before a project’s design phase. A general
~~;rcmed1anon project timeline is shown in Figure 1. This
“ﬁper presents a practical, phased approach for evaluating
‘bioremediation as a cleanup alternative at hazardous waste
‘sites, and presents the methodology for obtaining kinetic and
equilibrium parameters from treatability study data.

SITE CHARACTERIZATION/FEASIBILITY STUDY
ISSUES

A wide range of information should be collected about a
potential bioremediation site during the site characterization
and feasibility study phases. The data gathered at this point
are critical to the evaluation of bioremediation as a viable
remedial 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 of these factors is presented in Table
I (after Dupont [3]).

The data on contaminant and site characteristics gathered
during this phase are used to decide on two fundamental issues
prior to the commencement of the treatability study and design
phases of the project. First, the informatjon gathered-provides
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a basis for the selection of the most appropriate electron ac-
ceptor and redox environment (e.g., oxic/aerobic, anoxic/den-
itrifying, anaerobic/methanogenic {4, 5, 6]. The complete
oxidation of a single organic chemical present at low concen-
trations in groundwater 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 environments, addition of alternate electron acceptors
or the addition of pure oxygen or hydrogen peroxide as a source
of oxygen may be required to maintain the viability of the
degradation process.

In cases where oxygen concentrations (either in soil gas or

Table 1 Summary of Important Site Characterisilcs

Soil/Groundwater Characteristics

Texture, pH, nutrient availability, competing carbon sources/oxygen depleters

Porosity, permeability, bulk density
Organic matter/organic carbon content
Cation exchange capacity, clay content

Dissolved oxygen, redox potential, metals (Mg, Cu, Ni, total/dissolved Fe & Mn)

Alkalinity, moisture content of soils
Microbial population—total, contaminant-degraders
Site Characteristics

Recharge rate/runoff potential/water balance
Depth of water table
Depth of contamination, areal extent of contamination
Site/soil temperature
Site surficial geology
Waste Characieristics

Whole waste
Existence of carrier fluid
Carrier fluid chemical composition
Carrier fluid density, viscosity
Hazardous constituents
Soil concentration, dissolved concentration
Physical/chemical properties
Vapor pressure, boiling point, melting point, solubility,
Molecular weight, diffusivity
Distribution in soil environment
Soil/water, soil/air, air/water, carrier ﬂmd/soﬂ-mr-water
Degradation rate constants -
Biotic, abiotic

—
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Table 2 Electron Acceptors and Redox Potential in Bioremediation Systems

Electron Typical Redox Order of

Process Acccp.tor Environment Potential, mV Preference
Acerobic 0, Aerobic metabolism + 810 1
. NOy Denitrification +750 2
Anacrobic . Sulfate reduction ~-220 3
coO, Methanogenesis - 240 4

in dissolved in water) are insufficient to maintain aerobic res-
piration, nitrate (NOy), sulfate (SO?7), iron (F€*), and man-
ganese (Mn?*) can act as electron acceptors if the organisms
have the appropriate enzyme systems. However, thesereactions
can occur only if the organic matter {contaminant or come-
tabolite) is present in a soluble and consumable form, the
bacteria present have a suitable supply of nutrients to maintain
the biochemical process, and temperature variations are not
excessive. Electron accepters 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 Vogel [7]) are presented in Table 2.

The second principal task is 10 use the information 1o identify
the general method (in-situ or ex-situ} of bioremediation that
is most appropriate for the project. A thorough understanding
of contaminant chemical characteristics (such as moiecular
structure, degree of substitution, vapor pressure, and partition
coefficient) is critical to the sefection and design of an appro-
priate treatment system. The complexity and structure 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 (PAHs}) are degraded rapidly under aerobic con-
ditions [§ ). 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 easily transformed by re-
duction processes.

Furthermore, 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-
biclogical and hydrogeclogical characteristics should all be
very well defined during the site investigation to ensure that
treatment system design address the complexities of the site as
well as those of the contaminants,

BIOREMEDIATION METHOD

The method of bioremediation to be employed is chosen
based on the information gathered during the characterization
phase of a project, Conventional treatment processes for con-

taminated soils typically rely on modifications and improve-
ments o acrobic processes which were originally developed
for land farming of petroleum wastes and for wastewater trea¢-
ment. These processes consist of enriching an environment with
& source of oxygen in the presence of the appropriate micro-
organisms 10 mineralize the contaminants to carbon dioxide
and water. Ex-situ treatment systems include land treatment,
biopiles/composting, and liquid/solids (slurry) reactors. Jn-
situ systems include above-ground inoculation of extracted
groundwater followed by injection after addition of nutrients
and an electron acceptor; direct injection or infiliration of
nutrients, electron acceptors and bacteria, and bioventing which
seeks 1o stimulate biodegradation process through enhanced
air flow (oxygen transfer) through the soil. .

In-situ bioremediation offers the benefit of not requiring

movement of contaminated soils Lo establish the appropriate
conditions for contaminant degradation. Typically, nutrients,
water and oxygen have to be supplied by injection wells to
stimulate the indigenous organisms to metabolize the waste,
In-situ bioventing may offer a less intrusive yet effective ap-
proach under certain circumstances. Implementation of ex-sity
bioremediation avoids the difficulties imposed by hydrogeo-
logical constraints [9, [0). In-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 107* em/s and
fairly homogeneous straligraphy are good candidates for in-
situ bioremediation [/2, 13]. If the contamination is shallow
and can be excavated easily, or site physical and/or chemical
characteristics prohibit in-situ bioremediation, an ex-situ sys-
tem may be preferred. .

Bouwer [/4] has summarized the favorable and unfavorable
characteristics affecting the feasibility of in-situ bioremedia-
tion (Table 3).

COMPONENTS REQUIRED FOR BIODEGRADA-
TION

The basic components required for the degradation process
include the following:

Table 3 Favorable and Unfavorable Factors Affecting Bloremediation

Favorable Chemical and Biological Factors

Unfavorable Chemical and Biological Factors

Small number of organic contaminants

Numerous contaminants, or & complex mixture of inor-

ganic and organic compounds

Non-toxi¢ concentrations

Diverse microbial populations

Suitable ¢lectron acceptor condition

pHé6t08 :

Toxic concentration

Sparse microbial activity

Absence of appropriate electron acceptors
pH extremes

Favorable Hydrogeologic Factors

Unfavorabie Hydrogeologic Factors

Granular porous media

High permeability (> 107* cm/sec)
Uniform mineralogy
Homogeneous media .
Saturated conditions

Fractured rock

Low permeability

Complex mineralogy with high organic carbon content
Heterogeneous media

Unsaturated strata, or intermittently saturated conditions
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Nutrients

Water.

The biotreatability study evaluates the presence of these
components, and to what extent these components need to be
supplemented. Tests which can be performed encompass both
chemica! analyses necessary for basic soil and groundwater
characterization, and engineered studies to assess optimization
ol parameters, and to determine kinetic and/or equilibrium
measurements.

Information from mass balance studies, including labora-
tory screening, bench- and pilot-scale studies, is combined with
information concerning site and waste characteristics in order
to determine applications and limitations of each technology.
Information obtained from treatability studies should be fo-
cused on identifying ultimate limitations to the use of a re-
mediation technology at a specific site, which usually are related
to 1) time required for cleanup 2) level of cleanup attainable,
and 3) cost of cleanup.

Environmental factors which will affect remediation efforts

include:

Oxygen and nutrient availability

Soil moisture content

The pH of the soil, groundwater, and hazardous waste
Soil structure and organic content

Temperature

Solubility of the pollutants

Concentration of toxic compounds

Concentration of contaminant-degrading microbes.

* & & 0 0 v s

All of these factors should be assessed during treatability stud-
jes, and subsequently controlied during the bioremediation

process,

Microorganisms

The availability and viability of microorganisms indigenous
10 the contaminated media are determined during treatability
studies. It is generally desirable to enhance the microbial ac-
tivity of indigenous organisms, rather than using exogenous
organisms, because the indigenous organisms are already ac-
climated to the waste material. Additionally, it has been shown
that exogenous organisms do not effectively compete with in-
digenous microorganisms. Only if the environment is sterile,
or the present microbial population does not degrade the con-
taminant, should exogenous microorganisms be considered.
Whatever types of degraders are selected, nutrient addition
rates favorable to organisms which preferentially degrade the
contaminants of concern must also be determined during treat-
ability studies.

Substrate Requirements

Microorganisms require a primary substrate, which is the
carbon and energy source, also termed the electron donor, in
the redox reaction governing oxidation of hydrocarbons, for
example. [deally, the contaminant of concern serves as the
primary substrate. If the contaminant of concern cannot be
degraded as primary substrate, then an analog compound which
acts as the primary substrate must be added, and the contam-
inant of concern can be cometabolized, or degraded as a sec-
ondary substrate. Additiona) substrate may also be required
if contaminant levels are 100 low 10 support the microbial mass

necessary for degradation. —_

Environmental Progress (Vol. 12, No. 2)

Nutrient Requirements

Nutrient requirements for microorganisms have been estab-
lished through extensive research for activated sludge processes
in the wasiewater 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-
ments in soil bioremediation systems because the soil jtsell
generally provides the other nutrients which are needed in much
smaller amounts. Oxidation-reduction reactions can be written
for the synthesis and growth of the microbes in order to rig-
orously determine the mass of nutrients required for a given
mass of contamination to be degraded based on the method
of McCarty [/5]. A rule of thumb ratio for C:N:P is 120:10:1
on a weight basis [/6].

Oxygen Requirements

Oxygen requirements for aerobic systems can also be de-
termined by mass balances, and for in-situ systems, hydrogen
peroxide may be evaluated during treatability studies for use
as an oxygen source. Hydrogen peroxide is cytotoxic to those
species of microorganisms that do not possess the catalytic
enzyme catalase that breaks down hydrogen peroxide to oxygen
and water [17). If hydrogen peroxide is being considered as
an alternative oxygen source, the population of biodegrading
organisms present should be tested for this enzyme in the
treatability study stage.

FOCUS AND OBJECTIVES OF TREATABILITY
STUDIES

There are two fundamental objectives of treatability studies,
which define the scope of the study to be conducted. The
primary objectives of the treatability protocol are:

* 10 rapidly and inexpensively evaluate the susceptibility
of site soils 10 biological treatment, and

* 10 determine the rate and extent of treatment which can
be achieved.

Secondary objectives include:

* to better understand site-specific chemical partition coef-
ficients of soils for use in risk assessment and remediation
efforts, and

* toprovide insight regarding non-biological soil treatment
options, ¢.g., soil washing.

A preliminary (Phase I) study is performed during the re-
medial investigation/feasibility study (RI/FS) stage, in order
to obtain comparative information for technology selection.
The intent of the Phase | treatability study is to determine if
bioremediation is indeed an appropriate remedial activity, given

.the hydrogeological and contaminant characteristics. A Phase

I treatability study is appropriate after bio-
remediation has been selected as the technology of choice, in
order 1o provide design criteria for a full-scale remediation
project. The Phase [ and Phase II treatability studies can then
be followed by field studies, if necessary, prior to full scale
implementation.

Primary Elements of the Soil Treatability Protocol

While some elements of environmental fate mechanisms and
required components for biclogical degradation can be quan-
tified under strict laboratory conditions for some simple cases,
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FIGURE 2. Elements of the soil treatability test protocol

evaluation.

no one model or set of models can adequately simulate or
predict biodegradation in soils because of the complexity of
the system. The accelerated soil treatability protocol discussed
below was developed and evaluated for the United States En-
vironmental Protection Agency [/6, 18] and was proposed
earlier by Nakels and Smith {/9). The protocot is based on the
premise that chemical contaminants must first desorb and dif-
fuse from the soil and enter the aqueous phase 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. Phase I consists of complete characterization of the soil for
chemical, microbial, and physical parameters. During Phase
I1 the rate and extent of contaminant desorption which can be
achieved is determined. The ability of the microbes to bio-
degrade the contaminants under aerobic or anaerobic condi-
tions can also be assessed. These tests are not intended 10
simulate particular soil treatment 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 Il studey -
maximize contaminant mass transfer and ensure that the rage #
of desorption from soil to water is as rapid as possibie. Slurry 3
reactor and soil desorption test resuits are used to determine
the relationship between the extent of contaminant so1! de. 3
sorption and the extent of biodegradation. Soil desorption ;
testing results also provide an indication of the leaching po-
tential of soil contaminants. 1
Results from this accelerated test protocol can then be ap.
plied toward field studies and (ull-scale implementation. Each
of the steps in the treatability study proiocol is discussed below ,

Phase I—Soil Characterization

The objective of Phase [ is to define the 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 particular site soil, Statistical analysis can
determine if soil collected for treatability evaluation is rep-
resentative of the site (as defined by the site investigation), The
chemical concentrations are also needed to help determine the
amount of soil, nutrients, and other additives required for the
so0il desorption and slurry reactor tests. A complete gas chro-
matographic (GC) scan 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:

¢ QGas chromatagraphic analysis of volatile organic com-
pounds and base/neutral extractable contaminanis of
concern

Total organic carbon

Ammoniacal nitrogen phosphorous

Nitrate

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 characterization of soil and water chemistry indicates the
contaminants of concern, possible metabolic modes for mi-
crobial activity, existing nutrients, and potential inhibitors.

Microbial Enumeration/Compasition

Microbial characterization should include enumeration of
total microbes and contaminani-specific degraders, Total mi-
crobes may be determined by the ‘‘Agar Plate Method for
Total Microbial Coun;i”* as described by Clark [20]. The total
microbial count should be compared to an estimate of the
population present which will degrade the contaminant of con-
cern. The preliminary screen for contaminant-specific degrad-
ers is performed in a medium that provides only the 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 abundance of microbial
growth. Isolates demonstrating littie or no growth are judged
10 be poor or non-degraders of the contaminant and should
be eliminated from further study. The remaining isolates can
be evaluated for the effects of environmental parameters or
for performance in bench scale reactor systems [2/].

Protocol for isolating and identifying contaminant-specific
degraders should be developed in conjunction with 2 micro-
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biologist. There are many competent laboratories which can
develop specific agars for enumeration of bacteria which de-
grade the contaminants of concern. Numerous other methods
for determining viable counts of microorganisms have been
developed recently. These include electron microscopy, viable
counts, epifluorescence microscopy, and measurements of bio-
chemical components. Readers are referred to selected refer-
ences for additional information on newly developed microbial
enumeration techniques (5, 22}. Results of total microorga-
nisms and contaminant-specific degraders provide an indica-
tion of microbial activity for the soil for existing (unamended)
site conditions. If viable populations exist, the poiential 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
which is present. This technique is better sujted to monitoring
and process control than site characterization, because a real-
time reading can be obtained, However, the respirometry tech-
nique does not distinguish between total orgarusms and con-
taminant degraders.

Toxicity Testing

In conjunction with plate counts, bioassays may be used to
determine if toxic substances which may inhibit biodegradation
exist in the soil matrix. The Microtox® assay is an aqueous
general toxicity assay that measures the reduction in light out-
put by 2 suspension of marine luminescent bacteria in response
to an environmental sample. Bioluminescence of the test or-
ganism depends on a complex chain of biochemical reactions.
Chemical inhibition of any of the biochemical reactions causes
a reduction in bacterial luminescence. Therefore, the Micro-
tox® test considers the physiological effect of a toxicant, and
not just mortality.

Matthews and Bulich [23] describe 2 method of using the
Microtox® assay to predict the land treatability of hazardous
organic wastes. When plate counts yield low results for indig-
enous microorganisms, the Microtox® assay indicates whether
the condition is controilable or not. If the low counts are due
to the presence of toxins, bioremediation may be very com-
plicated or infeasible. If toxins are absent, the microbial ag-
tivity may be enhanced through nutnent addition.

Physical Characterization

Particle size distribution using a dry sieve method developed
by Lambe [24] with points of clarification provided by ASTM
[25] is used to interpret 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 pcrformed_ by a hy-
drogeologist as part of a Phase I screening il in-situ
biodegradation is being considered.

Pbase II Testing
Step'l  Abiotic Soil Desorption Testing

Soil desorption tests are performed under abiotic conditions
with the results used to compute site-specific soil/water par-
tition coefficients (X,) for chemicals of interest (i.c., site-spe-
cific desorption isotherms). Desorption tests can be conducted
many different ways, Readers are referred to selected refer-
ences to design an applicable protocol for the contaminant of
concern [/6, 26, 27, 28). Experimentally determined pantition
coefficients provide a quick indication of the extent to which
organic chemicals will leach off of the site soils. The extent to
which chemicals desorb off of s0ils 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 expected that biodegradation will occur to some
extent. If, on the other hand, a specific chemical is not meas-
ured in solution, 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 contaminant to be degraded. Many com-
mon organic contaminants found in soil and groundwater are-
highly hydrophobic and nonpolar; thus they have relatively
low solubilities in water, This fact can hamper the degradation
of these compounds because degradation is most likely to occur
in the aqueous phase where the bacteria are present and where
assimilation of substrate and nutrients can easily occur. The
role of sorption and desorption in the aqueous phase biode-
gradation process has been modeled by Annokee [30] and s
presented in Figure 3. In this model, biologicaj oxidation can
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FIGURE 3. Role of desorptionidiffusion in biodegradation process.
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only occur if the compound within or on a soil particle desorbs
and diffuses into the aqueous phase. Once in solution, vola-
tilization can also occur. In many cases, desorption and dif-
fusion of the contaminant into the aqueous phase may be the
rate limiting step controlling both volatilization and biological
oxidation [3/}. These mechanisms control removal of contam-
inants in both in-situ and ex-situ biodegradation systems.

A great deal of research has been devoted to the facilitation
of bioremediation through the enhancement of the agueous
solubility of organic chemicals. For example, Loehr |32, 33]
observed that the loss rates of PAH compounds found at
manufactured gas plant (MGP) sites were near zero and little
affected by changing nutrient addition rates, water content,
temperature, or pH. The test soils were non-toxic, and despite
low loss rates of the compounds, significant populations of
bacteria were present. Also, 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
other laboratory and field studies [34]. It was postulated that
the probable cause of this phenomenon was the biological
unavailability of these compounds. The low solubilities of these
compounds and their strong adsorption to the soil could lead
to inaccessibility of these chemicals to microorganisms. As a
result of these findings and corroborating research by others,
many researchers have been investigating the use of surfactants
and cosolvents to enhance the solubility of organic chemicals
in the environment and thus, make these chemicals more avail-
able for bioremediation (35, 36, 37, 38).

Current research in this area has focused on several major
areas:

Surfactants or cosolvent additions are'not required at all
Surfactants are indigenous in the soil

Surfactants are created by the microbes

Excess mixing in above-ground reactors enhances chem-
ical release

Biotreatment is not required at all

Surfactants or cosolvents remove contaminants from soil
Design optimization

Combined use of surfactants/cosolvents and bioreme-
diation. .

Large increases (orders of magnitude) in the solubility of
individual compounds have been observed by these researchers
through surfactant or cosclvent addition. However, because
of the very low initial solubilities of many higher ringed PAHs
{often less than 200 ug/L for the pure chemical) the resultant
agqueous concentrations are still very low and biotreatment may
have difficulty in proceeding. In such instances, even with
enhancement of solubility and increases in the mass degraded,
the mass of contaminant remaining on the soil may still be
quite high and well-above regulatory limits. It is important to
note that in all cases, these researchers reported that very high
concentrations (tens of percent) of surfactants or cosolvents
were required to achieve very small increases in solubility.
Thus, even if surfactants and cosolvents are found to be ef-
fective for the enhancement of bioremediation, reagent costs
as well as the ultimate environmental fate of the added reagents
become important considerations which may detract from the
applicability of these techniques.

Because aqueous solubilities within a chemical class (e.g.,
chlorinated aliphatics) can vary by several orders of magnitude,
it is not possible to provide a broadly-based characterization
of relative solubilities. Thus it is important to review the sol-
ubilities of contaminants of interest in bioremediation studies.
From the solubility and desorption data, it may also be pos-
sible, based upon the hypothesisthat mass transfer limitations
dominate chemical fate in a soil matrix, 1o estimate the treat-
ment endpoint for some chemicals.
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Step 2 Biological Slurry Reactor Testing

Biological slurry reactors are operated 10 examine the ability
of the microbes to biodegrade the desorbed organics under
either aerobic or anaerobic conditions. Bioreactors maximize
degradation rates 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 representation of a common laboratory
slurry reactor. Initial and final aqueous phase chemical con-
centrations are measured along with the concentration time
profile of the chemical in the soil phase. The proper microbial
environment (i.c., pH, nutrients, sufficient electron acceptor,
and no toxic compounds) must be maintained through periodic
monitoring and supplemental additives. The biodegradation
tests can be completed with 4 10 8 weeks. In the event that
necessary indigenous bacteria are not sufficient to biodegrade
the aqueous phase organics, the protocol can involve bicaug-
mentation using cultured organisms.

Bioreactors can be operated in bartch, fed batch, or contin-
uous culture modes. The size of the reactor is dependent on
the quantity of waste 10 be treated as well as the hydraulic
retention time required to meet target levels. If the slurry re-
actor tests show statistically significant reduction in soil con-
taminants, then the technical viability of soil biodegradation
will be established. Under slurry reactor conditions, soil de-
sorption and solubilization of organi¢c compounds is maxi-
mized, thus, biodegradation should aiso 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 sturry reactor data quickly pro-
vides an estimate of the potential end point for .biological
treatment. With this understanding, it is possible to decide if
further investigation is warranted to select the best process
configuration to take advantage of the waste-specific desorp-
tion and biodegradation factors, Optimization of operating
parameters can be quickly accomplished, such as temperature
variation and surfactant addition.

After viability is established, a bench-scale or pilot-scale test
is completed to determine the system's operating parameters,
which are listed below [39, 40).

Biological solids retention time

Hydraulic retention time

Total suspended solids

Mixed liquor volatile suspended solids

BOD, COD, TOC, nitrogen, and phosphorus removal
efficiencies

Sludge vield coefficients

Dissolved oxygen uptake rates

Surfactant addition requirements

Nitrification potential investigations.

Step 3 Pan Microcosm Testing or Column Tests

Pan microcosm tests and/or column tests are conducted to
determined the kinetics of the reaction, depending upon whether
an ex- or in-situ approach is desired.

Pan Microcosm Testing

This procedure.most closely emulates the land treatment
process and represents the conventional test procedure for
developing design parameters for the biological land treatment
of contaminated soils. For the case of hydrocarbon-contam-
inated soil, the test is conducted by mixing contaminated soils
with an appropriate amount of clean soil to produce a mixture
that has oil and grease levels no greater than 1 10 2 percent by
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FIGURE 4. Slurry reactor process schematic.

weight. This mixture is placed in a pan reactor with typical
dimensions of 20 ¢m by 30 cn with 10 cm depth [/8]. Nutrients
(i.e., phosphorus and nitrogen) and water are then added to
the soil to enhance the activity of the indigenous bactena, in

amounts determined by the initial soil characterization. Pe-.

riodically, the pan soils are mixed, and nutrient, pH, and
moisture levels are measured, and if necessary, adjusted. Sam-
ples of the soils are taken at the start of the experiment, and
every week for 2 to 3 months. The concentration-time profiles
that are generated are used to estimate contaminant removal
kinetics and the basic design parameters for the land treatment
process. The pans must be operated for a 2- to -month period
because this bioremediation process is not as sggressive as a
slurry reactor in terms of maximizing soil surface exposure to
biological activity.

Column Tests

This procedure simulates in-sitw biodegradation of organic
contaminants in the subsurface environment. A vertical col-
umn of contaminated soil is used, allowing a solution of water,
microorganisms, and nutrients to flow through the system.
Test and control columns are run. Hydraulic conductivity con-
siderations can be assessed in this manner, as well as the po-
tential for clogging due to biomass generation. Biofouling,
common in jn-sifu systems, is caused by poor soil permeability
and inhibits the flow of applied materials through the treatable
soil matrix. The resultant biomaterial *‘plug’* precludes ho-
mogeneous aqueous dispersion, saturation, and maintenance
of biological activity, thereby negating effective biotreatment.
During the course of the column studies, chemical, micro-
biclogical, and contaminant parameiers of control and test
systems are evaluated. Samples are subsequently evaluated for
chemical and biological changes as well as terminal end pro-
cedure. If anaerobic or methanogenic conditions are being
studied, metabolic pathways and potentially toxic by-products
should be investigated [41, 42, 43].
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Datz Analysis

Following the collection of site characterization 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-
nated with organic chemicals. Modeling approaches range from
simple analytical equations to complex computer codes. The
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 removai
to be estimated. These model resuits can be used to estimate
the potential time required to achicve cleanup standards, assess
the relative importance of biological versus physical/chemical
reaction mechanisms, and compare expected performance of
alternative bioremediation methods.

The data obtained from the slurry reactor study can be
interpreted using the classical model of microbial growth, given
by the Monod equation:

a5 kXS
@ K+s S

Where:

S is substrate concentration, mg/L

X is biomass concentration, mg/L

K is the hall-velocity coefficient, mg/L

t is the time in hours

k is the maximum specific substrate utilization rate, 1/hr,

The measurement of substrate and biomass with time will
enable the quantification of K and k. The application of the
Moneod expression to soll bioremediation, however, has been
limited in practice due 10 difficulty in quantifying X, which
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represents the active, contaminant-degrading microorganisms
on a mass/volume basis and is a required parameter in the
above second order equation. Many treatability studies rely
on cultural techniques to estimate the abundance of micro-
organisms in soils, although these methods may detect less
*han ten percent of the amount actually present [22]. The

pplication of this equation has traditionally been in slurry
reactors, where activated sludge is dried and weighed to de-
termine X. The presence of a solid phase in pan or column
reactors complicates biomass determination. Non-traditional
methods of determining X for soil/water systems are being
investigated. Readers are referred 1o selected references for
further information {5, 22). Additional research is neéded in
the area of soil biomass quantification to provide a reliable
method to distinguish between contaminant degrading the non-
contaminant degrading cells.

In addition to problems associated with quantifying X, many
of the assumptions upon which 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, that there is a constant enzyme
concentration, and that there is no change in the species dis-
tribution of the microbial community.

In view of the problems of applying the Monod equation in
in-situ or land farming processes, approximations to the rig-
orous equation given above can be used. At high primary
substrate concentration, the rate is a maximum and (irst order
with respect.to organism concentration, but zero order with
respect to substrate concentration:

—dS/dt = kX with (5>> Kj) (2)

At low primary substrate concentration, the rate of utilization
is first order with respect to both organism concentration and
substrate concentration:

- dS/dt= (k/K5)XS with (S<<Xy) 3)
The ratio of k/K is called the second order rate constant for

biological degradation. This value is useful when considering
the degradation of contaminants at low mg/L concentrations.

From these equations it is clear that X, or the biomass

concentration should be increased in order to increase the rate
of degradation. At a constant biomass level, one can determine
the half-life of a compound by integrating.

Co-Ci=kX(1-1) @

where

C,= concentration at time ¢, -
C, = concentration at time #;=0
for the half-life, t,,, set C;=1/2C,

126 =kXtin (3)

hin= G/UX ©

These concepts are illustrated by the followiilg example, for
this case assume;

k=0.1d"" (a typical value)

C,= 100 mg/L, or 100 ppm .

1,,=1,000 hr, or about 40 days

then, X (biomass concentration) = 12.5 mg/L

The relatively slow rate of biodegradation is partially due .

.0 the very low biomass concentration and this factor would
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 t¢ years under natural condi-
tions. -
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Table 4 Volumetric Productivity Comparison
Volumetric Productivity (mg/L-hr)

Type of Bioreactor

Fermentor 5,000 to 25,000
Trickling filter $to 250
Activated sludge 10 10 100
Bioremediation

0.02 to 30

The extent to which biomass concentrations can be increased
can be estimated by comparison to other bjotreatment proc-
esses. In order to compare biodegradation with other biopro-
cesses it is useful to consider another way to express microbial
kinetics in terms of volumetric productivity [44]. In the example
just given, the rate of conversion could be stated as:

Volumetric productivity = Rate/volume = kX M

or, volumetric productivity=(0.1 d~")12.5 mg/L)=
1.25 mg/L-d. Other examples of biological reactions stated in
the same terms are listed in Table 4.

One strategy to enhance biotreatment is to add a substrate
that causes the biomass 10 increase in-siru. Howevér, this is
limited by the stoichioimetric 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 fermentor where it is much easier 10 optimize
nutrient addition rates and environmental conditions such as
temperature and pH. ln a fermentor, biomass concentrations
of greater than 25,000 mg/L can be achieved. The addition of
this biomass to a contaminated matrix may increase the rate

of degradation by orders of magnitude. However the rate will’

also decay as the bacteria die off if the substrate (and/or
nutrient) concentration in the soil is insufficient for continued
cell maintenance and growth. In addition, although the intro-
duction of exogenous biomass (as recyclein the activated sludge
process for conventional wastewater treatment) may be prac-
tical in open or batch systems, it is unlikely that biomass

addition to groundwater systems will be practical due to prob--

lems associated with fouling of the porous media.

The minimum substrate concentration is also a useful pa-
rameter which can be obtained {rom slurry reactor data, [/4)
and is given as follows:

Kb :
R =T R ®

Where:

Y =yield coefficient, mg bacteria/mg substrate
b=decay coefficient or death rate, day™".

S rcpresents the minimum substrate concentration that
can support a viabie biomass community. If the substrate con-
centration is below S, the organisms will not multiply or

-increase in concentration. Thus, if a contaminant enters the
soil at a low level, the bacteria responsible for degradation wiil
not increase substantially and the degradation will take place
very slowly. .

For example under aerobic cdnditiops where k=0.1 hr™',
K,=10mg/L, Y=0.5, and b=0.005 hr~’, the S, would equal
about 100 ug/L. That is, degradation cannot achieve a con-
‘centration below 100 xg/L within a reasonable period of time.
S 15 likely to vary by an order of magnitude or more above
or below 100 xg/L, depending on the organism, the substrate,
and the environmental conditions under which the organism
grows. In any event, there appears t0 be a minimum value
under steady-state conditions 1o which substrate concentration
¢an be reduced when this substrate is the sole source of energy.
However, it may possible 10 overcome this limitation by adding
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2 noa-toxic primary substrate which can act as cometabolite.
This has the effect of increasing the rate of metabolism and
overcoming the minimum concentrationi limitation. In this
way it may be possible to achieve residual concentration levels
of ug/L or even ng/L levels.

This determination is useful to estimate minimum concen-
trations which can be achieved without adding an additional
primary substrate. The significance of determining S, from
treatability study data is that the treatability studies do not
have to be carried out 10 their endpoint. Once sufficient data
is collected to determine kinetic parameters, S.. can be pre-
dicted.

Although a contaminant being degraded as & primary sub-
strate can not be reduced to concentrations below S..,. 8 con-
taminant acting as a secondary substrate may be removed to
lower concentrations through cometabotism. In this case, uti-
lization of the primary substrate determines the amount of
biomass present in the system and the secondary substrate is
degraded without contributing significant energy to the system.
Kinetic parameters determined for bioremediation projects can
be based on either primary or secondary substrate kinetics.

Recent efforts to describe substrate utilization in soil and
subsurface environments are focusing on a biofilm concept as
a basis for modeling [45]. Soil microorganisms are typically
present as a biofilm on the soil particles. The change in sub-
strate concentration, then, is a function of the mass transport
of substrate, nutrients, 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 permit an evaluation
of the rate limiting progess. If the observed kinetics are similar
in the two reactor configurations, the rate at which the mi-
croorganisms can metabolize the substrate limits the rate 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, then either the rate of desorption, mass transfer, or
nutrient/electron acceptor availability limit the rate of sub-
strate utilization. The latter case is typical of in-sitv applica.
tions and suggests that the rate of disappearance of contaminant
is typically related to the engineering of an appropriate system,
rather than on the ability of the microorganisms 1o degrade
the contaminant quickly. The column or pan reactor, being
more representative of the system in which ‘the remediation
effort will occur, will give a closer approximation of the kinetics
which can be expected in the field,

SUMMARY

The above treatability protocol is designed to provide max-
imum information with respect 10 the viability and efficiency
of bioremediation, with a minimum of laboratory effort. The
Phase [ screening provides information with regard 1o chemical
and microbiological parameters required 1o determine if bio-
remediation is a feasible technology given the site conditions.
Once bioremediation has been selected as the appropriate tech-
nology, a Phase ] screening should be performed. The Phase
_II screening provides information pertaining to the endpoint

achievable (slurry reactors) or kinetics of the reaction (estab-
lished with pan tests for ex-situ systems or column tests for
in-situ systems). Data analysis can predict the rate of removal
of constituents using one of the models discussed. Data from
the preliminary screening and the kinetic predictions from the
model are used to estimate the potential time required to achieve
¢leanup standards, assess the relative importance of biological
versus chemical removal mechanisms, and compare expected
performance of alternative bioremediation methods.
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CARACTERIZACION DE UN SITIO CONTAMINADO

ANALISIS DEL SITIO Y SUS ALREDEDORES

U

ANALISIS GEOHIDROLOGICO

U
ANALISIS QUIMICO DE LOS CONTAMINANTES

diagnostico in-siru
muestreo directo

U

ANALISIS FISICOQUIMICO

U

ANALISIS MICROBIOLOGICO
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PROPUESTA DE REMEDIACION DEL SITIO
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ANALISIS DEL SITIO CONTAMINADO

e ubicacidon geogréafica

¢ tipo de instalacién

» plano de instalaciones superficiales y vias de acceso (terrestre, fluvial
y maritimo) ‘

¢ plano de instalaciones subterraneas

¢ instalaciones aledanas

e ubicacién de zonas urbanas aledanas

e estudios previos (auditorias ambientales, gasometrias, mediciones de
la profundidad del nivel freatico) _

e material contaminante {materia prima, producto o residuo de proceso!}

e ubicacién dr fuentes de contaminacion (obra subterrdanea o
superficial)

e antigiedad ce la contaminacion

« precipitacior:=2s pluviales (frecuencia y nivel)

e escorrentias

¢ ubicacién d« cuerpos de agua aledafios

e clima y temg:eratura ambiente del sitio

» uso del suel: afectado (agricola, forestal, recreativo, residencial.
comercial, industrial o de conservacién)

» tipo de vegetacion




ANALISIS GEOHIDROLOGICO DEL SITIO

e topografia

e ubicacion de pozos de extraccion de agua (incluye norias)

» profundidad del nivel fretico |

e direccion y velocidad del flujo del agua subterranea

e espesor de producto !ibre (cuando éste ha alcanzad-é el nivel freatico)
e definicién tridimensional de la mancha de contamindcion

o perfiles estratigraficos

s pozos indio
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DIAGNOSTICO DE LA CONTAMINACION

v métodos geofisicos

Vv métodos gasométricos
e |ectura directa
. colocacién de absorbedores

v muestreo directo
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ANALISIS QUIMICO DE CONTAMINANTES

¢ Compuestos monoaromaticos volatiles (BTEX): benceno, toluenc,
etilbenceno y xilenos, método EPA 8020 {GC/FID) o método EPA
8060 o EPA 8240 (GC/MS)

e Hidrocarburos totales de gasolina y diesel, método EPA 8015
(GC/FID)

e Hidrocarburos polinucleoaromaticos: naftaleno, antraceno,
fenantreno, benzopireno y otros, método EPA 8310 (GC/FID)

« Hidrocarburos totales del petréleo (HTPs), método EPA 418.1 M
(infrarrojo}
¢ Bifenilos Policiorados, método EPA 8080

e Metales pesados: As, Ba, Cd, Cr VI, Ni, Hg, Ag, Pb y Se .segun
NOM-052-ECOL/1993 y NOM-053-ECOL/1993 '
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ANALISIS FISICOQUIMICO

en material geolégico

e pH

e humedad

e capacidad de retencién de agua

e concentracion de materia y carbono organicos

e contenido de materia inorganica (sélidos fijos)

e contenido de carbono inorganico (carbonatos y bicarbonatos)
e porosidad

e permeabilidad ‘

e tipo de suelo {tamano de particulas)

en agua subterranea

e pH

e demanda quimica de oxigeno

e demanda bioquimica de oxigeno

¢ alcalinidad

* concentracion de sodlidos (totales, fijos y volatiles)
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ANALISIS MICROBIOLOGICO

Caracterizacion
e cuenta total de microorganismos
e cuenta de microorganismos heterétrofos

e cuenta de microorganismos degradadores

Pruebas de biofactibilidad (microcosmos)

e consumo de oxigeno

e generacion de bidxido de carbono

Pruebas de biotratabilidad (mesocosmos)

e definicién de los requerimientos nutricionales y de
condiciones de experimentacion

/7
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-+ INSTRUCTIVO PARA LA FORMULACION
i DEL INFORME PREVENTIVO AL QUE SE
: REFIEREN LOS ARTICULOS 7 Y . #¢
DEL REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL
DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE
EN MATERIA DE IMPACTO AMBILNTAL

g
R

P
A
:l
-
31 Datos gencrales
Contestar las preguntas que a continuacién se pre-
sentan en forma clara y concreta:

Nombre y puesto del resi)onsable del proyecto.
Nacionalidad de la empresa.

Actividad principal de la empresa u organismo.
Domicilie para oir ¥ recibir notificaciones.

D N

o

6. Camara o asociacion a la que pertencce la em-
1presa u organismo, indicando:

— Nomero de regisiro.

— Fecha de ingreso.

— Registro Federal de Causantes.

. ' - - - T
BB S0 ok i A 22 sl b S A AL

. Ubicacion y descripeion gencral de la obra
o actteidad proycotada, mdicando:
1. Nombre del proyecto.

2. Naturaleza del proyecto (descripcién general
del proyecto, indicando la capacidad proyectada y la
inversidn requerida). )

1 3. Vida atil del proyecto.
4. Programa de trabajo. ‘
4 5. Ubicacidn fisica del proyecto. Anexar plano de
-4 distribucion de la planta y plano de localizacion del
‘3 predio, especificando:
— Estado.
— Municipio.
— Localidad.
— Localizacion.
3 6. Situacién legal del predio.
7. Superficie requerida (ha, m).
8. Colindancia del predio y actividad que se de-
| sarrolia, ‘

9. Obra civil desarrollada para preparacién del
1 terreno.

10. Vias de acceso (maritimas y terrestres).

11. Vinculacién con las normas y regulaciones
obre uso del suelo en el aree correspondiente.

i
i
i
i

4
E

§ 12, Requerimientos de mano de obra.

13. Obras o servicios de apoyo a utilizar ¢n las
diferentes etapas del proyecto,

14. Sitios alternativos f)ara el desarrollo de la
obra o actividad.

e

1. Nombre de la empresa u organismo solicitante.

III. Descripcion del nroceso

1. Materiales y sustancias que seran utilizados en
las etapas de preparacién del sitio, constracoion v
mantenimiento de la obra o actividad proycciada.
Enlistar ¢ indicar volumenes.

2. Equipo requerido para las etapas de prepara-
cion de sitio, construceién, operacion y manicnimien-
to de la obra u actividad proycclada. Enlistar € -
dicar capacidad instalada.

3. Recursos naturales del area que serdn aprove-
chados en las diferentes etapas. Especificar.

4, En caso de una industria de transformacién
y/0 extractiva: .

—- Indicar las sustancias o materiales que serin

utilizados en el proceso.

— Enlistar los productos finales.

5. Fuente de suministro de energia cléctrica v o
combustible.

6. Requerimientos de agua cruda y potable, ¥
fuente de suministro.

7. Residuos que serin generados en Jas diferentes
etapas del proyecto, y destino final de los mismos.

— Emisiones a la atmoésfera.

— Descarga de aguas residuales.

— Reoesiduos solidos,

— Emistones de ruido.

— Otro.

INSTRUCTIVO PARA DESARROLLAR
Y PRESENTAR LA MANIFESTACION
DE IMPACTO AMBIENTAL EN LA MODALIDAD
GENERAL A QUE SE REFIEREN
LOS ARTICULOS 9* Y 10* DEL REGLAMENTO
DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE
EN MATERIA DI IMPACTO AMBIENTAL

1. Datos generdles

Contestar las preguntas que a continuacion se pre-
sentan, en forma clara y concreta.

1. Nombre de la empresa u organismo solicitante.

2. Nacionalidad de la misma.

3. Actividad principal de la empresa u organismo.

4. Domicilio para oir y recibir notificaciones, in-
dicando:

— Estado.

-— Municipio.

— Codigo postal

— Ciudad.

— Localidad.

— Teléfono.

5. Camara o asociacién a la que pertenece.

1
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5.1. Registro 2n la Camara, indicando:

— Numero.
— Fecha.

6. Registro Federal de Causantes:

. 7. Responsable de la claboracidon del estudio de
Impaclo ambiental, indicando:

— Nombre.

— Razon social.

— Registro SEDUE.

T.1. Registro Federal de Causantes.

7.2. Domicilio para oir y recibir notificaciones. y
‘geléfono.

II. Descripcion de la obra o actividad proyectada

En esta seccidn se solicita informacién de caracter
gencral de laobra o actividad, con la finalidad de
configurar una descripeion general de la misma; asi-
mismo se solicita informacion especifica de cada
etapa, con el objetivo de obtener los elementos nece-
sarios para la evaluacion del impacto (positivo o ne-
gativo) de la ohra o actividad.

1. Descripeion general.
1.1. Nombre del proyecto.

1.2. Naturaleza del proyecto. Explicar en forma
general ¢l tipo de aobra o actividad que se desea lle-
var a cabo, especificando el volumen de produccion
—si se trata de una industria—, la capacidad proyec-
tada y la inversion requerida.

1.3. Objetivos v justificacion del proyecto. El so-
licitante debe dejar en clare 1as causas que motiva-
ron la realizacidn de la obra ¢ actividad y los benefi-
cios econdmicos, sociales y de otro tipo que ésta con-
temple. ‘

1.4. Programa de trabajo. En este punto se debe
anexar la calendarizacion de cada elapa, indicando
la fecha de inicio de actividades.

1.5. . Proyectos asociados. Explicar si en el desa-
rrollo de la obra o actividad se requerira de otros
proyectos,

1.6. Politicas dec crecimiento a futuro. Explicar
en forma gencral la estrategia a seguir por la em-
presa indicando ampliaciones, futuras obras o acti-
vidades que pretenderdn desarrollarse en la zona.

2. Etapa de seleccion del sitio.

En este apartado se solicita informacion referente
a las caracteristicas de! lugar en que se desarrollara
la obra o actividad, asi como de los alrededores de
la zona..

2.1. Ubicacidn fisica del proyecto. Anexar plano
de localizacién del predio, indicando las coordenadas
en las que se sitaa.

— Estado.
-— Municipio.
— Localid:d.

2.2, Urbanizacion del area. Aclarar si el predio
se sitia en una zona urbana, suburbana o rural

2.3. Criterios de eleccion del sitio. Mencio 23
estudios realizados para la seleccion, ~

2.4. Superficie requerida (ha, m*).

2.5. Uso actual del suelo en el predio. Mencionar
el tipo 'de actividad que se desarrolla.

2.6. Colindancias del predio. Mencionar Ia orien-
tacion de cada predio, indicando ia principal activi-
dad que en ellos se desarrolle.

27. Situacidn legal del predio. Compra, venta
concesion, expropiacidn, otro.

2.8 Vias de acceso al area donde se desarrollard
la obra o actividad. En el caso de proyvectos relacio-
nados con cuerpos de agua scialar las rutas de na-
vegacidn que se 'utilizaran.

2.9, Sitios alternativas que havan side o csién
siendo evaluadoes. Indicar su ubicacion regional, mu-
nicipal, local, otra.

3. Etapa de¢ preparacion del sitio y construccion

En este apartado se solicitara informacion rela.
cionada con las aclividades de preparacion del si
tio previas a la construccidn, asi como las activi
dades relacionadas con la construction misma de
la obra o con el desarrollo de la actividad.

— Se deben anexar los planos graficos del pro-
yecto N el sistema constructivo, asi como la
memoria técnica del proyecto, tho ultr n
forma breve.

3.1. Programa de trabajo. Presentar en Iorma
erafica (v, gr. GANTT) fechas de inicio y finaliza-
c¢ion de la preparacion del sitio y construccion, inde
cando ademis las principales actividades que se
desarrollarin en estas etapas con su respectiva ca
lendarizacion.

3.2. Preparacion del terreno. Indicar si para la
prepe-:acion del terreno se requerird de algun tipo
de obra civil (desmontes, nivelaciones, velleno, des-
piedre, desecacion de lagunas, otros). En caso de que
asi sea, especificar:

3.2.1. Recursos que seran alterados.
3.2.2. Area que sera afectada: localizacidn.

3.3. Equipo utilizado. Senalar el tipo de maqui-
naria que se utilizara durante la ctapa de prepara
cién del sitio y .construccion, cspecificando la can-
tidad y operacidén per unidad de tiempo.

3.4. Materiales. Enlistar los materiales que se
utilizaran en ambas ctapas, especificando el tip,
volumen y forma de traslado del mismo,

~— En caso de que se utilicen recursos de la 20m
{bancos de materiales, madera u otros), ind
car cantidad.

3.5. Obras y servicios de apoyo. Indicar las
obras provisionales vy los servicios necesarl” 1
la etapa de preparacion del terreno, y para . H
de construccion (construccidn de caminos de :cce
s¢, puontes provisionales, campamentos, otros).

3.6. Personal utilizado. Especificar el numern
e trabajadores que seran meleadOD, y su tiempoc.

+ ocupacion.
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3.  i(equerimientos de energia.

37.1. Electricidad. Indicar origen, fuente de su-
minlstro, potencia y voltaje.

3.72. Combustible. Indicar origen, fuente de su-
1 ministro, cantidad que sera almacenada v forma de
7 almacenamiento.

38. Requerimientos de agua. Especificar si se
Mlata de agua cruda o potable, indicando el origen,
* volumen, traslado y forma de almacenamiento.

2 39. Residuos generados. Indicar el tipo o tipos
1de residuos que se generarian durante la ctapa de
i preparacion del sitie y la de construceidn.

310. Desmantelamiento de la infraestructura de
aoyo. Indicar el destino final de las ohras y servi-
s de apoyo empleados en esta etapa.

4. Etapa de operacién y manteriimiento.

La informacién que se solicita en este apar‘do,
corresponde a la etapa de operacion del proyecto
va las actividades de mantenimiento necesarias para

el buen funcionamiento del mismo. Las preguntas

. 5y 6 deben ser contestadas en caso de que el
oroyecto est¢ relactonado con la industria de la trans-
formacion y/o extractiva.

41. Programa de operacion. Anexar un diagra-
m~ '~ flujo. Las industrias de la transformacidn y
€ jvas agregar una descripcion de cada uno de
lo.  Jcesos.

: 4.2. Recursos naturales del drea que serin apro-
; vechados. Indicar tipo, cantidad y su procedencia.

43. Requerimientos de personal. Indicar la can-
} tidad total del versonal que sera necesario para la
< gperacion, especificando turnos.

— Los puntos del 4 al 6 s6lo deberan ser contes-

tados por proyectos relacionados con la indus-
.« tria de la transformacién y/o extractiva.
Y44, Materias primas e insumos por fase de pro-
£eso:

— Indicar tipo y cantidad de los mismos, consi.

derando las sustancias que sean utilizadas para
el mantenimiento de la magquinaria.

44.1. Subproductos por fase de proceso.

— Indicar tipo v volumen aproximado.

4.4.2. Productos finales.

— Indicar tipo y cantidad estimada.

; d4.5. Forma y caracteristicas de transportacién
3 EI\’Ia'aerias primas.

' Productos finales.

Subproductos.

. 46. Forma y caracteristicas de almacenamien-
o

[ )rias primas.

Productos finales.

Subproductos. .

- 46.1. Medidas de seguridad. Indlcar las que se-
" ran adoptadas. -

" 47. Requerimientos de energia.
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4.7.1. Electricidad

— Indicar voltaje v [uente de 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 gue vayan a
ser utilizados vy su periodicidad aproximada,
plantear otras fuentes allernativas de abasto.

Consumo ercepcional
Volumen Periodioidad

Consumo ordinario
Volumen Oripen

Agua potable

Agua tratada

Agua cruda

4.9. Residuos. Indicar el tipo de residucs que se-
ran generados, especificando el volumen,

— Emisiones a la atmosfera. Indicar si son ga-
seQsos, humos o particulas.

Descarga de aguas residuales. Indicar aspec-
tos fisicos, quimicos y biloquimicos.

Residuos solidos industriales. Describir sus
componentes, y si se encuentran en estado hu-

medo 0 seco.
— Residuos solidos domésticos. .
Residuos agroquimicos. Indicar tipo v permdo
de vida de sus componenies.

Otros.

4.10. Factibilidad de reciclaje.

— Indicar si es factible el reciclaje de los re51-
duos que reporta.

4.11. Disposiciones de residuo.

-— Especificar forma de manejo y caracteristicas
del cuerpe receptor.

4.12. Niveles de ruido.

— Indicar intensidad {en dB) y duracién del
mismo.

4.13. Posibles accidentes y planes de emergencia.

— Describa en forma detallada.

5. Etapa de abandono de sitio.

— En este apartado deberd deseribir el destino
programado para el sitio y sus alrededores, al
término de las operaciones, y se deberi espe-
cificar:

5.1. Estimacion de vida til

5.2. Programas de vestitucién del area.

5.3. Planes 'de uso del area al concluir la vida

util del proyecto. . -
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III.  Aspectos generales del medio natural y socio-
economico
Medio natural.

-— En esta seccidn se deberd describir el medio
natural resaltando aquellos aspectos que se
consideren particularmente importantes por el
grado de afectacion que provocaria el desarro-
llo del proyecto. Como apoyo sera necesario
anexar una serie de fotografias que muestren
al area del proyecte y su zona circundante.

1. Rasgos fisicos,

1. Climatologia.
1.1. Tipo de clima:
— Considerar la clasificacién de Koppen modifi-

cada por E. Garcia para la Republica Mexi-
cana,

1.2. Temperaturas promedio.

1.3. Precipitaciéon promedio anual (mm).

1.4. Intemperismos scveros.

— Indicar frecuencia de intemperismos, p. €j. hu-
racanes, heladas, granizadas o algin otro.

1.5. Altura de la capa de mezclado del aire. Sélo
en casp de informacion disponible.

1.6. Calidad del aire. So6lo en caso de informacion
disponible.

2. Geomorfologia v geologia.

2.1. Geomorfologia general. Elaborar una sin-
tesis en la que se describa. en términos generales,
las caracteristicas geomorfoldgicras mis importan-
tes. Especificar si existen bancos de material, su
ubicacidon y estado actual.

2.2. Descripeidn breve de las caracteristicas del
relieve.

2.3. Susceptibilidad de Ja zona a:

— Sismicidad.

— Deslizamientos.

— Derrumbes.,

— Otros movimientos de tierra o roea.

-— Posible actividad volcanica.

3. Suelos:
3.1. Tipo de suelos presentes en el drea y zonas
aledanas.

3.2. Composicion del suelo. (Clasificacidn de
FAQ.)

3.3. Capacidad de saturacion.

4. Hidrologia (rango de 10 a 15 km).
41. Principales rios o arroyos cercanos:
. Permanentes o interminentes.

Estimacion del volumen de escorrentiy por
unidad de tiempo. -

Actividad para la gque son aprovechados.
. Indicar si reciben algin tipo de residuo.
4.2, FEmbalses y cuerpos de agua cercanos (la-
oos, presas, efc.}.
Localizacion y distancia al predio.

Area inundable del cuerpo de agua o ¢ lse
(ha). s
Volumen (mms3).

. Usos principales.

4.3. Drenaje subterranco.

Profundidad y direccidn.
Usos principales {agua, riego, ctc.).
Cercania del proyecto a pozos.

— En caso de extraccion, consultar si el agua estd
siendo explotada, subexploiada, etc.

5. Oceanografia. (Si el proyecto se asocia a un

area de influencia marina, presentar la siguiente in-
formacion.)

5.1. Batimetria:
Bancos.
Composicion de sedimentos,
Arrecifes o bajos {ondos.

5.2 Ciclo de mareas.

5.3. Corrientes.

5.4. Temperatura promedio del agua.

II. Rasgos biologicos

Preseniar la informacién de acuerdo con los _al—
cances del proyecto (en una zona terrestre, i
0 ambas).

1. Vegetacion.

1.1. Tipo de vegetacién de la zona.

1.2. Principales asociaciones vegetlacionales y dis
tribucion. ,

1.3. Mencionar especies de interés comercial

1.4. Senalar si existe vegetacion endémica y/oen
peligro de extincion.

2. Fauna.

2... Fauna caracteristica de la zona.

2.2. Especies de valor comercial.

2.3. Especies de interés cinegético.

2.4. Especies amenazadas o en peligro de extin
cidn.

3. Ecosistema y paisaje.

Responder las siguientes preguntas colocando “8I"
0 “NO" al final de éstas. En caso de que la respuest:
sea afirmativa, explique en términos generales i
forma en que la obra o actividad incidira.

3.1. ;Modificara la dindmica natural de algit
cuerpo de aggua?

3.2, ;Modificara la dinimica natural de las o
munidades de flora ¥ fauna?

3.3. ;Creara barreras fisicas que limite Jes:
plazamiento de la flora y/o fauna?

3.4. ;Se contempla la introduccién de especis
exodticas?

3.5. Explicar si es una zona considerada con cu
lidades esteticas tnicas o excepcionales.
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3. . Es una zona considerada con atractivo tu-
risticu :
37. (Es o se encuentra cerca de un area arqueo-
lgica o de interés histérico?
33. ;Es o se encuentra cerca de un irea natural
protegida.?
- 39. ;Modificara la armonia visual con la crea-
tion de un paisaje artificial?
! 310. ;Existe alguna afectacién en la zona? Ex-
. plique en qué forma y su grado actual de degra-
! dacion?
1
y I Medio sccioecomomico.
i En este apartado se solicitarad informacién refe-
; rente a las caracteristicas sociales y econdmicas ‘del
* stio seleccionado y sus alrededores.

! 1. Poblacién.
! Proporcionar en forma concisa los siguientes datos:
. Poblacion econdmicamente activa.
. Grupos étnicos.
. Salario minimo vigente.
. Nivel de ingresos per capita.

2. Servicios.

Ir*"~ar con una cruz si el sitio seleccionado y sus
alr res cuenta con los siguientes servicios:
2.1, Nedios de comunicacion.

— Vias de acceso. Indicar sus caracteristicas y su
distancia al predio.

. — Teléfono.

+ — Telégrafo.

— Correo.

— Otros.

22, Medios de transporte.
— Terrestres,

— Aéreos.

— Maritimos.

— Otros.

2.3. Servicios publicos.
— Agua (potable, tratada).
— Energeticos {combustibles).
— Electricidad.
— Sistema de manejo de residuos. Especificar su
tipo y distancia al predio.
Drenaje.
Canales de desagiie.
Tiradero a cielo abierto.
Basurero municipal.
Relleno sanitario.
Otros.

Centros educativos.

— ¥nsehanza basica.

— Ensenanza media. }
— Ensefianza media superior.
— Ensefianza superior. -
— Oftros.

%]

4 2.5. Centros de salud. Indicar su distancia al pre-
10.

— De 1ler. grado.

— De 2o0. grado.

2,6. Vivienda. Indicar el tipo de vivienda predo.
minante por su tipo de material de construccién 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 area seleccionada y su alrededor.

3.1. Agricultura:

— De riego.

— De temporal.

— Otras.

3.2. Ganaderia:
— Intensiva.
— Extensiva.
— Otras,

3.3. Pesca:

— Intensiva. ‘
- Extensiva. '
— Otras.

3.4. Industriales:

— Extractiva.
— Manufacturera.
— De servicios.

4. Tipo de economia.

Indicar con una cruz a cual de las siguientes ca-
tegorias pertenece el area en que se desarrollara el
proyecto.

— Economia de autoconsumo.

— Economia de mercado.

— Otras.

5. Cambios sociales y econdmicos.
Esppcificar con una cruz si la obra o actividad
oreara:
— Demanda de mano de obra.
— Cambios demograficos (migracion, aumento de
la poblacién).
— Aislamiento de nacleos poblacionales.
— Meodificacidn en los patrones culturales de la
zona,
— Demanda de servicios:
Medios de comunicacién.
Medios de transporte.
Servicios piblicos,
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Zonas de recreo.
Centros educativos,
. Centros de salud.
. Vivienda.
IV. Vinculucion con las normas ¥ requlaciones
sobre wso del suclo

JEn esle apartado el zolicitante debera consultar o
la Secretaria de Desarrolo Urbano Estatal o Federal
para verificar si el uso que pretende darse al suelo
corresponde al establecido por las normas y regula-
ciones,

Los elementios que deberin considerarse son:

1. Plan Director Urbano, correspondiente a la Di-
reccion General de Desarrollo Urbano.

2, Planes o Programas Ecologicos del Territorio
Nacional, correspondientes a la Direceion General de
Normatividad y Regulacion Ecologica.

3. Sistema Nacional de Areas Protegidas, a cargo
de la Direccién General de Conservacion Ecologica de
ios Recursos Naturales.

V. Identificucion de impactos ambientales

En esta seccion se deberdn identificar y describir
los impactos ambientales provocados por el desarro-

lto de la obra o actividad durante las diferen a.
pas. Para ello, se puede utilizar la metodolog.. gue
mas convenga al proyecto.

VI. Medidas de prevencion y mitigacion
de log tmpactos ambientales wentificados

En este apartado el proponente dari a conocer las
medidas y acciones a seguir por el organismo inte-
resade, con la finalidad de, prevenir o mitigar los
impactos que la obra o actividad provocara cn cada
etapa de desarrollo del proyecto.

Las medidas y acciones deben presentarse cn for-
ma de programa en el gue se precisen el impacto
potencial y la(s) medidais) adoptadu(s) en cada uma
de las etapas.

Conclusiones

Finalmente, con base en una autoevaluacion inte-
gral del proyeclo, el solicitante debera realizar un
balance (impacto desarrollo} en donde se discutiran
los beneficios que .genere el proyecto v su importan-
cia en la economia local, regional o nacional, v la
influencia del proyecto en la modificacion de fos pro-
cesos naturales.

Referencias

En este punto indicar aquellas fuentes que hayan
sido consultadas para la resoclucion de este estudio,

a
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LaLley General de! Equmbno Ecologico ¥ Proteccion al Ambiente establece, en su articuio 146, que deberan

publicarse en el D.O.F. los listados de las actvidades consideradas altamente nesgosas 1o cual ha ocurrido en

dos ocasiones: el 28 de marzo de 1980 y el 4 de mayo de 1992.

E! Primer Listado se publicd en la Gaceta Ecoldgica #9 y el Segundo nunca ha aparecido en sus paglnas
Con el propdsito de difundir y mantener actualizada a la sociedad en general y, en particular, al sector indus-
trial, presentamos ambos Listados. Un elemento adicional que muestra su importancia es que estan siendo uli-
lizados como referencia en e! Programa de Desregulacién y Simplificacién de Tramites a la Industria en Mate-

rna de impacto Ambiental.

PRIMER LISTADO DE
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS

ACUERDO por el que las Secretarfas de Gober-
nacién y Desarrollo Urbano y Ecologia, con funda-
menio en lo dispuesto por los Articulos 50. Fraccidn
X y 146 de la Ley General del Equilibrio Ecologico
y la Proteccidn al Ambiente: 27 Fraccion XXXI11 y
37 Fracciones XV1y XVIi de la Ley Organica de la
Administracién Piblica Federal, expide el primer
listado de actividades altamente riesgosas.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que
dice Estados Unidos Mexicanos. Secretaria de
Gobernacion.

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS
DE GOBERNACION Y DESARROLLO URBANO
Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO EN LO
DISPUESTO POR LOS ARTICULOS 50. FRAC-
CION X Y 146 DE LA LEY GENERAL DEL
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION
AL AMBIENTE; 27 FRACCION XXXIl Y 37
FRACCIONES XVIY XVII DE LA LEY ORGA-
NICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA
FEDERAL, EXPIDEN EL PRIMER LISTADO DE
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS.

CONSIDERANDO

Que la regulacién de las actividades que se consi-
deren altamente riesgosas por la magnitud o
gravedad de los efeclos que puedan generar en el
equilibrio ecoldgico o ¢l ambiente, estd contem-
plada en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
y la Proteccién al Ambiente. como asunto de
alcance general de 1a nacion o de interéds de la Fe-
deracién y se prevé que una vez hecha la determi-
nacion de lus mismas, se publicarin los histados
correspandicntes,

Que el criterio adoptado para determinar cuiles
actividades deben considerarse como altamente
riesgosas, se fundamenta en que la accidén o con-
junto de acciones, ya sean de origen natural o
antropogénico, estén asociadas con el mancjo de
sustancias con propiedades inflamabies, ' explosi-
vas, tdxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas o
biolégicas, en cantidades tales que, en caso de
productirse una liberacidn, sea por fuga o derrame
de las mismas o bien una explosidn, ocasionaria.
una afectacidn significativa al ambiente, a la
poblacién o a sus bienes.

Que por lo tanto, se hace necesario determinar la
cantidad minima de las sustancias peligrosas con las
propicdades antes mencionadas, que en cada caso,
convierie su produccidn, procesamiento, transporte,
almacenamiento, uso o disposicion final | en activi-
dades que, de producirse una liberacién, sea por
fuga o derrame de las mismas, via atmosférica,
provocarian la presencia de limites de concen-
tracién superiores a los permisibles, en un drea
determinada por una franja de 100 metros en torno
de las instalaciones, o medios de transporte, vy en el
caso de la § rmaci6n de nubes explosivas, la exis-
tencia, de ondas de sobrepresion. A esta cantidad
minima de sustancia peligrosa, se le denomina can-
tidad de teporte.

Que en consecuencia, para la determinacion de las
actividades consideradas altamente riesgosas, se
partird de la clasificacion de las sustancias peli-
grosas, en tuncion de sus propredades, asi como de
las cantidades de reporte correspondiente.

Que cuando una sustancia presente mids de una de
las propiedades sefialadas, estd se clasificard en fun-
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cién de aguella ¢ aguéllas que presenten el o los
mds altos grados potenciales de afectacién al am-
biente. a la poblacién o & sus bienes y aparecerd en
el listado o listados correspondientes.

Que mediante este Acuerdo se expide el primer lis-
tado de actividades altamente riesgosas y que corres-
ponde a aquéllas en que se manejan sustancias t6xi-
cas. En dicho listado quedan exceptuadas en forma
expresa el uso y aplicacién de plaguicidas con pro-
piedades 16xicas, en virtud de que existe una legis-
lacién especifica para el caso, en Ia que se regula
esta actividad en lo particular.

Que este primer listado y los sublzcuentes que se
expidan, para el caso de aquellas actividades aso-
ciadas con el manejo de sustancias inflamables,
explosivas, reactivas, corrosivas o biologicas, €stas
constituirin el sustento para determinar fas normas
técnicas de seguridad y operacién, asi como para la
elaboracién de los programas para la prevencién de
accidentes, previstos en el articulo 147 de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente, mismos que deberdn observarse en la
realizacién de dichas actividades. Que cuando las
actividades asociadas con el manejo de sustancias
con propiedades radioactivas, podrian considerarse
altamente riesgosas, las Secretarias de Gobernacidn
y de Desarrollo Urbano y Ecologia no estableceran
un listado de las mismas, en virtud de que la expe-
dicion de las normas de seguridad nuclear, radio-
légica y fisica de las instalaciones nucleares o
radioactivas compete a la Secretaria de Energia,
Minas e Industnia Paraestatal y a la Comisién
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias,
con la participacién que en su caso corresponda a la
Secretaria de Salud, de conformidad con los dis-
puesto por la legislacion que de manera especifica
regula estas actividades.

Que las Secretarias de Gobernacién y de Desarrolle
Urbano y Ecologia. previa opinidén de las Secre-
tartas de Energiy, Minas e Industria Paraestatal, de
Comercio y Fomento Industrial, de Salud, de Agri-
cultura y Recursos Hidraulicos y del Trabajo y Pre-
vision Social, levaron a cabo los estudios que
sirvieron de sustento para determinar los criterios y
este primer listado de actividades que deben consi-
derarse altamente riesgosas.

En mérito de lo anterior, hemos tenido a bien dictar
el siguiente:

AT e e e eI T ST T

ACUERDO

_ARTICULO lo.- Se considerard como actividad

alltamente riesgosa, el manejo de sustancias peli-
grosas en un volumen igual o superior a la cantidad
de reporte.

ARTICULO 20.- Para los efectos de este orde-
namiento se considerarin las definiciones con-
tenidas en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
y la Proteccidn al Ambiente y las siguientes:

Cantidad de reporte: Cantidad minima de sustan-
cia peligrosa en produccidn, procesamiento, trans-
porte, almacenamiento, uso o disposicién final, o la
suma de dstas, existenies en una instalacion o medio

de transporte dados, que al ser liberada. por causas ~

naturales o denvadas de Ia actividad humana, oca-
sionaria una alectacion stgnificativa al ambiente, a
la poblacion o a sus bienes.

Manejo: Alguna o el conjunto de las actividades
sigulentes; produccién, procesamiento, transporie,
almacenamiento uso o disposicion final de susian-
clas peligrosas.

Sustancia peligrosa: Aquella que por sus alios
indices de inflamabilidad, explosividad, toxici-
dad, reactividad, radioactividad, corrosividad o
accion bioldgica puede ocasionar una afectacién
significativa al ambiente, a la poblacion o a sus
bienes.

Sustancia toxica: Aquélla que puede producir en
organismos vivos, lestones, enfermedades, implica-
ciones genéticas o muerte.

ARTICULO 30.- Con base en lo previsto en el
articulo primero, se expide el primer listado de
actividades altamente rigsgosas, que corresponde a
aquéllas en que se manejen sustancias toxicas. Estas
actividades son la produccidn, procesamiento,
transporte, almacenamiento, uso o disposicidn tinal
de las sustancias gue a continuacidn se indican,
cuando se manejen vollimenes iguales o superiores
a las cantidades de reporte siguientes:

[. Cantidad de reporte: a partir de 1kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do gaseoso:

T
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Acido cianhidrico
Acido fluorhidrico-(fluorure de hidrégeno)
Arsina

Cloruro de hidrégeno
Cloro (1)

Diborano

Diéxido de nitrégeno
Fldor

Fosgeno

Hexafluoruro de teturio
Oxido nitrico
Ozono(2)

Seleniuro de hidrégeno
Tetrafluoruro de azufre
Tricloruro de boro

b} En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Acroleina

Alil amina

Bromuro de propargilo
Butil vinil éier
Carbonilo de niquel
Ciclopentano
Clorometil metil eter
Clorure de metacrilowlo
Dioxolano

Disulfuro de metilo
Fluoruro ciantirico :
Furano

Isocianato de metilo
Metil hidracina |

Metil vinil cetona
Pentaborano

Sulfuro de dimetilo
Tricloroetil silano

c) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do séhdo: )

2 Clorofenil tiourea
2.4 Ditiobiuret

4,6 Dinitro-cresol
Acido becen arsénico
Acido cloroacético
Acido (luoroacético
Acido metil-carbamilo
Acido tiocianico 2-benzotianico
Aldicarh

Arseniato de calcio
Bis clorometil cetona
Bromodiolona
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Carbofurano (furadin}
Carbonilos de cobalto
Cianuro de potasio
Cianuroe de sodio
Cloroplatinato de amonio
Cloruro crémico

Cloruro de diclore benzalkonio
Cloruro platinoso
Cobalto

Cobalto {2.2-(1,2-etano)
Complejo de organorodio
Decaborano

Dicloro xileno
Difacionona
Didisocianato de isoforona
Dimetil-p-fenilendiamina
Dixitoxin

Endosulfan

Epn

Estereato de cadmio
Estricmna

Fenamifos

Fenil tiourea
Fluoroacetamida

Fosforo (rojo, amarillo y blanco)
Fésforo de zine

Fosmet

Hexacloro naftaleno
Hidruro de litio

Metil anzifos

Metil paration
Monocrotofos (azodrin)
Oxido de cadmio
Paraquat
Paraquat-metasulfaio
Pentadecilamina
Pentéxido de arsénico
‘Ventéxido de féstoro
Pentdxido de vanadio,
Pireno

Piridina, 2 metil, 5 vinil
Seleniato de sodio
Sulfato de estricnina
Sulfato taloso

Sulfato de taho
Tetracloruro de iridio
Tetracloruro de platino
Tetraéxido de osmio
Tiosemicarbazida
Triclorofon

Triéxido de azufre
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H. Cantidad de reporte: a partir de 10 kg. Salcomina
Selenito de sodio

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta- Telurio
do gaseoso: Telurito de sodio
Tiosemnicarbacida acetona
Acido sulfhidrico Tricioruro de gulio
Amoniaco anhidro Warlarin
Fosfina .
Metil mercaptanc I1. Canuidad de reporte: a partir de 100 Kg.

Trifluoruro de boro
a) En el caso de las siguientes sustancias en el

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta- estado gaseoso:
do liquido: > Bromuro de metilo
' Etano (3)
1,2,3.4 diepoxibutano . Oxido de etileno
2 cloroetanol

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:
2.6-Diisocianato de tolueno
Acelaldehido (3)
Acetato de vinilo
Acido nitrico
Acrilonitrilo
Alcohol alilico
Beta propiolactona
Cloroacetaldehido
Crotonaldehido [
' Disulfuro de carbono

Bromo

. Clorure de acriloilo
1 Sofluoriato
Mesitileno
Oxicloruro fosforoso
Pentacarbonilo de fierro
Propionitrilo
Pseudocumeno
Tetracloruro de titanio
Tricloro (clorometil) siliano
Vinil norborneno

¢) En el caso de las siguientes sustancias en esta- Eter bis-cloro metilico
do sélido: Hidracina

Metl tricloro silano
Nirrosodimetilamina

Oxido de propileno
Pentacloroetano
Pentafluorure de antimonio

Acetato de metoxietilmercurio
Acetato fentl mercitrico
Acetato merclrico

Arsenito de potasio

Arsenito de sodio Perclorometil mercaptano
Azida de sodio Piperidina
Bromuro cianégeno Propilenimina
‘ Cianuro potisico de plata .. Tetrametilo de plomo
Cloruro de mercurio Tetranitrometano
Cloruro de talio Tricloro benceno ’
Fenol Tricloruro de arsénico
Fosfato etilmerciirico Trietoxisilano

Hidroquinona Trifluoruro de boro

Isotiosianato de metilo

Lindano <) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
Malonato taloso do sélido:

Malononitrilo '

Niquel metdlico . Acido cresilico

Oxido mercirico Acido selenioso

Pentaciorofenol Acrilamida

Pentacloruro de fésforo
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Carbonato de talio
Metomil

Oxido tilico
Yoduro ciandgeno

1V. Canudad 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 liquido:

Acetonitrilo

Benceno (3)

Cianuro de bencilo
Cloroformo

Cloruro de benzal

Cloruro de bencilo
2.4-Diisocianato de tolueno
Epiclorohidrina
Isobutironitrilo

Oxicloruro de seleno
Peroxido de hidrégeno
Tetracloruro de carbono (3)
Tetraetilo de plomo
Trimetilcloro silano

V. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Kg,

a) En el caso de las siguientes suslancias en esta-
do liquido:

2.4.6 Trimeti] anilina

Anilina

Ciclohexilamina

Cloruro de bencen sulfonilo

Diclorometil fenil silano

Etilen diamina

Forato .

Formaldehido cianohidrina

Gas mostaza: sindnimo (sulfato de
bis 2-cloroetilo)

Hexacloro ciclo pentadieno

Lactonitriio

Mecloretamina

Metanol

Oleum

Sulfato de dimetilo

N

Tiociana-to de etilo
Tolueno (3)

V1. Cantidad de reporte: a partir de 100,000 Kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esla-
do liquido.

i,1-Dimeu! hidracina
Anhidrido metacrilico
Cumeno

Diclorvos

Eter dicloroetilico

Eter diglicidilico

Fenil dicloro arsina
Nevinfos (fosforin)
QOctametil difosforamida
Tricloro fenil silano

Vil. Cantidad de reporte: a partir de 1,000,000 kg

a) En e! caso de las siguicntes sustancias en esta-
do liquido:

Adiponitrilo
Clordano
Dibutilftalato
Dicrotofos (bidrin)
Dimeti! 4 dcido fos{érico
Dimetilftalato
Diociilftalato
Fosfamiddn
Metil-5-Dimetdn
Nitrobenceno
Tricloruro fosforoso

(1) Se aplica exclusivamente a actividades indus-
triales y comerciales.

(2) Se aplica exclusivamente a actividades donde se
realicen procesos de ozonizacidn.

{3) En virtud de que esta sustancia presenta
ademis propiedades explosivas o inflamables,
también serd considerada, en su caso, en el pro-
ceso para determinar los histados de actividades
allamente riesgosas, correspondientes a aqué-
llas en que se manejen sustancias explosivas o
inflamables.

ARTICULOQ 4o.- Se excepuia del listado de activi-
dades altamente riesgosas, previsto en el articulo
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anterior. el uso o aplicacién de plaguicidas con
propiedades 16xicas.

ARTICULOQ 5o0.- Para efectos del presente Acuer-
do, se entenderd como sustancias en estado sélido,
aquéilas que se encuentren en polvo menor de 10
micras.

ARTICULO 60.- En el caso de las sustancias
sefialadas en el articulo 3o0. que correspondan a
plaguicidas, la cantidad de reporte se entenderd
referida a su ingrediente técnico Hamado también
activo.

En los demds casos, las cantidades de reporte de
las sustancias indicadas en este Acuerdo, deberdn
considerarse de conformidad con su mas alte por-
centaje de concentracién. Cuando dichas sustan-
cias se encuentran en solucién o mezcla, deberd
realizarse ‘el calculo correspondiente, a fin de
determinar la cantidad de reporte para el caso de
que se trate,

ARTICULO 70.- Las Secretarias de Gobernaci_{m ¥
de Desarrollo Urbano y Ecologia. previa opmion de
fas Secretarias de Energia, Minas e Industria
Paraestatal; Comercio y Fomento Industrial; de
Salud; Agricultura y Recursos Hidriulicos v del
Trubajo y Previsién Social, podrdn ampliar y modi-
ficar el listado objeto del presente Acuerdo, con
base en el resultado de investigaciones que al efec-
to se lleven a cabo.

TRANSITORIO

UNICQ.- El presente acuerdo entrard en vigor al
dia siguiente de su publicacidn en el Diario Oficial
de la Federacion.

Ciudad de México a 26 de marzo de mil novecientos
noventa.- El Secretario de Gobernacién. Femando
Gutiérrez Barrios.- Ribrica.- El Secretario de Desarrollo
Urbano y Ecologia, Patricio Chirinos Calero.-Ruibrica.

Publicado en el Diario Oficial de la Federacidn
el 28 de marzo de 1990,

SEGUNDO LISTADO DE
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS

ACUERDO por el que las Secretarias de Gober-
nacion y Desarrollo Urbano y Ecologia, con funda-
mento en lo dispuesto por los articulos 3o.- fraccidn

X y 146 de la Ley Generai del Equilibrio Ecolégico -

y la Proteccion al Ambiente; 27 fraccion XXXII y
37 fracciones XVI1 y XVII de la Ley Orgdnica de la
Adminstracién Piblica Federal, expiden el segun-
do listado de actividades altamente riesgosas.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que
dice: Estados Unidos Mexicanos.- Sccretaria de
Gobernactoén.

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETA-
RIAS DE GOBERNACION Y DESARROLLO
URBANO Y ECOLQGIA, CON FUNDAMENTO
EN LO DISPUESTO POR LOS ARTICULOS 5e.

FRACCION XY 146 DE LA LEY GENERAL DEL
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION
AL AMBIENTE, 27 FRACCION XXXII'Y 37
FRACCIONES XVIY XVII DE-LA LEY ORGA-
NiCA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA
FEDERAL EXPIDEN EL SEGUNDO LISTADO
DE ACTIVIDADES ALTAMLENTE RIESGOSAS.

CONSIDERANDO

Que 1a regulacion de las actividades altamente ries-
gosas, estd contemplada en la Ley General del Equi-
librio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambienle, como
asunto de alcance general de 1a nacidn o de interés
de la Federacion y se prevé que una vez hecha la
determinacién de las mismas se publicarin los lista-
dos correspondientes.




Que el criterio adoptado para determinar cudles
actividades deben considerarse como altamente
riesgosas, se fundamenta en que la accion o con-
junto de acciones. ya sean de origen natural o
antropogénico, estén asociadas con el manejo de
sustancius con propiedades inflamables, explosi-
vas, tdxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas o
bipldgicas, en cantidades tales que, en caso de pro-
ducirse una tiberacidn, sea por fuga o derrame de
las mismas o bien una explosidn, ocasionarian una
afectacidn significativa al ambiente a {a poblacion
0 a sus bienes.

Que por lo tanto, se hace necesario 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 e criterio anterior se ha procedido
a determinar las actividades altamente riesgosas en
funcion de las propiedades de las sustancias que se
manejen y a agrupar dichas actividades en Jos hista-
dos correspondientes.

Que cuando una actividad esté relacionada con el
mangjo de una sustancia que presente mds de una de
las caracteristicas de peligrosidad sefiaiadas, en
cantidades 1guales o superiores a su cantidad de
reporte, dicha actividad serd considerada altamente
riesgosa y se incluird en cada uno de {os listados
que correspondan.

Que el 28 de marzo de 1990 se publicé en el Diario
Oficial de la Federacidn el primer listado de activi-
dades alltamente riesposas que corresponde a ague-
llas en gue se manejen sustancias tdxicas. Que
mediante este’ Acuerdo se expide el segundo listado
de actividades altamente riesgosas que corresponde
a aguéllas en que se manejen sustancias inflamables
y explosivas, en cantidades tales que de producirse
una liberacion, ya sea por fuga o derrame de las
mismas en la produccidn, procesamiento, trans-
porte, almacenamiento, uso © disposicion {inal
provocaria ta formacion de nubes inflamables, cuya
concentracion seria semejante a la de su limite infe-
rior de inflamacion de nubes imflamables. cuya con-
centracidn seria semejante a la de su limite infenor
de inflamabilidad, en un drea determinada por una
franja de 100 de longitud en torno de la mnstaia-
ciones o medio de transporte dados, y en el caso de
formacién de nubes explosivas, la presencia de
ondas de sobrepresion de 0.51b/pulg® en esa misma
franja.
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Que tanto el primer listadc que cosresponde al
manejo de sustancias tdxicas y este concerniente
al manejo de sustancias inflamables y explosivas
asi como los subsecuentes que se expidan para el
caso de aguellas actividades relacionadas con el
manejo de sustancias reactivas, cOrrosivas o
bioldgicas, constituirin e! sustento para deter-
minar las normas téciucas de seguridad v opera-
cién , as{ como para la elaboracidn y presentacion
de los programas para la prevencidn de accidentes
previstos en el articulo 147 de {a Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambicente,
mismos gue deberin observarse en la realizacion
de dichas actividades.

Que aun cuando Jas actividades asociadas con el
manejo de sustancias con propiedades radioacticas
podrian considerarse alitamente riesgosas, las Secre-
tarias de Gobernacidn y de Desantolo Urbano ¥
Ecologia no establecerin un listado de las mismas,
en viitud de que la expedicidn de las normas de
seguridad nuclear, radiotdgica vy fisica de las insta-
laciones nucleares o radioactivas compete a fn See-
retaria de Energia, Minas e Industria Parnestaial v a
la Comisidén Nacional de Seguridad Nuclear v Sal-
vapuardias, con la participacidn que en su caso
corresponda a la Secretaria de Salud de conformi-
dad con lo dispuesto por la legislacion gue de man-
era especifica regula estas actividades.

Que la Secretaria de Gobernacion y de Desarrollo
Urbano y Ecologia previa opinidn de las Secretarias
de Energia, Minas e Indusiria Paraestatal, de Co-
mercio y Fomento Industrial, de Agricultura y
Recursos Hidrdulicos, de Sulud y det Trabajo y Pre-
visidn Social, asi como con la participacién de fa
Secretaria de 1a Defensa Nacional, lHevaron a cabo
los estudios que sirvieron de sustento para determi-
nar os criterios y este segundo listado de activi-
dades que deben considerarse altamente riesgosas.

En mérito de lo anterior, hemos tenido a bien dictar
R ’
el siguiemid:

ACUERDO

ARTICULO }o.- Se expide el segundo histado de
actividades altwmente riesgosas ue corresponde o
aquéllas en que se manejen sustancias inflamables y
expiosivas.

ARTICULQO 20.- Se considerard como actividad
altamente riesgosa, el manejo de sustancias peli-
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grosas en cantidades iguales o superiores a la canti-
dad de reporte.

ARTICULQ 3o.- Para los efectos de este Acuerdo
se considerardn las definiciones contenidas en la
Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Protec-
‘cién al Ambiente y las siguientes:

Cantidad de reporte: Cantidad minima de sustan-
cia peligrosa en produccién, procesamiento, trans-
porte, almacenamiento, uso o disposicién final, o la
suma de éstas, existentes en una instalacién o medio
de transportes dados, que al ser liberada, por causas
naturales o derivadas de la actividad humana, oca-
sionaria una afectacién significativa al ambiente, a
la poblacién, o a sus bienes.

Manejo: Alguna o el conjunto de las actividades si-
guientes: produccidn, procesamiento, transporte, al-
macenamiento, uso o disposicién final de sustancias
peligrosas,

Sustancia peli:grosa: Aquélla que por sus altos
indices de inflamabilidad, explosividad, toxicidad,
reactividad, radiactividad, corrosividad, o accion
biol6gica puede ocasionar una afectacién significati-
va al ambiente, a la poblacién o a sus bienes.

Sustancia infiamable: Aquélla que es capaz de for-
mar una mezcla con el aire en concentraciones tales
para prenderse espontdneamente o por la accién de
una chispa.

Sustancia explosiva: Aquélla que en forma espon-
tdnea o por accién de alguna forma de energia ge-
nera una gran cantidad de calor y energia de presién
en forma casi instantinea.

ARTICULO 4o.- Las actividades asociadas con el -

manejo de sustancias inflamables y explosivas que
deben considerarse altamente riesgosas son la pro-
duccién, procesamiento, transporte, almacenamien-
to, uso y disposicién final de las sustancias que a
continuacién se indican, cuando se manejan canti-
dades iguales o superiores a las cantidades de
reporle siguientes:

1. Cantidad de reporte a parntir de 500 kg.

a) en ¢l caso de las siguientes sustancias en esta-
do gaseoso:

Acetileno

Acido sulfhidrico
Anhidrido hipocloroso
Butano (Niso)
Butadieno

1-Buteno

2-Buteno {cis,trans)
Ciandgeno
Ciclobutano
Ciclopropano
Cloruro de metilo
Cloruro de vinilo
Difloruro 1-Cloroetano
Dimetil amina
2,2-Dimetil propano
Etano

Eter metilico

Etileno '
Fluoruro de etilo
Formaldehido
Hidrégeno

Metano

Metilamina

2-Metil propeno
Propanc

Propileno

Propino

Sulfuro de carbonilo
Tetrafluoroetileno
Trifluorocloroetileno
Trimetil amina

b) En el caso de las sustancias en estado gaseoso
no previstas en el inciso anterior y que tengan
las siguientes caracleristicas:

Temperatura de inflamacién <37.82C
Temperatura de ebullicién <21.12C
Presién de vapor >760 mm hg

c) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

2-Butino

Cloruro de etilo
Etilamina
3-Metil-1-Buteno
Metil etil eter
Nitrito de ettlo
Oxido de etileno
1-Pentano
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II. Cantidad de reporte a parur de 3,000 kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en

estado liguido:
Acetaldehido
Acido cianhidrico
Amileno(cis,trans}
Colodidn »
Disulfuro de carbono
2-Metil-1-Buteno
2-Metil-2-Buteno
Oxido de propileno
Pentano (Niso)
I-Penteno
1-Penteno
Sulfuro de dimetilo

LII. Cantidad de reporte a partir de 10,000 kg.

a} En ¢l caso de fas siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Acroleina
Alil amina
Bromuro de alilo
Carbonilo de niquet
Ciclopentano
Ciclopenieno
1-Cloro propileno
2-Cloro propiieno
Cloruro de alilo
Cloruro de acetilo
Cloruro de propilo (Niso)
1.1-Dicloroetileno
Dietilamina
Dihidropirdn
2.2 Dimetil butano™
2.3 Dimetil butano
2.3 Dimetil 1-Buteno
2.3 Dimetit 2-Buteno
2- Etil 1-Buteno
Eter dietilico
Eter vinilico
Etilico mercaptano
Etoxiacetileno
Formiato de etilo
Formiato de metilo
Furano
Isopreno
Isopropeni! acetileno
2-Metil Pentano
3-meti! Pentano
2-Metil-1-Penteno

2-Metil-2-Penteno
4-Meul-1-Penteno
4-Metl-2-Penteno
2-Metil-2-Propanotiol
Metil propil acetileno
Metit triclorosilano
Propil amina (Niso}
Propenil etil éter
Tetrahidrofurano
Triclorosilano

Vinil etil eter

Vinil isopropil éter

IV. Cantidad de reporte a partir de 20.000 kg.

a} En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liquido:

Acetato de etilo

Acetato de metilo

Acetato de vinilo

Acetona

Acrilato de metilo
Acrilonitrilo

Alcohol metilico

Alcohol etilico

Benceno

1-Bromo-2-Buieno
Butilamina {Niso,sec,ter)
Ciclohexano

Ciclohexeno

Cicloheptano
2-Cloro-2-Buteno

Cloruro de butilo (Niso,sec,ter)
Cloruro de vinilideno
Dicloroetano

Dicloroetileno (cis,trans)
1,2-Dicloroetileno

Dimetil diclorosilano j
1,1 Dimetil hidrazina

2.3 Dimetil pentano
2,4 Dimetil pentano
Dimetoxi metano
Diisobutileno
Diisopropilamina
Pioxolano

Eter etil propilico
Eter propilico (Niso)
Etil butit éter

Etil ciclobutano
Etil ciclopentano:
Etil diclorosilano
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Etil metil cetona
Etilenimina

Formiato de propilo (Niso)
Fiuorobenceno

1-Hexeno

2-Hexeno (cis,trans)
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V1. Cantidad de reporte a partir de 100,000 kg

a) En el caso de las siguientes sustancias en el
estado liquido:

Heptano (Niso y mezclas de isomeros)

Hepteno
Heptileno
Heptileno 2-trans
1.4-Hexadieno

Acetato de propilo (Niso)
Alcohol alilico

Alcohol desnaturalizado

Alcohol propilico {Niso)

Hexano (Niso y mezclas de isémeros) Amilamina (N,sec)

Isobutiraldehido

2-Metil furano

Metil Ciclohexano
Metil Ciclopentano
Meiil Diclopentane
Metil! Diclorosilano
Metil éter propilico
2-Metil hexano

3-Metil hexano

Metil hidrazina
2-Metil-1,3-Pentadieno
4-Metil-1,3-Pentadieno
Metil pirrolidina
2-Metil tetrahidrofurano
Metil vinil cetona
Monoxido de butadieno
Nitrato de etilo
2.5-Norbornadieno
Oxido de butileno
Oxido de pentametileno
1,2-Oxido de butileno
Pirrolidina
Propionaldehido
Propionato de metilo
Propianato de vinilo
Trictilamina -
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
Vinil 1sobutil éter

V. Cantidad de reporte a partir de 50,000 kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en

estado gaseoso:

Bromuro de N-butilo
Butirato de metilo
Butironitrilo (Niso)
1,2-Dicloropropano
2,3-Dimetil hexano
2.4-dimetil hexano
P-Diocxano

Eter alilico

Formiato de isobutilo
2-Meitil-2-Butanol
2-Metil Butiraldehido
2-Metil-3-Etil pentano
3-Metil-2-Butanotiol
Metil metacrilato
Piperidina

Piridina

Propionato de etilo
Propionitrilo
Tetrametilo de plomo
2.2,3-Trimetil pentano
2.2.4-Trimeti] pentano
2.3.3-Trimetil pentano
Tolueno

VII. Cantidad de reporte a partir de 200,000 kg

a) En el caso de las siguientes suslancias en esta-
do liguido:

Acetal

Acetato de butilo (iso,sec)
Acetato de isoamilo

Acetato de isopropenilo
Acetonitrilo

Acrilato de isobutilo
Alcohol amilico {(N,sec)
Alcohol butilico (iso,sec,ter)
Amil mercaptan
Benzotriftuoruro
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1-Butanocl

Butil mercaptan (N,sec)
Butirato de etilo (Niso)
Clorobenceno

Cloruro de amilo
Crotonaldehido
Cumeno

Dietilcetona

Dietilico carbonato
1,3-Dimetil butilamina
1,3-Dimetil ciclohexano
1,4-Dimetil ciclohexano (cis, trans)
Estireno

Etil benceno

Etil butilamina

2-eti] butiraldehido

Etil ciclohexano
Etilendiamina
Etileno-glicol dietilico éter
Ferropenacarbonilo
Isobromuro de amilo
Isoformiato de amilo
Metacrilato de etilo
Metil isobuti] cetona
Metil propil cetona
Nitroetano
Nitrometano

Octano (N, iso)

Octeno (iso)

1-Octenc

2-Octeno

Oxido de mesitilo
2,2,5-Trimetil hexano
Vinil triclorosilano
Xileno (M.O.P.)

V11l Cantidad de reporte a partir de 10,000 kg

a) En el caso de las sustancias en estado liqui-
do, no previstas en las fracciones anterio-
res y que tengan las siguientes caracteristi-
cas:

Temperatura de inflamacién <37.8 °C
Temperatura de ebullicién >21.1 °C
Presién de vapor <760 mm hg
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IX. Cantidad de reporte a partir de 10,000 barriles.

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do liguwo: \

Gasolinas ¥
Kerosenas incluye naftas y diafano ™

W Se aplica exclusivamente a actividades industriales y
comerciales.

ARTICULO 5.- Se exceptua de este listado a las
actividades relacionadas con el manejo de las sus-
tancias a que se refiere el articulo 4] de la Ley
Federal de Armas de Fuego y Explosivos.

ARTICULO 6.- Las cantidades de reporte de las
sustancias indicadas en este Acuerdo, deberan con-
siderarse referidas a su més alto porcentaje de con-
centracién. Cuando dichas sustancias se encuentren
en solucién o mezcla, deberd realizarse el célculo
correspondiente, con el fin de determinar la canti-
dad de reporte para el caso de que se trate,

ARTICULO 7.- Las Secretarfas de Gobemacion y de
Desarrollo Urbano y Ecologia, previa opinién de las
Secretarias de Energia Minas e Industria Paraestatal de
Comercio y Fomento Industrial, de Agricultura y Re-
cursos Hidrdulicos, de Salud y de Trabajo y Previsién
Social, podrin 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 entrard en vigor al
dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial
de la Federacion.

México D.F. a 30 de Abril de 1992.- El Secretario
de Gobernacidn, Fernando Gutiérrez Barrios.-
Rubrica.- E! Secretario de Desarrollo Urbano y
Ecologfa, Luis Donaldo Colosio Murrieta.-Rubrica.

PublicadC en el Diario Oficial de la Federacion el 4
de mayo de 1992.



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y LA PROTECCION
AL AMBIENTE

TITULO PRIMERO
Disposiciones Geoerides

CAPITULO 1
Normas Preliminares

ARTICULO To.- La presente Ley es realunentaria de by dispuonicio-
nes de Ja Constitucion Pelitica de los Estados Uridos Mexicanos que
se relieren ala preservaeion v restaurscion del egaalibio ecolduicn,
asi como @ [ proteceion al ambientes on el terrtorio nacional y Las
sotis sobre s que Lo nagian ejeree su soberania v junsdiccnin Sus
disposiciones sonde orden priblice einterdés soaial y tienen por objeto
propieir el desarrollo suslentable y establecer las bases para:

L~ Garantivar ¢l derecho de todi personn o vivir enun medio am-
brente adecuado pura sa desanollo, salud y bienesiarg

H.- Deling los principios de o pobitics ambiental y los mstramentos
para su aplicacion;

THL- D preservacan, tarestauracion y el megoraniento del ambienie;

IV La preservacion v protecceon de la bodeversidad. asi camo el es-
tablecinmento y adnunistracion de las dircas naturajes protegidas,

V.- Elaprovechamiento sustentable, Ly preservacon y, en sucasa. la
restauracian delsuelo, el agua v los demis recursos naturales., de
manera gue sean computibles la obtencin de beneticios ccomd-
meon y las actividades de la sociedad con lu preservacidn de fos
ceonislUmus;

.
VE- La prevencion y el controb de a contaminacion del ae. agua y
suele.

VIL- Gavantizar L participac in conresponsiahle de Tos personas, en
forma indsvidual o celectiva, en i preservacion v estiacan
del equifibrio ceoldaics y Ta profeceidn al ambicnie,

V- I cjeraiao de las atnbaciones que en matenia wmbiental co-
trespande a L Pederacion, los Lstados, el Distone Bederal y bos
Musicipios, bajo el prmcipio de concurrencia previsto en el art-
culo 73 Iracciin XXIX - G de L Constueion,

IX.- Bl establecinnento de los mecimismos de convdiacion, ymdue-
Cion Yy coneeriacnin ente autondades, entre Salas y fos seciones
social ¥ prvado, asf como con personas ¥ zrupos socules, en
mastetia wubiental. v

Xo- L establecminie de medidis de connol v de seonndad
ecarantizar eb cumiphniento v b aphicacion de esta bev vode Las
disposweiones que de el se deriven, asi come para Lo miposicion

de fas sanciones adimgstatses s peeales aue coerespondl e

Ln tado 1o no previste en b presente Ley, se apheardn Lis disposicio-
nes contenidas en otras leyes relicionddas con lus matenas que teguli

esle ordeninuenie.
/

ARTICULOY 2= Se consideni de ut il pabhea,

L- El ordenumicno ceoldgico del territerio nacional en los casos
previstos por ésta y las denis leyes apiicables,

He- Ll evtablecnmiento, proteccion v preservacicn de bis dieas nato-
rales protegidus y de tas zonas de restauracion ecoeldgica,

L= Lo tormulaeidn y cpecucion de acciones de profeccion v proser-
vacwin de i bsodiversidad del wenniorio aacional y s zonas so-
bre Las que 1 naeion epetee su soberinii ¥ junsdicenin, ast conio
el aprosechumicnto de matenal genduco; y

windl, con

EV.- b estableciiiento de zonas mtenmedias desalviy
motivo de la presencia de acuvidades considenadus como

resgonis
ARTICULO 3u.- Para los efeetos de esta Ley se entiende por

b Ambicnte: Bl conjunto de elementos minales v aidlicules o
inducidos por el homhie que hacen posible Ly evistencia y desa-
rollo de los seres humanos v demids orgmismos vivos gue
el e un espaeio ¥ tiempo deternnados:

IL-" areas naturales protegidis' Las zonas del waatorio nacional y
aqquctliss sobre Tes que o nackin vgerce su soberania y jutisdic-
cion, en dande los ambientes ariginales no lin sido sjemficati-
vinnente allcrdos por e acts tdaad del ser Tuomano o gque reguoe-
e s presetvadas yorestnadis y estan sujetas ab egnoen
previsto en i presente Leys

HL- Apravecihanuento sustentable La utilizacion de Tos recursos
matnles on torma gque se respete Inatezedad funcional v ks
capacnlides de cimpa de Tos evosistemis de Tos que Tonman parie
dichos recursos, por pertodos mdelinidos;

r, .
IV Modneersidad La vansabilidiad de organismos vivos de cualquier

tuente, incluwdos, ealre olros, Tos CeON SIS ICHesTUS, [ s
¥ OO ceosIsensas aoincos v los complejos eealdgices de los
que forman parte: comprende T diversidad dentee de cada espe-

vicsentre bis especies ¥ de los ccosistemis,

[T A T
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Voo Boieenologias Toda aplicaciin tecnnbimen que ntilive reciisos
Dnelogicos, arganisimos vives o sos detivados pard i creacion o
madificaciaon de productos o procesos pard usos especilivos,

V8- Comaminacion: La presencia en elambiente de une o nxis con-
tnpantes o de coalguer combimaoion de or g gque couse des-

equihibiin ceoldgico;

V1l- Contamipante. Foda materta o enetgia en cualesgquiera de sus
estados Tisieos y fornas, gque al smeorporirse o actuar en by at-
msler apwit suclo, flora, T o coalymer clemento nanal,
altere o modilique su composiesdn y coudiciim nadarals

VIL- Contingencia ambrental: Situacion de resgo, derivada de acn-
vidades s o tenomenos nanmales, gque puede poner cn
peligio L integndad de uno o vimos ceosisiemas,

IX.- Contsol Inspeccidn, vigilancsa y apheacicn de las medidas ne-
coesarias patg el complimente de Tas dispoaiciones estableendas
eneste ondenamiento,

N.- Cotenos eeoldgicos: Los hncannentos obligatorios contenidos
en Ly presente Ley, para onienta Lis accrones de preservacion y
restauracion del cquilibiio ceolizico. eb aprovechamicnio sus-
entable de b s recurses pasisales v la progeceidn ab mnbiene,
gue tendrdn el cardcter deinstrumentos de la palitica ambiental;

Xb.- Desasnllo Sustemable: El proceso evaluable medinte cnitersos
¢ indicadores del cacdeter ambiental, econamico v sovial que
trepde amegoran T cabidud de vida y L produciividad) de bas per-
sonas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del
equlibrio ecoidgico, moteecion del ambiente y aprovechamien-
1o de rectnsos paturades, de maneta que no se comprometa la

satishiecion de s pecesidades de Las genetaciones tulias,

NIL- Desequilibiio ecoldgicor La alieracidn de Lis relaciones de in-
terdependencia entre os clementos palurales que contorman ¢l
ambiente. que alecta neganvamente b evstencia, transforma-
ciin v desanollo del hombie y dennis seres vivos,

XIL- Ecosstema. La umdad Tuncional basiea de interageidn de los
oraunismos vivos entre sy de éstos con el ambieme, e un espa-
cray temp deterniaidos,

NIV Cquilibrio ccoldgico. La relacion de interdependencia enire Jus
clementos que contorman ei ambiente que hace posible B existen-
e, tnansloumaeitn y desarrolio del hombre y demis seres vivos;

NV Blemento naural Los elementes (isicos, quimicos ¥ bioldgicos
(UE Se PISsenlEn en ut tiempo y espacto determmado sto La in-
duccion del hombre:

AVE- Emcrgenaa ecoldgica Ssugewin derivada de actividades Lu-
manas o fendmenos naturales gue al sfectar seseriunente a sas
clementos, pane en peligro d uno o vanws ceosslentis,

NV Dinasalvesies Lis espeaies amimales que subsisien sajetas i
Ws provesos de sebeceion mainad v qoe se desariollan hbeimen-
e luyendo sis poblaciones micnoies gue ~¢ cnvieniian bajo
contiol det ombre, asi como los animales domésticos que por
abandana se wrnen sabvayes v por ello sean susceptibles de cap-
Wy apropacenn

NVIL- Flowa silvestre:
quee subsisten suetis alos procesos de seleccion el y gue se

s esprecies veeetades asd como fos hongos,

Ley General del Equilibyio veologico s
. pilibiic gico

Prisieien VR 0 o

desimtallan Bbrememc, inclusender las p.:'lﬂ.v.‘u\nc‘. nesped fmnenes

de ests espeoicn gule se chcucninan bajo contol de! Bombie,

NN Tinpacto ansdnental. Moditicacion del ambiente seastonada por

la uccion del hombie o de la naturale s
L)

N Xe- Manitestacion del impacta ambsental® Bl documento medhante
el cual se da a conoeer, con base eo estudios, el unpacta ambien-

]

al, signilicativo y potencial que genetabs una obia o actividad,
asi como fa torma de evitarlo o atenwnlo en caso Je gue sea

negilivi,

XXL- Material gendético: Todo material de ongen segetal, amnal,
microliano o de olro upo, que contenga usdades tunconales de
herencia

NXTL- Material petigiose: Elementos, substane s, compuestos, iesi-
duos 0 mezelas de ellos gue, mdependieniemente Jde su estado
tisico, represente un tiesgo para el ambiente, Ja salud o los recur-
SO% IRUUEALES, POT SIS CHIACLEriSCEs CoTTasIVAS, reactivas. explo-
stvies, tdxscas, milamables o solagico-mlecoiosas:

XXUL-Ordenamicnio ecoldgico: Elinstumento de politica ambicn-
1} cuyo objeto es regular o inducic ¢l uso del suclo v las activi-
dades productivas, con el i de logras o protecodn del medio
ambiente y L preservacion y el aprosechamiento sustentable de
los reeursos naturales, a partie del andhsis de Tas wendencins de
deterioro y tas potencialidades de aprovechanuenie de los mis-
mas,

XXV Preservacsan: Bl congunto de poifices v medidas pasa manie-
ner kis condiciones gue propicien la evolucion y conumundad de
oy ccosistemas ¥ abitat naturabes, asi como conservine las pu-
blawinies viables de espevies en sus entoroes natunles ¥ los com-
ponentes Je fa Trodeversichad Tnera e sos Tnihit natuiales

XXV Prevencion: Ei conjunto de disposiciones y medudas anticipa-
das para evitar el detesioroe del ambiente;” ’

AXVEL- Proteccion: El conjunto de polfticas y medidas para mejorar
el ambicente y controlar su detetoro,

XXVIL- Recursos bioldgicos. Los recursos genéticos, los orgams-
mos o pates de clos fas poblaciones, o eualyuicr otro compo-
Hente Drolico de los coossteis con vilor o utilidad seal o Po-
tencyad pata el ser humano;

NXVIHL- Recursos genéoeos, EL material gendlico de valor seal o
putencr;

XXTIX.- Recurso natural: Bl elemento nataral susceptble de ser apro-
vechado en benelicio del hombre;

NANL Region ecoldgica: B unidad del terrmorio sacional que com-
patte cinacteristicas ceeldgicas vonuines,

XXXL- Resduo Cualguier material penerado en los procesos de ex-
Baceion, benelicso, tanstormacion, producenin, consama, utthe
sacian, control o teamiense cuya Calwdad no peneiausarlo e
viunente en el pioceso que lo gepeid;

XAXIL- Residuos peligrosos: Todos aguellos residuos, en cualquier
Csbiloy 1ISICO, (e POT SUS CGUACICTISITES COTOSIVILS, Teaciivis,
eaplosivas, wikicas, inflamables ¢ iologieo-inlecciosas, 1eme-
senten un peligso para el equilibrio ceoldgico o ef wabiente;
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XXXITL- Restawencion: Canjunta de achividades tepedientes o b ee-
coperaaon y westabloecmento de s condicrones gue propicnan
la evolueron y continuidid de Tos proceses natuales,

XXNIV- Secretuin: La Sceretaria de Modio Amduenie, Recursans
Nalurates y Peseu, y

XXXV.- Vocaaidn natural, Conadiciones que presenta un ceosistenii
pard sostener una o varias actividades sin que se produzean
deseyuilibrios ecoldgicos,

CAPITULO NI
Distribucion de Competencias y Coordinaciin

ARTICULO do.- Lu Federaciin, los Estados, ¢l Distnto Federat y
los Mumcipivs ejercerdn sus atribuciones en materia de preservacion
y restauraciain del equilibno ecoldgico ¥ [a proteccion al ambiente,
de contornudad con L distnbucion de compelencias pevista en esta
Ley y en otros ordenamientos legales.

ARTICULQ 50.- Son facultades de e Federacnn
L Lalormulacide y conducadn dJe L poliniea ambiental nacional:

.- Laapheacion de fos instrumentos de la politca ambaental pre-
vislos enesta Ley, en tos idnminos enella establecidos, asi como
la regulacion de Ias acciones para la preservacion y restaura-
cin del equilibito ecoldgiea y la protecerdn af ambienie gue se
realicen en bienes y zonas de jurisdiceion lederal:

1L La atencion de tos asuntos goe afecten ¢f eiudibno ccaligico
en el eitone sagonal o en lis zonas sijetis o a soberania y
Jurisdiceion de T nacidn, ongnudos cuel wermono o 7o su-
Jetas a ta soberania o quresdicesdn de olros Estados, o en zonas
que estén miis alld de fa jurisdiceion de cealquier Estado;

TV.- Laatencon de Tos asuntos que. oneenados cirel enneno nacio-
mal o las semas sugetas i la seberanfa o Jursdicoron de ba nacion
alecten el equulibric ecoldgice del termtorio ade las zonas suje-
tus 2k soberania o Jurisdiecion de otros Estados, o a fas zonas
que estén mds alli de La gurisdiccion de cuasiguier Bstade;

V.- La oxpedicion de las normas oficiaddes meaicanas y fovigilanca
de su cumplimicento en lis materias previstas en esta Ley;

VL Earegulacion y el cantrol de las actividades consider.udas como
altumente riesgosas, v de L generacion, minejo y disposteion
fina] de materiales y residuos pelizrosos para el ambienie o'los
ecosislenias, st como pant L preservacion de los recisos na-
tnafes, de conlormdad con esta Ley, otios ordenunientos aph-
cabites y sus desposiciones replanenians,

VIL- Ly patucipacion ¢ Ly prevencion y el controb de emergencras y

cenimgenctas unbentales, conforme a las paliticas y progra-
s e prareccian el que al electo s establescan;

VIIL- Ll establecumicnto, regolicnin, adumristia i v vicilang nde
lus deas naturales protegidas de competencia federal,

IN- L tormalacian, aplcacion y exaluacion de Jos programas de
erdeouniento ceoldgice renernl del tenmona y de los progia-
mas e ordenamivnto ceodugico manne Jogue seoelicre el wii-
culor 19 BIS Jeesie Ly,

seneral del Equilibrio Ecologice y [a Proteccion al_.:\mbicnlc- A

X.- Laevaluacuhn del mpacto aminental de Lis obras o acioadades
que se relicre el articulo 28 de esta Ley y, en s case, L evpedi-
cron de Lis autorizaciones correspondicntes;

M= Laregulacion del aprovechanuento sustentable, Ly proweeersn y
Lo preservaciin de los recorsos Torestiles, el suelo las aguias m-
vionales, la bodiversidad, 1o flora, Lu faona y los denuis recursos
naturales de st compelencia;

NiL- Lo regulacion de T contimunacion de Ly stmasicr, provenienie
de tado 1ipode Tuentes ennsonas, asi como L prevencion vl
continl en Z2omis o en viso de feentes Gas y moviles de junsdie-
aon tederal;

AN L= Elomento de B aphescion de teenelogias, equpos y procesos
que reduscan las eimsiones ¥ desciargas contamingiies provenicn-
tes de cualguier tipo de fuente, en coordinacion con fas autorida-
des de lus Estados, el Distrito Federal y tos Municipios; asicomo
el establecimiento de las disposiciones que deberdin observiuse
para ol aprovechanuento sustentable de los encrgélicos,

XIV.- La regulacion de Ly actividades relacionadas con L explon-
e16n, explotucion y bereficio de los ninerales. substancias v de-
s ecursos del subsuclo gue conespanden o Lo e, en o
teliivo o los efectos guee dichas actividades puedan generar so-
bie el equilibiio ecoldgica y el umbrente:

AV¥.- La regulaciain de la prevencida de ta contimmacion sunbientad
otginada por ruido, vibraciones, eactgfio s, lunupwea, ra-
diaciones clectiomagneticis y olores perjudicnles pata el eyui-
hibrio ecoldzico y el ambiente,

X¥L- La promwocion de 1o patticepacion de 1 sociedid en matenn
ambuental, de efcimmmidid o lodispuesio e esta ey,

AVIL- Laaptegracion del Sistemia Nacwnal de Intonmacion Ambien-
1al y de Recursos Naturades v su puesta a disposicion al pabiico
en fos Wiminos de b presente Ley:

XVIIL- La emivion de recomendaciones i auterwdades Federes,
Estatudes ¥ Municipides, con el proposito de promover el cum-
plinuento de Ta legislacion mbenial;

AIXG- L ventaner y promogidn, en el ambio de su competencn,
del camphimicnio de esti Ley y bos demuls ordenantientos gue de
clin se deriven;

XX Lo atencou de Jos asentos gue alecten el equilibtio ecologen
_de dos o mibs entdades federatvas, y .

XX L- Las denis que esta Ley v otias disposiciones Tegales sinbuyan
ala Federacion.

ARTICULQ 6o« Las attibnciones guee esta Ley otonga a la Federa-
ciin, serin ejereadas por el Poder Ejeeutivo Federal o travéds de la
Seeretarfa, salvo las que diectimente cotrespondan al Presidente de

L Republica por dispostecn expiesas de L les.,

Ceanda, pornazcn de bematenia v de contormdad con la Ley Oredni-
cadle b Adimmistracson Pabiica Federal vootras disposiciones legales
aphicubles, se requieta de Lo intervencuom de otras dependenciss, i
Secretiufi epereesd sis atnbucienes en comdinaein con Lis s,

Las dependencias y e sshalesade L Admindstracidn Piablhica bedenal
yue ereraan shugienes goe les cotficien otros ordeniuientos cuyas



‘s
disposiciones se elaaonen con el abpetode fa preseite b ey apusiostin
su ejereicn a bos crenos para presersin el equibibing ceofomdd. -
vechar sustentablemente los recursos naturales v proteger el ambien-
te on el inclindos, asf como a las disposiciones de hoy reshiumentaos,
aoenus oficudes mesicanas, programas de ordenamiento ceologicn y

demds normanvidad que de Ta msma se denve,

ARTICULO 7o0.- Corresponden a los Estados, de conlormidid con
fo dispuesie enesta Ley v las Teyes lociles en fa matena, Tas siguien-

tes Lacoitindes

f.-  Laformulacion, conducaidn y evaluscian de la polinen anibien-
tal estatal, ;

H.- Laapheacion de los instiumentos de polivicaambiental previstos
cn lus leves Tocales en lu materia, ast como o preserviciaon y
restauracion del equibibrio ecoldgico v la proteceivn al ambienie
que se reatioe en bienes ¥ zonas de jurisdiceidn estatal, en as
et Ls e 1o estén expresamenie atnbwdas 3 L Federacion;

111.- L prevencian y control de 1 contaminacidn atmos{éricy gene-
racda por fuentes tijas que Tuncionen camo establecimuentos -
dustiales, asi comao por fuentes moviles, gue conforme alo esta-
hlecido enesta Ley o sean de compeleneia federal,

V.- Lareguiacidn de acivadades gue no sean consideradas altamen-
e srengosas para ¢l ambente, de confornudad con ko dispuesio
cn el atticulo 149 de fa presente Ley:

V- LBl establecmuieniosregulacidn, adnmimisiraciin y vigilaneia de las
dreas matniales protegidas previstas en L iegislaciin local, con
L panticpacion de los gobiermos municipales:

V- L ceataasm de Tos sistemas de seealeecion, naspoute, aln-
conatnenlo, mang o, ratusitenito ¥ dispesicidn fnal de los resi-
duos sélidos ¢ industriales que ne estén considerados comapeli-
wromos ke conformidad con lo dispuesto por el articulo 137 de la
Presente by,

VIL.- La prevencion y el control de La conamumacido generada por b
emis1on de ruudo, vibraciones, eacigiy Ermvca, lumici, radsa-
cromes electromagnéticus y elores perjudiciales al equihbrio eco-
figico o al mubicote, proveniente de lvenses Tyas gue luncionen
comu estabilegimmentos indusissiles, asicomo, ¢n s casn, de fuens
tes mavales gue conforme alo establecido en esta Ley no sean de
campetencts Federad,

VIL- La regulacivn del aprovechamiento susientable y la preven-
C10n v coitrol ¢ la contammacion de tas azuas de gunsdiceion
estatal, asi como de fas aguas nactonales gue wngan asignadas,

I o lacidn, expediciin y ejecucion de los programas de or-
denamienio coolagwo del ieniono ague se welicre el agivulo 20
BIS 2 de eska Levocon L panicipavicnn de Tos muonicepios tespoes
Uvos,

N Lamesencion v el controb de Ta eontaninaciin generida por ¢l
aprorecianmente doe bs sustancis oo eservadas o la adera-
CIof.gue constiuyan depeisitos de patusaleza sulan o bos com-
ponenies de fos terrenos, tiles comae rocas o producios die si des-
Camposican qoe sl poedan utlizerse para 1 fabocacion «de
e gl constaecion woomanento de ubsas:

M- Laatencign de os asimtos gue atecten el equiliboo ecoligivo o
clambienie de dos o mus mumcipios;

1
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N1L- Lo paricipacion en emetgencias y contmgeicies ambientales,

cantonme o fas polificas v programas te protecdion el gue ol

clegta e establersenn,

CNTEL- B ovigidlaneona del cumplinmiento de fas normas aticiales

e tcanas ex pedidis por ke Fedezacn, on bis matenas y supues-
ws ague se selicien Las hraccones HE VEy VI de este arueuto,

X1Ve- La conduceion de b politea estaad de infonmacidn y difusion
en matena ambicntal;

AVe- Lapromocion de Ta pathicipaciin de L sociedind en mater s -
biental. de conformidad con lo dispucsto en esta Ley;

XVL- Laevaluacion delimpacto ambiental de fas obras o actividades
UUE NO SC CNCUCNTTER expresamienie rescrvadus a la Federacion,
por Ta presente bey y, e su caso, Ly edpedicidn de Las antonza-
clones correspondicntes, de conforndad con Lo dispaesto por el
articulo 33 BIS 2 de 1a presente Ley,

NVIL- B egercicio de las funciones que en materia de presenacion
del equilibiio ecobdgico y proteceidn ab ambiente les transticra
fa Federacion, conforme u lo dispiresto en ei articulo 11 de ese
atdenanuento;

AVIHL- La formulacion. eecucisn y evaluacion del programia estutal
de proteccion al ambiente;,

XIX.- Ly ennsion de recomendaciones o fas autoridades competentes
en matena awnbiental, con et prapdsio de promover el cumpli-
micnto de La legisiacion ambiental, .

)

XNX.- Lastencidn coordinada con la Federaciin de asuntos que alee-
e b egulihno ceoldoico de dos o mus Lmidades Fedenatvas,
cuanide st o convderen convemente Las Butidades Fedennivas
respechivas, y

XXL- La atencion de fos demids asuntos que en materia de preserva-
ciindel cquibibiioceadopnive y oteeeion al anthienie fes cunee-
da esta Ley v ottos ordenamientos_en concordancin con clia y
que RO estén otorgados eapresamente a ia Feddiicon,

ARTICULO So.- Corresponden o los Mumcipios, de conformidad
con o dinpuesto en esti ey y s leves locales en fa nueria, Tas
siguientes facultdes: .

L-  Laformulacion, conduecenin y evaluacidn de s politica ambicn-
Lad municipal;

1L« Lauphcacion de los instrumenmios de pobitica ambiental pravistos
enJas feyes lecales eno matera y B preservaciin y testauraoin
del equihibno ceologico y Ta proweccisin al amivente en bicnes y
Ao de Joisdicdion municipal, en fas inalenas que po eslén

expresamente shndas o bederacion o fos Bstideos;

L.- Laaphicacian de la disposiciones juridicas en nuitersa de presen-
cion y contol de la contaminacion stmoslénea genciida por fuen-
tes fias que Tuncionen camo establecimiontos mercamnles o de
selvicios, ast captode emisiones de contamumntes o La atmeisie-
ta provenientes de fuentes moviles que ne sean consideradas de
funsdicendn lederad, con la participacion gue de acueedo con
fegislacion estatal correspondi al gobieinoe del ostado,

V- L aphicSadn de Tdisposiciones yasidicas refativas o b preven-
c1in y contiol de os clectos sobre ¢l ambicnte ocastonados por



L pevern 1. transporte, abmacenanuento, e takinmicnio
¥ dispesicion funal de les residuos solidos ¢ industiales que no
exlén considermlos come peligrosas, de contormidad con lo dis-
puesto por el articale 137 de L presente Ley;

Voo Livarcacsn y adnnmastracion de zonas e preservacion eooliica
de los centros de polilaciin, paigues urbanos, paedines publhcos
y duimds dreas anilogas previstas por la legiskacsin logut;

VI.- Laaphuaciin de Tas disposiciones juridicas selativas sk preven-
cron y conttol de b contaminacion pon rusda, vibraciones, cner-
gi wWrniea, radisciones electromagndénicas y luminseit y olorey
periudiciales para ¢l equilibrio ecoldgico y el ambrente, proves
mente de fuentes Tgas que funcionen como establecmiientos
mereanmiles o de servicios, asi como e viglanca del campli-
nnente de Lais disposiciones que, ensu e, esulten apticables o
las loentes moviles excepte lus gue contorme a esta Ley sean
consilerudas de jurisdiceion iederal,

VI Baapheacion de las disposiciones purisheas en materna de pre-
venein y control de Yo contmimacidn de Las aguas yue se des-
carguen en los sistemas de drenaje y aleantarillade de los con-
tros de poblacion, asi como de las aguas nxcionzles que tengnn
asignaddas, con s parucipacion gue contorme a I leguslacion fo-
cal en la materia cortesponda u los gobiernos de los estados;

VHL- Ladormutacion y expedicidn de los programas de ondenamien-
o eceldgico local del1erentono a que se rediere el ariiculo 20 BIS
4 de esta Ley, en los (iénminos en el previstos, asl conmer ¢l con-
trel y ki vigilanci del uso y cambnio de uso del suelo, establect-
dos en dichos programas:

IX.- La preservaaidn y restinracian del eguidhiboio ceolagico v L pro-
tecein alambiente e fos eenttas de pohlacion, co relacion con
los cleatos denvades de os servicios de adeantaallado, Tnngie,
mercatos, centiles de abiste, panteanes. rastros, rAnsilo y rans-

“porte locales, siempre y cusndo mo se trste de facultades oloroa-
das o la Federacion o los Estados en fa presente Ley;

X.- Laparticipacion en Lumencion de Jos isuntos gue afecten el equi-
hibio eeoldgico de dos o mads imumeipios ¥ que cereren electos
ambientales en su circunseripeion teriitorial;

AL La puiticipauion en emeigencin v conumgeneias ambientiles
conforme a las politicas ¥ programas de preteceidn cavil gue al
clecto se establesean;

XIL- La vighmen del conphinsenta e Tas notmias oliciles mexicunas
cxpedidis porla Bederaeion. en Lis materias ¥ supaestos ague se
refieren las trucciones LIV, VI y VIE de este articule;

.

XHL- La formulacion y conduccion de ta politica municipal de inlor-

acton y difusadn en materia mnbental:

XTIV Lapariiepacioon en Leevaluacion del impacto ambiental de obras
o actividudes de competencia estatal, cuando fas musmas se reas
Bicen en ¢ dmbito de s circanseeipeion tenitora):

XVo- Lalormuluciin ejecucion v evaluagiin del programa nunieipal
de proteccion al ambiente, ¥

XVL- 1o atenoon e los demids asuntos que en maderie de presena-
con del eguithboo ceolooico y proteccion al ambiente fes conee -
duesta ey v onos erdemmmientos en concondincicon ethy que
no extén atorgiklos expresammente o in Federacion o los Lsbiados

- 'l_,e_\: _(}—cm_:i'ul dulxEqui.l_i])}-i(}i:‘églﬁi:icb‘y Ia_Pn_:_h.:,L:jci(:m' ul_{\nlliienlf -_1‘

ARTICHLO Yo.. Conresponden al Gobeeine ded Dhsiue bedetaloen
matena de preservacion del eguilibiig ecologicn v L proteceian al
ambiente. conforme a ks disposiciones legades yue expida la Asam-
blea Legislativa del Distrito Federal, Jus tacultades a que se relicren
fos witiculos To. y Bo de esta Ley.

ARTICULO 10.- Los Congresos de lus Estados, con areglo a sus
respectivas Constituciones y la Asambles Legislativa del Distrito Le-
deral, expedinin las disposiciones legales que sean necesanus pai
tephalig s naten s de su compelencn previstas enestic b evs bas anun-
tinientos, por su parte, dickidin los basdos de policia v buen gobier-
no, los reglamentos. circulares y disposiciones jdmiistianviy gue
L'U”L‘\P()Ill.ll'lll. PaLr QU 0SS l\_‘\l\l,‘cli\'il‘\ CHUUNSCTPCHHIC S, Se -
plan Las previsiones del presente ondenamivatoe,

Bt el ¢jercicio de sys atibuciones, los Estados, el Distrita Federal y
los Mumigipios, observardn las dispusiciones de esta ey y lus que de
ella se deriven,

ARTICULO TE- La Fedeavion, por conducte de la Sedietai, po-
drd suscriber convenios o acuerdos de coordmacion con el objelo de
que los Estados o ¢] Distrito Federal asimaa las siguentes (ungiones

1= Bl munejoy vegilanci de fas dreas naturiles protegidas de com-
petencia Federal;
]

IL- Elconuol de los residuos peligrosos considermados de baja peh-
grosidad contorme a Las dispesicrones del presente ordenanuen-
10,

IL- La prevencion y control de ki contammacion de la aundsiera
provenienie de fuentes Qjas y mdviles de jurisdicaida ledeial,

Fve- Bl contol de aecimes pana it proteciion, preseiacion voesta-
raciin del equilibrio ecoldggico y L proteceion al ambnente en la
zona federal maritnmo terrestre, asi como en Ly zona lederal de
los cuerpos de agua consideridos como nacionales:

Voo Laproteccion, preserviacton y restautacion de los ieeursos iwatu-
rales a que se refiere esta Ley, y de Ja fura y fauna silvestie, asi
como ¢l control de su aprovechamienty sustentable,

VL- Laaecalizaciin de acciones operativas tendientes o canmpli con
los fines previstos en este vrdenamiento, ¥

V1L - La reabizacion de acciones para la vigdanen del cumphinuento
de las disposiciones de esta bLey.

Asimusmo, los Estados podrdne suseribie con sus Mumcipios conve-

nivs de courdimacion, previo scuerdo con lu Federacin, a clecto de

que ésios asuman Ja reatizacon de las funciones anieriormente icfen-

das.

ARTICULO 12.- Los convenios a acuerdos de coordinacian gue sus-
crban ia Federacion con el Distrsto Federal y Joy Estados, v dston con
s Municipros, par los propositos aque seefiere el anticulo ange-
tior, deberdn ajustarse o las sigiientes bases:

- Detinnin con precision las materias ¥ actividades gue constitu-
yun el objete det convenio o acuerdo,

T Debert ser comgruente el proposito de los convenios o acucrdos
de coordmacidn con Lis disposiciones del Plan Nacionad de De-
sarrello y con L politica ambrental navienad,

ro



1= Sedestnbivin los brenes sevursos gue aposten Las paties esela- - -
rectendeo cudl serd su destmoe espeailico ¥ su forma de subivims-

Leaeron,

V.- Se especilean L vigencia del convemo o acuerdo, sus formas de
termimacion y de solucion de controversias y, en su s, de pro-
rroga, :

¥ Definicin el drauno u drganes que Hevarin a cabo las acoones
yue resulten de los convenios oacuetdos de conrdniaeion, incl-
yendo Las de evaluacion, y

V1.- Contendidin las demids estipulsciones que §as partes conside-
1en necesarias para el carcecto cumplinuento del convenio o
acueidu,

Los convenios a gue se refiere ¢l presente anticulo, deberin ser publi-
caddos en el Diarie Ofictal de la Federaeidn y oo el organe oficid del
aobiciuo loeal respective,

ARTICULO 13.- Los Extados podrdn suseribir entie sy con ¢l Go-
bierno ded Distrito Federal, en su caso, convemos o acuerdos de coor-
dinacian y cotiaboracion administatva, con el propasitade atender y
tesalver prablemas ambieniales comunes v cjetcer sus atribuciones a
través de Las stanesas que al electo detenmunen, sitendiendo o o dis-
puestoen Lis leyes locabes gue resulien apheables. Las mismax lacul-
wides podran ejercer los munieipios entre si, sunque pertenc/ean a
entichides tederativas diferentes, de conferpidad con Lo gue establez-

caun bas doyes senaladas

ARTICULQO 14 Las dependencias y entidades de Ta Adminisira-
cidn Piblica se cooudinardn con L Secietiia paza la realizaedn de
las seciones comducemes, cusmdo exista pedieno pana ey sgusliboo coo-
lagico de alguni 2ona o remon del pais, como consceuenent de desass
res producidus por tendimenos nutarales, o por cise Tonute o luersa
My,

ARTICULO 14 BI5.- Las putotiddes ambientides de L Federaeion
vde Jus entdades federaivis inlegriudin un dgano gque se rcumnd pe-
tikklhieamente con e propdsito de coordinar sus esiucrzos en makena
ambiental. analizar ¢ intercambiar apiwones en relaciin con las ac-
ciones y programas en Ia matcoa, evithiar y dar seguinnento a las
IMisnas, s G comvene las acciones v lormalar Las reconenda-
crmes pertinentes, parbiculanuente v ko que sereliere alos obrtivos
y puneipios establecidos en los witiculos primera y déomo quinto de

esta Ley., -

CAPITULO I

Politica Ambicntal

ARTICULO 155 Paa L fornlacion y conducessn de b politica
ambrentad v [ expedicidn de sormas oficides mevicanis v demis
Instrumentos previstos en esta Ley, enomalerta de preservacion y res-
tannacin del equhibsio ccoldgiea y protecadn al ambiente, of Bjevo-
Lve Federal observasa los sigoewies prmeipios,

L- Los ccosistemas son pattimone comtin de L sociedad ¥ de s
equiithrio dependen L vida v las posabilidades prodoctivas el
|ys,

.- Los ccospstenus y sus elementos deben ser aprovechados deima-
nera que se asegwte una prodecividad dpumay sestemda, com-

patible con su egmbiben ¢imeydad;

Natdern JE gk e d0n

N N . ety - - . . . o s
o Ly Genersa el Equilibrio Feotogico y s Preleccion ol Amhiva

TH- b as amonahades v Tos parealmes deben aseniin Losesprmsaionli-

dad de La protecaion del wyuitibino ceologicn,

IV.- Quien reahce ohras o actividades que alecten o puedan alectar ¢l
smlnente, estd obhipado o prevenss, mimnvzar o reparar los Ja-
Nos que case, asi con i asunur los costos que dicha alecta-
cron mpligue. Asimsmao, debe incentivarse a gquien prowja el
amhiente y aproveche de maneta sustentable Tos recursos natu-

riles,

V.- Lacresponsabiladad respecto ad eequihibue ceoligico, compiende
Lo das condiciones prosentes como las due deleenuninin a
cubidad de 1 vida de Las Tiuras generaciones:

V9= La prevencion de las causas que Tos generan, es el medio nids
elicaz para evitar los desequilibiios ecoldgicos,

VI1.- El aprovechiimicnto de los recursos raturales renovables debe
realizarse de manera gue se ascgure el mantemmuenio de su di-
versidad y renovabihidad;

VILL.- Lus recursos naturales oo renovables deben unlizarse de modo
que s¢ evite ¢) pelirro de su agotamienio v 1a zenesacion de elec-
tos ecoldgicos adversos,

IX.- La coordinacion entre Lus dependencuas y entidades de La adimi-
- mustracton puiblica y entre los distintos paveles de gobieina y la
concertacian con L socrediul, son indsspensables para fa elicacia

de Ly acviones ceologicas,

X.- Elsujeto prinaipal de Ja concentaciin eeolagica son noselamente
fos mdividueos, sine ambién los grupos y organizaciones socia-
les. B propaising due 1o concentacnin de acciones ceolagiuis es
reanentar kerelaeton entre b soviedad y Ly i abe 2y

XL- Enel giercicio de las atmbuciones gue las leyes conligren a) Esta-
do, para regular, promover, restringi, prohibie, osientar y. en ge-
neral, inducir las seciones de Tos particulares en los campos ceo-
nomco y sovial, se consideracin los cnterios de preservacion v
restauiacion del equilibriv ecolbgico:

XI11.- Taxda persona tiene derecho o disbrutar de un ambiente adecua-
do pita sudesanollo, sabad y bienestar, 1as antondades en bos
térmmos due ésta y oltas leyes, tonaedn lus medidas para garanti-
zar oae derecho,

XHNL- Gaiastizar of derecho de las comunidades, incluyendo a los
puebhlos indigenis, a L protecendn, preschvicion, tso v aprove-
chamiento sustentable de los recursos naturales v Lisalvaguarda
y use ebe L bipdiversidiad, de acuerdo o o que deternnne la pre-
sente Ley y atros ordenamicntos aplicahles.

XIV.- La errheacion de fa pobreza es necesana para ol desirrollo
sustentable,

!

XVo- Las mwgeres complen apa importante lunenin en la proteccion,
preserviacion y aproved hamento susteitabsle de los iecursos na-
turdles v enel desanollo. Su completa participaciin s esencial
para W el desarollo sustemabke;

XVIL- ElL control y La presenedn de Ly contmmimacion ambiental, ¢
adecuado gprovechamiento de los ¢lemenios ninorales y ef me-
joramiente del entorso natural en los asestlanientos emanos,
son clementos fundamentales para elevir Ly cahidad de vidide la
poblacion,

Y,
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AVIL- Ex omerds de lionaenin que Tas actividades que se Hleven s eabo
dento del sernitona nacenal y enaqueltas zonas donde eperee su
seherania v Jutischeciin, no alecten el equilibrio cealdgico de
otros paises 0 de zonas de jurisdiceon inlernacional.

XVHL- Loy sutondades competentes enaguakdad de cacunstanens
ante ks demids naciones, promovenin L preservacion v restaurd-
cron det eyuihbrio de los ecosistemas regionales y globales,

XIX.- A vavés de Lo cuantileaesan del coste de I contaminacrsn del
ambiente v del agotanmente de los recursos nitturades pnovag ados
pou las actvidades ccondmicas en i ano deteronnida, se caleu-
laed el Producto Interno Neto Bealdgico Bl Institnto Nacional de
Extidéstica, Geogralia e Informdtan integriri el Producto Inter-
no Nele Beoldgico ad Sistema de Cuentas Nucionales.

ARTICULO 16.- Las entidades ledenitivas v los municipros on el
ambito de sus competencias, observarin v aplicarin [os principos o
que se relieren las fracciones Ta XV det articulo anterior.

CAPITULD LY
Tostrumentos de la Politica Ambientad

SECCIONTG
Planeacion Ambicntal

ARTICIHL 17.- En L planencion nactonad del desarrollo se deberi
incorporar L polinea wnbientad v el ordenamsiento ecologico que se
establesein de conlompdad con esta Ley v las denids dispusieionies
en da materio.

Fn L planeacidn v realizacion de Jas accomes a cargo dye las depen-
detieras voentidades de by adioestiacidn pablici tederal, contorme i
sty respectivis esferas de competencia, asi comoen el ejercico de las
anbuciones gue tas leyes confieran al Gomerno Federal pans regular,
promaver, restringit, proinbir, orientar y €n general mducir fas accio-
nes de los particulares en los cmpos econdnieo y sacial, se observa-
1an lus lincimmicntos de palitea ambientad que establescan ¢l Plan
“Nacronal de Desarrollo y los programis correspondicnles,

ARTICULO 18.- B Golnerro Federal promoverd la prarticipacion de
fos distitas grapos sociates en 1 eliaboracnin de los progiamnas que
tengan por obpeto Lprescevaaon y restatnaeiin del equlibi coold-
cico y la proteeenin al ambiente, segin lo establecido enesta Ley y
lus demiis aphicables.

SECCION 1L
Ordenamiento Ecologico del Territorio
ARTICULO 19.- Bn la formmubacion del ordenanuento ecologico se
deberin considerar fos siguientes cnitenos

L- Lanuuoraleza v caracteristicas de los ecosistemits existentes en el
territono nacional v en las sonus sobire las que la nacion cjeree

soberday uisdicoon;

H.- Lo vocugion de cadu zona o regidn, en funcidn de sus recursos
natrades, la distnbuerin de Ja pablaeron v Las actvidades cco-
nomigis predommantes,

[11.- Los desequilibnion eudentes en tos ecosistenis por etecto e
los aseatamienios humanos, de las actividades econsmecas o de
atras actnpdides humaas o fenomepos medudes,

-

IN- Bl equilsbrso que debe evistie einre Jos asentanuentos lupnaes 3
sus condicrones unbiensales; y

V.o Eliupacto ambienmtal de nuevos asentamientos huninas, viss de
comumeanon y denuis ohtas o actividades

ARTICUL 19 BIS.- Bl ordemannento ecoldgivo del terntono na-
cionat y de las zonas sobre Jas gue Ly nacion cperee su soberania ¥
Junsdiceidn, se Bevard a cabo @ través de fos programas de ardena-
et eeolipico

L- Genenl det Terntorio;

1l.- Regionales; ‘

TL- Locules, y
IV.- Murinos.

ARTICULQ 20.- El programa de oadenanuenta ecologico genceral
del territono serit formulado por La Secretaria, en ed marco del Sistema
Nacional de Planeacion Demogrdtics y tendrid por objeto detenminar:

L- Lo regionalizacion ceologicn det territone nucional yode las zonas
sabre las que L nacicn cperce sobetaniia vopusisdicaidin, s parhl
de! dingnadstico de bas caracterinticas, disponibibidad v demanda
de los recursos natursles, asd como de Tas actividades producti-
vas que en ellas se desarrollen y, de L ubicacion y situacién de
Luss asentmientos unnmoes existenies, v

IL- Lo hincanientos ¥ estrttegsas ecologicas para [ presensacion,
prolecaidn, restauracion y aprovechamiento sustentable de us
recursos naturales, asi como pari o localizacwon de actividades
prslucinvas ¥ e Loy asentunicites hunsues

ARTICULO 20 BIS.- La dormulacidn, expedividn, ejecudion v eva-
luacidn del ordenamicnia ccoldgico general ded termitony se Hevd
cibo de conlormidud con bo dispuesto en la Ley de Plaseacidn As-
misne, la Secretarii deberd promeoser ta pantcipacion de grupos ¥
vrgamziciones soctales y empresariales, mstiuciones geadéncas y
de investigacion, y demis persanis interesadas, de acuerdo con o
establecwdoe en esta Ley, asi como en lay dends dispostciones que re-
sulten aplicabies.

ARTICULO 20 BIS .- La Seerclain debeni apoyvar fecnicinenie L
tormulacion y epecueion de jos programas de ordenamienta ecoldg-
co regiondl y local, de conformidad con tu dispuesto cn esia Ley.

Las entidades Tederativas v los mumcipros podiin puiocipar en las
consultas y ermatir las recomendaciones que estimen pertinentes para
l2 formulacion de Jos programas de ordenamiento ceelogico general
del territorio y de ordenanuento ecoldgico marine.

ARTICULD 20 B8 2.- Los Gobiermos de jos Estados y del Distrite
Federal, en los términos de las keyes locules aplicables, podrdn for-
mular y expedir programas de ordenamiento ecoldgico regional, gue
abarguen Luotahidad o ona pane del terntonode unaentidad tederativa

Cuando una residn geoldgiea se ubique en el ermitone de dos o miis
entidaces federativas, ¢l Gubiernoe Federal, el de los Estaidos v Mum-
cipias respeetivos, y e s caso ef del Distrio Federal, en el dmbito de
sus competenctis, podein formular un progruma de ordenanniento
ceologico regional. Pasa tal edecto. L Federacion celebraed tos acieer-
dos o canvenios de coordimacian procedentes con los gehiernos loca-

les svolsciados.

Ahweri el es
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ARTTCULO 20 RIS 3 o procanis de mdenannenta ceologica

femandd g gue se celiere el articulo 20 1318 2 deberan contener, per lo”

IMCNOSI

1.-  Ladetenminaciin del drea o regiin @ ordenar, descrbiendo sus
atribuos fisicos, bidtcos y sociocconénucas, asi como el dug-
udstico de sus condiciones ambhientales y las tecnofogins uuliza-
das por los habitantes dei dica:

IL- Ladetenminacidn de jos crtenos de regulaciin ecoidaica para la
Meservieion, proteceion, sestauraeidn y aprovechamiento sus-
tlentahte de los recursos nivturales que se localicen en laregicn de
que s¢ trate, asi como para la realtzacién de activdades produc-
tvas ¥ I ubicucion de asentaimientos humanos, v

I1- Los Imeamientos par sb cecuian, eviluaeién, segumiienlo y
modificacion.

ARTICULO 20 BIS 4.- Los programas de ordenanuento ecoldgico
loeal setdn expedides por s auntendades mumicipiles, y en sueise
det Distrire Foederal, de conformidad con Jas leyes Jocales en matetia
ambicital, y endrdn por abjeto

Lo Determmar s distentas dieas ceoldaicas que se localicen en 1a
om0 eg16n de que se tate, descsiende sus stbutos Hsigos,
biducos y sacioecondmicas, asi como el diagndstico de sts con-
diciones aminentales, y de las reenologias sulizadas por los ha-
bilantes del dres de que se trate,

11- Regular, tuers de Tos centros de poblacivn, los usos deb suelo con
el propasiio de proteger el ambiente y preservir, restanrir y apro-
vechat de maneta sustentable 1os recursos naturales respectivos,
tundimentaimente en b ceabizacidin de actividades produciivas y
L localizacton de asentanienios hunvmos, y

HIL- Establecer los eriterios dde regntacion ccokigica para Ta protec-
¢ion. preservacion, restauracién y aprovechamienio sustentable
de los recursas natmales dentio de los centros de poblacién. afio
che gue sean constderados en bos planes o progimmas de desano-
o urbano correspondienies.

ARTICULO 20 BIS 5.- Los procedimientos bajo las cuales serdn
Cortlados, apnobudos, expedidos, evalusdos v medinesdos os pro-
gruimas de ordenamento ceolamco local, seen deteronmados en bis
leyes estatales o del Distrito Tederal en la materia, conlorme a las
siguenles buses

L= Lxasticd congruencii entre los programas de ordenamiente eeold-

£ICO Mannos, en su caso, y peneral del tenitono y egonales,

con los progiamas de ordenaumicnto ecoldgico local,

L= Los progiamas de ordenamento ecoldgico Tocal cubiin unu ex-
tenswin geogrdfiea cuyas dimensiones permian regula el use
ded suclo. de contvrmudad con To previsto cn esta Ley:

TLe 1as previsiones contenshis en fos progrnmas de odenamento
cealogico lecal del teroon, mednnte L euales \i.'-\l\.‘;:'_llh.'ll Lo,
wsos del suelo, se relenrin ucamente a las dreas localizadas
Tieta de Tos Hinnes de oy centros de poly jein Coando en di-
chusareis se pretenda Eramphaeion de an eento de pobliseion o
L realizacian de proyectos de desaerollo wibano, seestai a o
gue establesca el programa de andensiiento ceologico iespech-
vib el cial sl poded medigicarse mednate b procedinnento
uie extahleses L leysbaoion Tocal on da mater i

IV o awtosdades Tocalos Tuaran compatbles el orderannento eeold-
it de! wmntone v Lrondenacion s regulag ot de fos asentamicnios
humanos, incorpotande Lis previstoses cotrespendicntes en s
ProSrians de’ordenumiento eeotozico lacal, asicomoe en jos pla-
nes o progeamias de desarrollo uibane que resulten aphcables.

Astmismo, los programas de ordenamiento ecoddgice local preverin

los mecansmos de comdmacsdn, entie las disuntas autondades

involueradas, en lo totmulacién y eyecucidn de los programas.,

V.- Cuando un progoomi de ordenamuento ccoldgico local incliya

un drea natural protegida, campeteneta de L Federaecon, o panie

de elta, ¢l programa seri elaborado v aprobado en 1o con-
junta por la Secretaria v los Gulnetnes de los Estados., del Disi-
1o Federal y de los Mumicipios, segis correspencdi,

V1.- Los programis de ordenamiento ecoldgion local regulandn Tos
usos det suelo, meluyende @ ejidos, comumdades y peyuictin
propiedades. expresando las motvactones que Lo justifiquen.

VIL- Para ka elasboracian de los progrmas de ordenamiento eeoldgi-
colocal, fas Teyes en Lt maiena establecerdn fos mecaussivos gue
garantiven lu particypacion de los particulares, Tos grupos y arga-
mzaciones sociales, empresatiales y demds interesados, Dichoes
mecanismos neluicin, por lo menos, procedinnentos de dilu-
atin y consulta pibhea de los pragramas sespeclivos.,

Las leyes locales en ki materia, establecerdin Jas lormas v los procedi-
mientos par gque los particulares partcipen en fa ejecucion, vigitan-
ey y evaluacidn de los prognaomas de otdenamiensa ceelozivn & que

se refiere este pregepto, y

VIIL- El Gohicino Federal padrd participar en La conswiia a gue se
relicre L Iracesdn anteoor y estin s rccomendaciones gug
el peitienics

ARTICULO 20 BIS 6.- La Secretarfa podra formular, expedir v eje-
cutar, en coordinacion con Jas Dependencias competentes, progeamis
de ordenamento eeedigico manine, istos progiamss wndris e ob-
jetael establecer Tos lineanuentos y previsiones aque debeni sujetin-
e preservacion, restintacion, protecion y aprovechanuents sus-
tentable de fos tecursos naturafes eaistenies en dreas o superficies
especitivas =Dwcadis en zonas nnmas mexsicanas, mcduyendo fas zo-
s lederalos adyacenies,

ARTICULO 20 BIS 7.- Los programas de ardesamicnto ecoldgico
o debenin contener, por Ja menos:

L- Ladehnutacion preessa del drea gque abareand ef progiama;

1. Ladeterminacion de las 7onas ecoldgicas u parir de Tas caracte-
risticiss, dispombnhdid ¥ demanda de los recursos natuiales en
ellas comprendidan, usi oo el dipor de aetividades productivas
que en las nsius se desanollen, y

H1.- Los incamientos, estrategias y demiis previssores para ba preser-
VacIdn. proleecion, restiutacion y aprovechamicnto sustentable
e los recuesos natinales, asi v Ly reahizacion de actividacdes
productiviis y demas obras o actividides que pucdan ateetn oy
CCONN IS TESPeClIVs,

B by detenmmacion de (ales previsiones debenin considerarse los ¢ri-
teptos eskihlecidos enesu Ley, lus disposiciones que de el se dens
ven. los tiatados imernackmtes de Tos que Mdaco sea parle, y denis
utdenanmentos gue regalen Ta mateni,
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SECCION 1T
Instrumentos Leondgmicos

ARTICULO 21.- La Federacion. los Estados vel Distrte Federadoen
climbito de sus respectivas compelencis, diseivardn, desaerotlein y
aphcarin instromenios ccondmivos gue incentiven e complinaento
de los objetives de b politica wmbicntal, y mwediinie los cuales se
buscur:i: i
k- Promover un camiio en lu conducta de las personas que realicen
actividadues mdistrrades, comerciales vode servicsos de al nemeeagne
sts e eses seire coaatibles con los anlereses colectivos de proteg-
cidiambicntal v de desarrollo sustentable;

IL- Fomueniar la meorporacion de inlormaenin confinble s sulicienie
sobre lis consecrencs, benelicios ¥ costos wnbientales al sistes
de precios de la cconomia:

IL- Quorgar ncentivos a quicn readice acciones pira Ia proteceiin,
preservacion o restiuracion ded equilibrio ceoldgico. Asimismu, de-
berdn procurar que quienes dadien el ambiente, hagae un use indebido
de recursos naturales o alieren los ecosgsteni, asumir fos costos
respeclivos;

IV Iromoser una mesvor equidad sociad e Ledisiiibeendn de eosnos
y benelicios isocrdas o los abpetives de T polites sunbiental, y

Y- Procurar su utilizacion conjunta con atros instrumentos, de polin-
caambientid, en especial cuitnda se tiate de observin tibrates o -
tes en lntdzaenim de ecosistentis, de tal maneuin gue se gasantice su
mtegndad y equslibnio, 1o salud y el brenestar de T poblacion,

ARTICULO 22,0 Se cansdernnn instumentos cecondmicos los meca-
msmos nonativos v adimmisiatvos de candeter liscal, Timaccio o
de mercido, mediante los cuales fas personas isunsen los benelicios v
costos ambientales que generen sus zetvidades econdmicas,
incentivindaolas a rezhzar acclones que favorescan el ambiente,

Se consulermm nstimentas ccondimicos de candcter Tiscal, Tos esti-

“mudos fiscales que incentiven el cumplimiento de los abjetivos de Ja
politica ambicntal. En mingdn caso, estos insumentos se establevce-
in con fines exclusivamente recauditorios,

Son mstiementos Inancieras los eréditos, Las Ranzias, Tos seguros de
responsitbiladad eivil, tos tandos v les Tidecamisos, cuando sus obje-
nvos estén dingidos a la preservacion. proteceion, restauracton o apro-
vechamicento sustentable de los recursos naturales y ¢ ambiente, asd
como ul inancamento de programits, provectos, estidios ¢ investi-
eacdn cientifica v leenolagici pina la preservaciin del equilibriv eco-
igico y proteceidn al ambienie,

Son instrumentos de mercado as concesjones, autorizactones, lieen-
chits ¥ permisos que correspinilen o voliémenes preestablecidos de
cunstones de contanunaztes en el i, aewa o suelo, o beo. que esta-
bleeen os limites de aprovechamiento de recursos maturales. o de cons-
truccitn en dreas naturales protegidas o en yonas cuyia preservacion y
proteccion se considere relevante desde ef punte de vista ambrental,

Las prerrogauvas detivadas de ks instiamentos ceondmicos de mer-
cado serdn transteibles, no gravables ¥ quedanin sujetos af miercs
publice y ad aprovechamiento sustentable de bos recursos naturales.

ARTICULO 22 BES.- S¢ consideran praorstanias, para clectos del otor-
gamivnio de Tos estimulos fseales que se establescan contorme o Ly
Ley de bngieses de Lo Federacion, Lis actividades zelacionadas cons
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[.- Laanvestigacivn, ncorparacion o wilszacion de mecanismos, equi-
pas ¥ fecnologias que lengan por elyeto evitar reducsl o controla [
contannnacion o deterioro ambiental, asi como ¢l uso clicienie de
reciises patarales y de energia;

H- Lo mvestipacivm e iearporacion de sissengas de ahonoale encagia
y de utthzacion de toeites de energiin nenos coniamianics,

r
- =2 .-
H1.- El whorro y aprovechunuento sustentuble v la prevencion de Lt
contaminaciin del i i,

IV Bacubicavion voreabicacion de istalaciones ndustiiiles, coner-

crales y de servicios en dieas ambientdmente adevuadas:

Yoo I establectmuento, mancjo y vigitanei de deas paiunales prote-
aiduas, y ‘

VL- En general. aquéllss acuvidades ielucionadas con la preserva-
cuin y restavracion del equilibrio ecoldgico y la proteccion al am-
bicnic.

SECCION IV
Repgulacion Ambienital
de los Asentatnientos Hunuaios

ARTICUL 23.- Pura consribuir al Togio de tos abjetines de fa poli-
uean ambiental, da phineactdn del desarrollo urbano ¥ ta vivienda, ade-
mis de cumplir con o dispuesto en el aticulo 27 constituctonal en

materia de ssentanuentos humanos, constderara los sigurentes cute-

FLOSD

F- Los plines o progrnnas de desiollo urbann deberan o on
cocnta os hncinients y estnegias contenidas enlos prosians Je
ordenanienty ecolégico del weirinvios

1L.- En la deternunacion de los usos del suclos, se buscars lograr una
diversadad y eliciencin de Tos mismas ¥ se evitaci el desanollo de
esguenus segregados o wrluncieniles, asi como las wndencras a la
suburbanizacion extlensiva;

{L- En la detcrminacidn de las dreas para el ereamuento de Jos cen-
tros de poblicion, se Tomentard fa mezela de fos usos habiacwnales
con lus produclivos que no representen nesgos o daiios ol salod de
la poblacion y se evitard que se atecten ateds con dlto valor amibren-
tal.

1V.- Se deberd privilegiar el establecnnento de sistenis de uanspaotie
colectvo y,ottos medios de alia eliciencia energélica y ambiental;

V.- Se establecerdn y manejain en forma priogitana las dreas de con-
servacidn ccoligica on torno o los aseninnientos usanos:

V- Las awntondades de la Federacian, los Estiddos, ¢l Distiio Federal
y los Municipios, en la esfera de su compelencia, promoeverdn lauuh-
zacion de instnumentos ccongnneos, [iscales y tinancieros de polinea
urhana y sunbicntal, pact inducir conductas compatibles ¢on Ly pro-
leecidn y restauracian del medio ambiente y con un desatrolle wbano
sustentable;

VL= Elaprosechanuento del aguis pars usos urhanos debeii imeorpo-
1ar de maner eyuatitliva Jos costos de su tatamiento, conside-
rando I adectacion a la calidad del recurso y s canndud gue se
ubihice:

Lonaradaedony



VL. En b detammmacion de deas para acthividades aliamente
ricsgosss, s establecenin bis zonas micimedias de salvagoanda
en fas que 1o se permitinin los usos habitactonales, comercaes
U QIO Que pongan en sesgo d o poblacion, y

IN.- Fa potitica ecoldmca debe busear da correcciin de agucos
deseyuilibrios gue deterioren la cahidud de vida de fa poblacion
y. o da ves, prever las tendencins de erecimento del asentamien-
o humane. para mantener sha relacion suticiente entre L hase
de recursos v a poblacidn, y cnidar de los tactores ceoldgicos y
ambienides gue son parte integranie de T eabdad de la vida,

ARTICULO 24.- Se devoga
ARTICULO 23 Se derogy
ARTICULO 26.- Se deroxa

ARTICULO 27.- Se derogs

SECCIONY
Faaluacian del Impacto Ambiental

ARTTCULO 28.- La evaliaeion del smpacta ambrental es ol procedi-
miento i iraveés det cual la Secretaria establece las condiciones i que se
supetard krenlizacion de obras vy actvidades gue puedin cansar des-
cqulibrio eeotdgicn o rehasar os mnes v eondiciones estiblec wlos en
Tis disposicimes apheabiles ot poteger ¢ ambiente y pleservar y
testaurar los ceosistemis. i T de ovatar o redacin al ininimo sus clee-
1o~ negatves sobee el ambienie. Para elio, en los casos que determine
el Reglamento que al efecto se exprda. quienes pretendan Hevar a cabo
shiuna de s siginentes obias o actividiades, requedingm previamente La
A acon en paiers de napacto avbental de fa Secetada

Lo Obras hudidulicas, vios generales de comumeactan, oleoducios,
gasoductos, catboductos y pohdacios,

He- Industna del petndlen, pesragquimica, quimica, sideninen, pape-
lera, a/ucinera. del cemento y edéctnen;

L= Faplosacian, explotaciaon y benelicio de nunerales ¥ shistancias
vescrvadas aba Tadenacian en dos tetmmes de s beyes Minea y
Revhamentana del Articulo 27 Constucional en Matena Nu-
clear;

IV, Instalaciones de trtmueniv, confimamiento o chiminacsin de re-

siduios peligrosos, ass comso resicduos radietives:

Ve Aptosechamienios forestales en selvas tropcales y especies de

ditieil regeneraciin,
V1= Plantaciones torestales;

VIL- Cambios de use det suelo de sireas torestales., asf como en selvas
¥oronas ndas:

¢ .
VL= Pargues industriales dopde se preven Lo Arzacin de actvidae
des aliimenie nesgosas:

IN.- Dresanallos immuobitinios que alecten los ecosisiemas cosieros,
Ne- Obras v actividades en bumedales, manshaes, Bigunas, vos, da-

2on ¥ esteros conectados can el mar ast como en ses Horales o
sonas federales,

ey General del Faguthibrio Feolduieny G it citne -0

NL- b covareas nataedes protesnbas do competendiade Lo edersada,
NiL- Actividdes pesgunias, secolas o agiepecinias que puedan
ponet e peiigre T Presery acion de i o nas espedios 0 catisd

danos o los ceosistenas, y

XTHL- Obras v achividades que correspondan o asuntos de competen-
cra lederal, que puedan causar desequilibrios ceoldgicos graves
e irreparabies, daios a la salud piblica o a los ccosstemas, o
rebasar fos imnes ¥ condiciones establecidos en Tas disposicio-
nes juridicas relativas a la preservacion del equibibno ecolozice
y la protecedn del amineute,

Ll Reglamento de ia presente Ley determinard Las obras o actividades
e se refiere este articulo, gue por suubicagion, dunensiones, ca-
rackeristicas o sheances na produscas nopactos ambientdes sigmlica-
tivas, N0 causen o puedan ciusar descquibibrios ceokizeos, mcha-
st os bimites y condiciones establecidos en s dispesiciones Juridicas
refenidas a L preservacion det equihbno ecoldgics vt proteccion al
ambiente, y que por 1o tanto no deban supetarse al procedimicnu de
evaluacion de smpacto ambiental previsto en este ordenanients
:

Para fos electos a gue se reliere s fracaon XHT del presenie articolo,
lay Secretaria notlicard a los interesados su dewerminicion para gue
sometun af procedinuento de eviduacion de impacto aminentad Luals g
o actvidied que conespanda, expheandoe Lis razones que T jusali-
guen, con el propésito de que agquéllos presenten los mormes, dictii-
menes y consideraciones que JuZguen convenientes, i un plazo no
mayor e dins Una ves reainda o documentacion de los interesa-
dos, T Searetanie enun plazo to mayor s ot dias, es comumeani
st progede o no L presentacton de i man lesta ion de imipacto ane
hichtal. asi como la modalidad v el plazo para hacerio, Transeurinda
el plazo sefialacio, st que b Secretaria enuta B comunicacion cores-
pondiente, se entemderi que no os necesdria Lo preseniacian Jde una
smanestacon de impacto ambiental.,

ARTICULO 29.- Los eleetas sicgativos gue sobre el ambienie. los
tecursos natates, o flora v L fauna sasestie y densds iecusos ague
se rellere esta Ley, pudieran causar fas abias o actividades de compe-
teneia Lederal que no reguienan someterse o procedimiento de evi-
luaeivn de mipacto amtuental a que se relcre L presenie seccion,
eslatin sujetas en lo conducente a las disposiciones de La misni, sus
reghimientos, s normias oticiales mesicanas en maiers ambiental, 1a
Tegishacton sobe recnzson natunalds que tesalte apheable. asd coma a
taves de Jos petiisos, heencias, aulonizaciones y coneesiones gue
cantorme g docha normtividad se requieia,

ARTICULO 30~ Pasa obtener Ja aulorizacian o yue ~e rediere ¢ ani-
cuby 28 de esta Ley, los imteresadas debestin prosemar o 1o Secreiaria
una i lestacion Jde impaete aimbiental, Ly cual debeni comenar, por
1o menos, una deseripeivn de Jos posibles eticctos en el o Jos ceoseste-
mas gue pudwenan ser aleciados por ls obra o actividad de que se trate,
constderanda el conpunto de los elementos que conlorman dichos eco-
sistemias, asi como las medidas preventivas, de migacain y las de-
s necesanas pari evitan y teduair af mimmo los elecios negativos
sabre e asbiente.

Cuimdo e trate de actividades comidensubas aliaimente fieseosas en
Jos tenmmos de b presente Tey, baomandestacion debeni melun ¢l
estdio de resgo costesposdienie.

Stdespuds de la presentacion de uni muanilestacian de Impacto ame-
iental se realizan modificaciones ab proyecto de 1o obra o achivicdad
tespeatvae Jos mitctesicos debenin hacerlas del comocimento de ta
Sevtclatan o lin de que st en un phasv no nayor de 10 dios fes
notHigue s es necesania fa presentacion de informaesdin adicional parz
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evaluar Ios electos al ammbiente. que pudiesen acasionar tades modili-
caciones, e Iéraumes de to dispuesto ce esta Ley

Los conttendos del mlerme preventivo, asi comn Lis caracterisgeas v
las modaliclades de las mamitestaciones de impacto ambicntal v Toy
estedios de riesgo serdn estableculos por el Reglameno de b presen-

le Ley.

ARTICULO 31.- La realizacicn de las ehras v achividades aque se

reficien s fraceiones Fia X1 del articulo 28, requericin la presenta-

aon de un informe preventivo y no uni mandestacion de impacto
wrshiemat, cuando,

B- Existan normas oficides mesicanas v otras disposiciones que
regutfen las emisiones, las descagis, el aprovechumiento de re-
cursos maturales yo en genenal, todos los impactos abientales
relevinies que pucdare producir s obras o actividades,

IL- Lus obres o actividades de que se true estén expresamente pre-
vistas por un plan parcial de desarrollo urbano o de ordenanien-
Lo ceoldgeo que Daya sulo evaluado por L Secresaciaen los (6r-
nunds det articulo siguiente, o

HL.- Se trute de instalaciones ubieadas oo pargues indusieiates auton-
rados en lew iéiminos de fa preseane seeeion,

Lin fos casos antentores, la Secietnia: una vez inahizado el mlonmie
preventive, determinardi, en un plivo no mayvor de verite dias. s se
requiere it presentacion de una mamfestacion de impacto ambiental
en alguna de Lis modahidades previstas en el reghimento de Lo presen-
te Ley, o 8d se estd en alguno de Tos supuestos seiabisdos.

Li Secreteria pubheand en su Gaeeta Ecoligica, ¢l Estado de los in-
lormes preventivos que le sean presenticdos en los immos de esie
articolo, fos cuales estain o disposicion del pibhica

ARTICULO 32.- B0 ¢l caso de que un plan o progranta parcial Je
desarraflo urbano o de ordenamicento ecoldgico del terriono mcluyan
obeas o achivadades de Tas sefialadis en el articulo 28 de esta Ley, Jas
autoridudes competentes de los Estados, e Distrito Federal o Jos
Mumeipios, podrdn presentan diches planes o progrimis a ba Secreta-
ria, con el proposito de que éstvemiti L autornzacion que en materis
doe nirpacto ambients! corresponda, reypecto del conjunto de obras o
actividades que se prevean realizar en oun sirea determimada, en los
Wy previstos en el articulo 31 de esta Ley.

ARTICULO 33.- Tiatindose de las obias y actividades a gue se
relieren las haccienes IV VI TX v XTEdel articulo 28, la Sectetaria
notiticard i oy pobiernos estutales y muniespales o del Pistrito Fede-
ral, seadn conesponda, que ha recibido L manitestacion de inpacto
ambiental respectiva. i (i de que éstos manifiesien o gue i su dere-
cho comvengi, '

L antonzacion que expida le Secretariin no obhigiud en tonma algu-
i Jas autocidades tocales para expedir Lis autorizaciones gue les
correspunda en el dmbso de sus respecinns competencias.

ARTICULO 34 Unaves que l Secietirnreciba una mantlestacion
do mmpacto antiental ¢ tegre el expedhente a gue se redicre el aruca-
{6 35, pondded Esta o disposicidn del pablico, con el fin de que pueda
ser conswltedie por cualguier persona.

Los promoventes de Lo obrao achvidhud podeincquene gue seman-
tengien reserva Lemlorenin gue hayi sido itegrada ab expediente
yogue, de hneerse publwa, pudiers alectn derechaos de propredad -

dustrzal, v la confidencrabidad de e intormacton comerentl que sponte

chmteresiudo,

La Sevictaria, & sahentud de cualquier persona de Ja conumdad de
que se frate, podri levar a cabo una consulta piblca, contorme i las

sigurentes buases:

I+ LaSceretaria publicard Lselicitud de autorizacion en materia de
impacto ambientat en su Gaeeta Ecologica. Asimismo, el
promovente deberii publicar a su costi un extracto del proyecto
de Lubrsco actividad eoun pendshico de muaphacaculacdnen ia
eritidind Tederatr 3 de gue se trate denteo del plazode cinee diss
contados a parar de Ta fecha e que se presente Ly manstestacion
de nupacto ambiental a lu Secretaria,

1. Cunkjpuier giudicano, dentro del plazo de dies dias contados o
partirde da publicacuin del extracto det proyecto en les wiminos
wrtes referidos, podrd solicitar a o Secretaria pongs a disposi-
cion del piblico en la entdad federativa que corresponda, s
mantesticion de impacto ambidental;

.

HL- Cuando se trare de obias o actvudades que puedan generi
desequilibsios ecoldgicos graves o difios # la satud piblics o a
jos ceosistemas, de contormidad con o gue sefiale el reelunento
de Epresente By, la Secrenui, en coodinie nin con s auton-
daddes Jocales, podid onpanizan una seanvon publea de ilona-
aan en la que el promovente exphcmd los aspectos wenicos
ambientales de la obra o actividad de que se trate,

IV.- Cualguicr interesaduo, denuo del plazo de veinte dias contindos a
part de gue da Seeretaeda ponga & disposicion del pubhico la
manilesticion de impacte ambiental en los tinmos de la fiae-
con 1, padid praponer el establecimiento de imedidas de preven-
cion v nmutgacion adiclonales, asi como s obsenvaciones que
conslere perinentes. y

V.- Lu Secretarin agregard tas observaciones realizadas por los intere-
sados al eapediente respectivo y constginard, en la resolucion gue
emiti, ¢l progesa de consuelta pabhca sealizado v Tos tesuliados
de L abservaciones v prapuestas que per escrite se hayas foi-
muludo;

ARTICULO 35 .- Una ves presentada by manitestacion de impacto
ambrental, [y Secietwnia imcrd ¢ procedimnento de evaluiwiGe. pasa
Lo cual revisard yue T solicitud se ajuste o bas dormsahidades previstas
en esta Ley. st Realamento v las nortmas oficiales mexicanus aphica-
bles, ¢ miegrard el expediente respective en un plizo no nayor de
diez dius.

Pararla mnonizacion de las abras v actvidudes 2 que se reliere el aeti-
culo 28, La Secreti{a se sujetarii a lo gue establescan los ardenamien-
tos antes seiiadados, asi comu los programas de desarrello urbano v de
ondenamiento ceolagieo del twerrgonio, s declnatonas de dreas nan-
rles protegidis ¥ Las demas disposicrones pusdecas que wesalten apli-

cables.

Asimisma, para la avtonzacion ik gue se refiere este aliculo, L Secre-
taria debeni evalum los pasibles edectos de dichas obias o actiy idades
e el o los ceosislemas de gue se trate, caonsiderunde el comunie de
elementos gue los conforman y no tmcamente los revursos gue. en su
cuaso, serian sujelos de proveclnuento o atectieion.

Ul ver evaluada L manilestacion de nnpuacto ambiental, L Secieta-

tia eonttied, debdamente fundada y matvidiy, la resolucién conres-
pondhiente en Lo que podrd:

Cope ot Foardorgnn



1+ Autarzar Boieafizacion de ta oba o acovidad de_gue se e, en

tos IErmings ssiitados.

Il Autortzar de mangrs condicionada i obta o acuvidied de que se
ate, & e moedificacion det proyecto o ol estublecinuento de
medidus adicioniles de preveneion y mitigacidn, a lin de que se
evilen, ateplien o compensen los impactos ambientales adver-
s0s suscepubles de ser producidos en lia construccion, opera-
cicn normial y en caso de acerdente, Cuando se trate de autoriza-
clones condicomadas, b Seeretaris seiadand los requerimicntos
que deban ebservarse e la wealizacion de L vhia o actividad
previsu, ©

T11.- Newar Ta ainorizacion sehcitds, cuando;

u)  Se contravenga lo establecsdo en esta Loy, sus reglamentos, Jas
normas ofiviales mesicanas v demds disposiciones aplicables:

by Laobraoactvadad de gue se triate pucda propicir que uni o mds
especies sean decliradas como amenazadas o en peligre de ex-
tne16n o cuando se afecie a unade dichas especies. o

) Ewista falsedad en 1o informacidn proporcionada por los
promoeventes, sespeeto de los smpactos wnbsentales de o ebs o
actis plad de que se e

La Secretaria podrd exignr el otorgamienio de seguros o garantias res-
pecta del cumplimuegnto de fas condicienes establecidas en la autorn-
racion, en aquellos casos expresamente seilados en el reglmento
de b presente Ley, cundo duramte L realizacian de Lus obras pucedan
produciise daios graves a los ccosistemas,

Faresatueidin de L Seeretaria sdlo se retennd o los aspectos ambien-
tides de s obras y actividacdes de que se e

ARTICULO 35 BIS .- La Sceretaria dentro del plazo de sesenta dias
contzdos o partir de Tarecepeton de Ly manifestacion de nmpacto am-
Bieneal deberd enmin Liresolucion correspondiente

La Secretaria podrd soliciar aelaraciones, rectilicactones o ampliacio-
nes al contemdo de L manilestacion de impacto ambiental gue e sea
presemadi, suspendidndose el térmiine gue testare para conchur el pro-
coedimienton Fan g cise by suspension poded eseeden of plivo de
sesentidias, contados a partir de que éstsen deelannds por Ta Seereta-
ria, y siempre y coando le seaentregada i imjonmacion iequernidu.

Exeepemalmente, cusido pot la eompiepdad y las chmensiones de
vz obra o acovidd e Secretarfn requica de un plazo mayor pana su
eviluagaon, éste se podrit ampliar husia por sesenta dias adicionales,
siempre que se pustifigue conlorme a lo dispuestoen ¢ reglamento de
Ly piesente Ley.

ARTICULO 33 BIS 1 - L PREESOILIS (UE Presten servieies de -
pacto ambiental. serin responsables ante lu Secretaria de los infonmes
provenbvos, manitestaciones de impacte aibiental y estudios de riesgo
die claboren, guicnes declarasin bajo protesta de decir verdad que en
cHus s meatpotan s micgores Wemeas y metodologras exisentes,
asi como s mtonmnacian y modidas de prevencion y mitigdedon mis
clectivas, £

Asimimo, Tos infarmes preventvos, fas mamfestaciones de impacto
ambicntab ¥ los estidios de viesgo podedin ser presentados par los nte-
residos. msticones de imvestipacion, colegios 0 avacuiciones pro-
Tesionales, eneste cavo T respansabifidial tespecto del centendo del

docmuento corresponde it o quaen Lo suseribyg

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Ia Prelerciey ol fGanioale

ARTTCULGY 35 BIS 2.- Lhimpacto ambientalgue pudiesen ovaskonar
Lis ohas gaciskodes noComprendidas cuebarnculo 28 serievaliode. o

por Jas awtoridades del Distrie Federal o de Jos Exstados, con L parsiei-
pacitn de los muscipaos respectivos, cuande por st ubicacion, dimen-
sones 0 caracletisicas produzean impactos ambieniales signpicativos
sobre el medio ambiente, y estén expresamente seivalados en s fegisla-
cwin ambiental estatal, En estos casos. fa eviluacion de impacto am-
hiental se podid ctectuar dentro de los procedimnientos de autorzacidn
de uso del suclo, construceiongs, [Taccionamicilos, u olros gue osldr
blescan fus leyes estatates y s disposiciones que de ella se denven
Diches ordenamivmos proveerin lo necesano @ lin de bacer compati-
bles L politiea ambental con Lo de desarollo utbano y de eyt du-
pherdad innecesari de procedimicntas adnnnistrativos en La niatena

ARTICULO 35 BIS 3.- Cuando Las obras o actividades seiiadas en
el articulo 28 de esta Ley requieran, ademds de Ly autonzacon en
materia de impacto ambiental, contar con tutorizagion de injcwo de
ohra, se deberd verificar que el responsable cuente con fa auteriza-
c16n de impacto ambiental expedida en términos de lo dispuesto en
este ordenanuento,

Astnuismo, la Seeretaria, a solicitud del promovente, integiard a la’
aulonzacion en matena de hupacio ambiental. tos demds pannsos,
liceneias y autorizaciones de s competenciil gue se sequmeran paa la
realizacion de fas vbras y acuvadades o gque se relicie osie wticuio,

SECCION VI
Normas Oficiales Mexicanas en dMateria Ambiental

ARTICULO 36.- Para garantizar fa susicotabibidad de las activida-
des ccondnucas, T Secietaria enmhird normis oficiales mexicinias en
munerie wmbiental y paa el aprovechamicnto sustentable de los re-
Clrsos miuales, gue lcnggln pen ol

L-  Ewablecer los 1equisitos, especilicaciones, condiciones, procedi-
mientos, metas, pardmetros y iimistes peraisibles que debenin obaer-
IESE CIFCRIGICS, 70NN, CHENCHS O CCONAMENas, en aprovechamivn-
wde recnrsos nattrales, en el desiunutlo de sctividades ceonumess,
e el uso y desting de benes, eninsumes y en procesos;

.- Consader ks condiciones necesarias para el bienestar de 1i po-
blacin ¥ Lemeservacion o ieskaunacion de bos reenasos nuri-
fes y 1o proteceidn ul immbieme;

IE- Estimular o inducir a los ngentes econdmicos pari reomnentar sus
procesos y eenologins o lo prateceion del ambiente y ul desarro-
Her sustentable,

V.- Oorgar ¢ tidumbie a lacgo plaso a la inversioa ¢ inducr 2 los
aurentes ceandmicos aasumit los costos de fa ateclacivn ambicn-

tud que veasionen, y

V.- Fomentar actividades productivas en un minen de eficiencia y
sustemabihidad.

La expedhicion y modilicacion de by normas oficiles mexicinas en
et umbiental, se sujerarzdi al procedimiento establecide en La ey
Federal sobre Mettologia y Noumalizacion

ARTICULO 37.- En b formulacidn de normas oliciales mexicinys
e ouiersa miental deberd considerarse gue el cemphnento de sos
previsiones deberd realizanse de confommdad con Las caracieristicas
e cadis proceso praductivo o activadind sujera o reulacion, sin que
cllo impligue e uso abhigatono de tecnolegios especiticas.



Cuunde las normas eliciales mexieanas en maleria ambicntal exa-
blezeiy el uso de wuipos., procesos o leenotozias especiticis, jos des-
tnatarios de Jas nuismas padrin proponer ala Secretaria pars s #pro-
hucadie, los equipos, procesos o teenologias altermauvos medinie Los
cuates se apestanin @ Jas prev siones correspondientes,

Tarntal electo, Tos imteresados Aconpainan s propaest,y L jusiii-
cicidn en gue datil S sustente pard cumphir con los objetives v finali-
dades establecidos en la normy oficial mesicani de gue se trate.

Unases recibicd la propaessa, L Seerctain e un plaso quie no exees
deni detremtadins emitind L resolucion respectivie B de que no
se enitd dicha resoluciin en el plizo seiinkido, se considerari que
énlu es negativa,

Cuangar Fa eesolugion sea tavorhle, debead pabliciuse enoun Greano
de chlusidn oficial y santird electos en henelicio de quivn lo solwile,
respetandsy, en sueaso, los derechos adquitidos en muteria de propac-
dad industial

ARTICULO 37 BES,- Las sonaas olciales mesvicanas on matia
ambientad son de cumpiimicnto ghhgstono en el wrenmio nacunal v
seficlurin su dimbito de valwes, vigencin y graduahidad en su aplicacian.

SECCION V11
Autorregulacion v Auditorias Ambientales

ARTICULO 38 F o produciores, cmpresas U orgimZaciones em-
presatrinles podrin desanollin procesos voluntanies de anioarezulacion
ambicntal, i travds de los cuddes mejoren su desenipeiio aabicntal.,
respetindo Ly kegnslacion y normatividad vigenie en Ja maieni v s
comprometan i superar o cumphe mayores niveles, metas o beneli-
o enmateon de proteecian onbicntal

. - - v -
La Sceretuia en el dmbito Tedersl, mdueird o concertarid.

L- Eldesirollo de procesos produetives adecundos v compatibles con
el ambiente. asi como sistenas de proteceion v restaacion en la
nittenia, convendos con eliniras dendostri, comercio y ulras ac-
uvidades productivas. orzamizaciones de productores. otgant/acio-
nes representativas te una zona o regitn, insutuciones de imeste-
gucion crentitic y teenologuen y olras arganizaciones interesidas:

IT - Elcumplimiento de notmas voluntandas o especiticaciones [em-
cits e materi amental gue sean mids estriclas que las nonnas
oficitles mesicins o gque se relieran 2 aspecios No Previsias por
Gstas, Lis cuales senin establecelas de comdn asencerda con pit-
Culdies 0 COMASULIACIBIRS 101 ZaN LI TONes gue bos Tepresenten,
Para il electo, la Seeretaria podrd promover ef establecimmento
de noryas enicanas conloime o fo previsto en la Ley Tederal
sebre Metologin y Nonnalizacuin,

HI.- Gl establecinuento de sistemas de eertificacion de procesos o
producios para mduar pationes de consumo que sean compil-
hles o que preserven, megoren o sestaen ¢l medio ambente,
detnendo obscrvin, en st caso, las disposicianes aphicables de La
Loy Federat! sabre dlotiodogin v Nonmabizaciin, y

EV- Las denuis acciones que ndazean a fas cmpresas aoaleanzar los
ohjeuves de fa polines ambrental superiores a las previstas en la
normatvpdad ambientab estabicenda,

AWFICULE 38 BES.- [ os responsahles del funcionamucmio de una
empresi podrin en Torma voluniy . o taves de Lysaditonncaminen-

o Ley. CC;]L‘I‘:]I dcl'Egui}ibl‘"ir;_l.i‘éqlé;'.:ic‘u__v !:I.I)I'(_)‘lﬁ{s-t‘i(jl_l- alA ml;iemg:-f'
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tat realizar el examen metodologico de sis operaciones, e pecie de
Lo contaminacion y el rieszo que gencran, asd como el grada de cum-
plimento de L nonmatividad ambiental v de los parametros nterna-
cuniites y e buenas priicticas de apetaciin o mpémenia aphcables,
con el ubjeto de delifet las medidis preventivas y correelivis necesi-
tias paaa pratepeer el nwdio mnbicnw

Lo Secretaria desacrol i un programa dingido a fomentar Ba realizacion
1 - =
de snbterins ambientates, y poded supervisar st ejecucion. Para tal electo,

L- Ehiboroid los iérmines deaelerence gue establesean lmetodo-
logiu para ba realizicion de Las susditonias sunbicntales,

IL- Establecerdun sistenn de aprobanion v acredstanmenta de penites
yoaditores ambrentales, determmando los procedimicnios v es
quisitos gue deberdn cumpln bos interesados pasimvon paanse i
dicha sistemia, debriendo, er su cisa, observar o dispueste o 1o
Ley Federal sobre Mewologia y Nornmalizacian,

Favactad efectos mtegrac un comid téenico constitnde par represen-
ntes ale nsticiones de investigacion, colegios ¥ asociaones prs-
lesionales ¥ orgamzaciones del secton mdusnials

HL.- Desarroliand programas de capacitacion e materiinde peritiges ¥
audhtorizy ambientasics: .

1V.- Insprumentard on sistema de reconocimicnios v estimutes que
permut identificar & s mdustsias gue cumplan oporiunamente
Los compronusos adgunidos en las awditonas ambentates;

V.- Promoveri Lo erengian de centios tegionades de apoyo a b media-
na y pequeita thdustria, con of (e de facituar L weahizacidn de
audiorias en dichos sectores, y

VE-Comvendia o coneetiang von personas bisieas o modles pobhcas
o prvadus, la reahizacion de auduornias ambientiles

ARTICULO 38 BIS 1.- La Sccictaria pondrd los progemas preven-
tivas y cortectivos denvados de las pudioias ambientates, asi como
¢t diugnostico bidsico del cual derivan, it disposteion de quienes resul-
ten 0 pucdan tesultar directamente alectidos.

[ toelo easa, deberin observarse las disposweiones Jegales eelativas a
la conlidengialidad de la mtormacicn indosiial y comereial.

ARTICULO 38 BIS 2 Los Estados v el Distnito Federal podiin
establecer sistemuas de aukorregulacion v suditorias ambientales en

los dniios de sos respechinas compeienvias

SECCION VI
Iovestigucion y Lducacidn Ecoldgicas

ARTICULO 39.- Las autenidades competentes promosetin lkvineor-
poracion de contenidos ecologicos en los diversos ciclos educativos,
espectalmiente en el mvel bidsico. asi come en La formacion cubturad de
Jamifiez v ia jusventud

Astmssina, propreiain el fortalecimento de [ concienei eealogici,
o traves de Tos medaos de conmcacion inasi g,

o Seeretariz, con la participacion de ls Secretaria de Educacion Pa-
blica. promoverd que las mstituciones de educacion superior v los
organixmuos dedicados a L investigacion centilica y fecnoldgicu, de-
santotlen planes ¥ programas paia Ta tormiseton de especialistas en la
materia oo tado el wermitorno nacional ¥ para Ta investigacion de lus
gausits ¥ electos de los fendmenos ambicntales,
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_ Ley General del Equilibrio Feoligivo v ta Profecelon o Aandsioste

ARTICULO J00- Lo Seareraia ded Tratego s Tvevisiin Social, jio-
maverd el desarrollo de L cupacitacion y adiests e en y peuaagl
trhajo en materia de proteceon al umbiente, v de prescrvaciiny res-
tausacion del equilibrio ecologico, con miteyloa bo que entablece evta
Ley v de cantommidad con bos sistemins, métodos y procedimientos
que provensa L legislaciin especial. Asimismo, propienud la Mheo-
poracton de contensdos cealigicos en los programas de lus comsio-
nes mustas de seguridad ¢ ligiene

ARTICULO 41.- EE Gobictno Fedaral, Tas catidades federanvas y
o mumeipios canarreelo o gque dispongan s fegisbineas locales,
tomentardn mvestiigaciones ¢entilicas y promoverin programas parit
etdesartotlo de iéemeas y procedinuientos que pernitan prevenir, con-
trola ¥ abanr fa comaminacian, propiciar el aprovechanente rcio-
nal de dos recurses ¥ proteger bos ecosstenmas, Para elle, se podran
celebrar convemos con mstituciones de cducacion supenor, ceitios
de mvesugacion, snsotuciones del sector social y privado, mvestiga-
dores v especiahistas en o matena,

ARTICULLY 42.- S¢ detoga

ARTICULYY 43.- Se deroga, .

TITULO SEGUNDO
Biodiversidad

CAPITULO 1

Arcas Naturvales Protegiclas

SECCION |
Disposiciones Generales

ARTICULO 44s Las sonas deb ommia nacional y wudllas sobie
Jas que Ly Nacion ejerce soberania y junsdiceion, en las gue los am-
bientes origmales no hun sido sigmilicativamente alierados por le acti-
sidad del ser humano, o gue reganeren ser preservadas y restauradas,
quedain sujetas al réginen previsio en esta Ley y los deids ordena-
mientos aplicables .

Los propetatios, paseedores o titulares de otros derechos sobre tierras,
agus v bosques comprendidos dentio de dreas nanwales prategidas
debein sinetatse o 3as modaliaades gue de contormnbud con b pesen-
te Ley, establesean tos decretos por 1os gue se constiuyan dacis dieas,
asi comoe a lay demids previsiones contenicdas en ¢l programa de manejo
yoerlos progiamas de ovdenamienta ceoldgico que correspondan.

ARTICULO 45~ B establecinnento de aseas naturales protegidas,
tiene pur ohjelo.

[~ Preservar los amblentes naturales representativos de las diferen-
tes tegienes hiogeogsilicis y ceoligicas y de los ceosisteimas;

11.- Salvaguardar fa diversidiand genénea de fas especies silvesires de las
que depende T eontimndad evelutiva, asi como asegurar la pre-
servacii el aproveehasento sustentabte de ke bhiodiversidad
deb termtono nactonal, on pargeulan preservar Lis especies que ¢s-
Lin en pebgro de extincidn, las amenazadas, Las endénuicas, las

rums las que se encuentran sujetas o prulcgf;iﬁn especial;

1 - Asegwar el aprovechamicnio sustentable de Toy ccosistemas y
sis clemenitos,

PV - Praparcionias an cimipo propicio pars Laoavestgzaciin crentiticy
yelestiho de Jos ceonistemas v su cguihae,

KYTC ORI P LN -

V- Gencva reseata v devnlein comominesios, prichicas ¥ wenolo-
T rtasciubicionalos o nevas gue pamnntan e presersaaion vl
aprosediiutienio sustentable de s nodnasadad ded oo

nae e,

V- Prowger publados, vias de comunscacion, mstadaciones indusiia-
fes y apronvechamientos agricolas, mediante zonas lorestales en
montaias donde se onigimen wrrentes: el ciclo hudreldgico de cuen-
Cas, ast comio las denyis gue tiendan & Lo protecedn de elementos
cireundautes con jos que se relacione ecologicamente of drea, y

Y1L- Proteges los entornos nalurales de 7onas, monumanos ¥ vesti-
gios arquenldpicos, histancos y mtisticos; asi con Zonas tutis-

ticas, y alras dreas de importancia para la recreacion, keulturae
identidud nactonates y de los pueblos indipenas,

.
' SECCIONT
_ Tipos y Caracteristicas
de las Areas Naturales Protegidas

ARTICULO 46.- Se consideran drens naturales protegidas.
Lo Reservas de labiosfera:
11.- Sedeaoga
11.- Parques nucionales;
IV - Monumemos natutides;
V.- Sederoga. :
V1= Arcas de prdieecion de recmsos natdes
VI - Arcas de proteceion de flora y 1auna;
VIIL- Santvaiios,
IX.- Parques y Resepvas Estatales, y
N.- Zonas de preservacidn ecolagica de los centros de poblacion,
Para clectos de To establecido en el presente Capitube, son de compe-
tencta de 1 Federacion las deeas natuiales protegidas compiendidis
en las fracciones | a VI anterivrmente sedalidas,
Los Gobiernos de los Estados y del Distnta Federal, en los éomines
que establercn 1l begislacidn Tocal en L matena, podidan establecer
pargues ¥ reservas estatales en dreas relevantes a mvel de fas entida-
des tederalivas, gue Tednan 1as caracteristicas seiialadas en los articu-
Tos 48 y SO respectivamente de esta Ley. Dichos parques y reservas no
pewdidn estahlecese en zonas previameste dectaridas comuo dreas na-
turales protegidas de competencia de o Federacion, salvo que se trine
du Tas seftaladas en fa fraceion V1 de este articulo.
Astmisie, conresponde o los mumeipios establecer las zonas de

preservachin ceold
previsto en lu fegisfacion focal.

cas e los centtos de poblacion, conlormge a lv

En ks dieus natarales protegidas no padid avtorizarse 1a funducion de
nuevos centros de poblacian,

ARTICULO 47.- En el evtablecimuento, admmistragcion y maucjo de

bas drens natarades proteridas @ que se refiere el witieulo gmerior, La

£,
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Secretnia promeveri la participaciin de <us habitanies, propictazios
o poscedores, gobiernes locales, pueklos imdigenas, ¥ demds argin-
saciones sociles, pablicus v prividas con objeto de propicuar el de-
sarrolle mteeral de Lo comumdad v asegurar la protleceisn y preserv-
cin de bos ecosistenuis y su biodiversicid.

ara 1l electo, o Seeretaria poded susenbir con [os interesados los
convenios de concertacion o acuerdus de coordinacion yue corres-
pondan.

ALCTTCUL 4%.- s teservir ce L bisslenn se constmmnin en v
biogeogrilicas relevantes a mivel nacional. representativas de uno o
més ccosistemas no alterados sigmificstivaimenie por ka aceidn del ser
humano o que requicran ser preservados ¥ restaurados, en los cuales
hubiten especies representatavas de 1o biodversidad nacional, inclu-
yendo a lus consaderadis endémivis, amenzzadas o en pehigio de ox-
uneidn,

En tales reservas podri determinarse la exastenciu de fa superfice o
superlicies mejor conservadas, o no alieradas, que alopen eeosiste-
mas, © fendmenos naturales de especial imporlancia, o especies de
Rora ¥ fauna que requicran proteceidn especisl, v que seriin concep-
tuadas como sona o zonas ndeleo. En ellas podid autorzarse L reali-
racion de actividades de preservacion de tos ccosisteniny y sus cle-
inentos, de investigacion cientilica y educacion ceologica, y limua se
o prohthirse aprovechamientos gue altcren ks ceosisiemas.

En fas propras reservas deberd determinarse b superficie o supet(i-
cres que pretepan L zong micleo del impacto extenan que serdn con-
ceptuadas como vonas de amworuguamicnto, en donde selo podicin rea-
hirarse actevidades productivas emprendidas por bas comunidades que
ahi habsten al momento de Ty expediciin de fa declaratoria respectiva
0 CON sb parbicipacion. que seian estnctamente compaubles con los
abyetivas, critcnos y pregiunas de aprovechiamicnto susientable, e
las wérmines del decteto respectivo y del programi de puinejo que se
formule ¥ expuda. considersndo las previsiones de los progiamas de
ordenamicalo ecologico que resulten aphicubles

ARTICULO £, L fas zonas ndcleo de Tas dieas nunnales protegy-
das quedand expresamente prohibido

L- Veres o descarear contanunantes en ¢l sueho, subsuelo y eaalquier
clase de cauce, vaso o acuilene, asi cemo desanollar cualquier
achividad contaminamle,

£l - Interrumpir, rellenar, descear o desviar bos {ingos hidsiduleos;

I - Realzm acovidades umegélicas o de explotacion v aprovecha-
miento de espegies de tlora v Tauna silvesues, y

IV.- Fecutar acciones que contriveigan Jo dispuesto poresta Ley, T decla-
ratoris respectivaey las dermids dhispostciones gue de eltas se dernen.

ARTICULO 50.- Loy parques macioniales se constituriin, tatdnduse
de representagiones biopeogrificas, o nivel nacional. de uno o mis
econisle s que ¢ siEnitiquen por su bellesa escdnica, su vador cien-
liheo, edueativo, de pecreo, s valon Instdnes, pot da exislencta de
Hozeey Lanna por suaptitued paceed desanrollo del toresmog o bien poy
vtras razones andlogis deomierés general

G los parques nacionides salo podid pernntiese Lerealizacson de acs
tividadles relacionadas con Lo proteceion de sus rectrsos naturales, ol
incremento de su o v Lo v oen general, con Ly preservacton e
Jos ceonastenties v de sus elementos, asi como can L ansestigacion,

rectea o tunsmo v edido ton ceolovigos

;.. Ley General del Equilibrio Ecologico y lu_]’rui_eccidn_‘ al Ambiente

ARTICULO 51.- Pura los fines seiialados en el articulo antetion, asi
COMO PAFI Profeger ¥ preservir Jos ccasistemas mes voeguler el
aprovechamiente sustentable de L Nora y fauna acuatica, se estable-
cerdn parques nactonales en ks zonus mannas mesicanis, gque pu-
dran tnchar la./(mu federat maritiow terrestre contigua

L estas dreas solo s.rc’pcrmlur:in actividades relacionadas con L pie-
servacion de los ecosistemas acuiticos y sus elementos, las de mves-
tizacidn, repoblacitn, recreacion y educacion ecolduica, asi como los
aprovechamicnios de recursos nuturales gue procedan. de conlotnn-
il o Lo e Llih| winen et by, Lok ey de Pesea o Loy Fedenabdel
Mar, las convenciones internacionales de Las gue Mexwo sei parte ¥
los demds ordenamientos aplicables

Las avtorizaciones, concesiones o pernusos para el aprovechamiento
e los recisos naturales en estas dreas, asi como el wins o de embar-
Sc10nes e b zond 0 L constiuccion o ublizacion de iltaestuucuitg
dentro de la misma, quedardn sujetas a o yue dispangan fus declara-
Lorias correspondientes.

Pura el establecmuento, admsmstiacion v vigilsocia de los pargues
nacionales estublecidos en ias zonas marinas mexicanas, asi como
para B elaboracin de su progrimi de mangjo, se deberndn coordimar,
atenclicndo i sus fespectivies colspetencias, la Secretuin y L Sectetat
tinede MNasina,

ARTICULC 52.- Los monumemos najurales se establecerinen dreas
YU contengan uno o vanos elementos naturales. consistentes en lu-
gares u objetos natursles, que por sucandeter tmeo o eseepaonid,
ilerds estétice, valor distoneo o crentilicn, s sesuclhva meorpona i
un régimen de proteecion absaluin Tales monumentos ne tienen L
variedadd de ecoststemas m la supeddivie necesaria parit ser inchuidos
en ofras categorias de mangjo.

i los monumentos nakurales dncsmente pacha pernmtizse b ccabiza-
cién de actividades relacionadas con su preservacion, invesugacion
cientifica, recreacién y educacion,

ARTTCULO 33 Las dieas de proteceion de reeursos mturales, son
aquellas destinadis a la preservacion y prodeccidn dek suclo, Tas cuen-
cus hideogrilicas, las aguas y en general los recursos naurales lovali-
sados enterrenos forestales de aptitud preferentemente lorestal, stem-
pre gue dichas dreas no gueden comprendidas en ot de Lis categorias
prevastas en el articulo 46 de esta Ley.

Se consideran dentro de esta calegoria las reservas y zonas torestales,
lis 2onas de proteceion de rios, lagos, lugunas, manantiales y denxis
cucipos considerados aguas nacionales, paticalaimente coanda ¢s-
tos-se destinen al abusteenmiente de agua pata el servicie de las po-
blacones.

Eu las dieas de protecedn de recursos natuiles solo podsda realizare-
se actividades celaconadas con L preservacidn, proleccion y apiove-
chamienlo sustentable de tos recursos naturales en eflas comprendi-
dos, asi como con la vestigacion, reeredcion, wunsmo y cducacion
ceoddnen, de conformidiad con lo que disponga ¢l decrelo que Tas
establezei, el progrnma de maneo respectivo ¥ Las demiis disposicio-
nes queidicas apheables,

ARTICULO 34« Las dreas de proteeeton de T fiora v 1a fauna se
constitunzin de conformiclad con las desposiciones de esta Lev. de tas
Leyes Federal de Cazal de Pescicy de las demiis Teyes apheables, en
fos lugares gue conttenen los hibitat de cuyo equilihno y preserva-
civn dependen L exastenci, trimstormacion v desarrollo de las espe-

wies de oy Lo silvestres
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i diclhus dreas poded pesminrse Lerealizacnm de activadades selacio-
nadis con Ja preservacivn. sepobiacion, prepagacidn. aclinatacion, re-
fugio. mvestigacion y aprevechamento sustentablie de lis especies men-
cronadis, asl como Las relativas ¢ educacion y dilusion en L materia,

Asimisma, paded sutorizarse of aprovechamiento de Tos recursos na-
turales & las comuntdades que airf habiwen en el momento de L expe-
dicion de la declartonas respectiva, o que resulle posible seedn lus
estudios gque se realicen, el que deberid sujetarse a Tlas normas aliciales
men s yoasos del suele que al etecto se establescan en Ly propra
cevhraton

ARTICULO 55.- Los sanuianos son aguetlis dreas que se establecen
en 2atkds caractenizadas por unia conssderable niqueza de flora o faenn,
a por by presencia de especies, subespecies o hibital de distiibucion
rostringida. Diehas dreas abarcardn cafiodas, vegas, rehetos, erutas,
civernits, cenotes, ciletas, u otras unkhudes sopogrificss o geogrili-
cis que requieran ser preservadas o protegidus,

L los santuazios <61 se permistndn actividades de investigac s, re-
creaciin y educackin ambientasi, compatibles con la natuadesa y ca-
rag et isucas del drea.

ARTICULO 36.- Las autorsdades de los Fsgados y del Deaeito Fede-
ral. podein promover ante ¢f Gobierno Federal, el reconocimiento de
Ty dreas naturales protegidas que confonme a su legislacion estables-
can, con el proposito de companbihzar los regimenes de protecciin
cortespoidhientes,

ARTICULO 36 BIS.- La Secretaris constiuri un Consejo Nacional
de Arcas Naturales Protegidas, que estand imegrado por representan-
tes de L nt, de otzas depetudencias v entidades de Ta Adnnistra-
vien Publica Podersl osdeomo de sstitoctones acaddéancas ¥ contios
de mvestigacion, agrupaciones de produciones y conpresanos, organts
£0C100es no fubernamentales y de otros otgamsmos de caricler so-
cial o prvaddo, asi comao personas 1sizas, con reconacido prestigio en
T ineria

El Consejo fimaud como draano de consulty y apoyo de la Secretasfa
en la tormulacidn. ejecucidn, seauwmuento y evaluacion de la politica
para el establecimiento, manejo vy vagtlancia de las deas waturales
protegidas de s compelencn.

Las optimones y recomendaciones que tormule el Consejo, deberin
ser consideradoy porla Secietarfa en el gereicio de Tas facuhades que
e atertd dedireas maturales protegidas le cortesponden conjorime a
éste y otros ardenanmentas juodicos aphicables

Ll Conscje podri invitiar a sus sesiones a representantes de los gohier”
nos de oy BEstados, del Distio Federal y de los Municipios, cuando
se traten asunlos relacionados cosdreas niturales protegidas de com-
petencia federal que se encuentien dentio de sutermtonie. Asnnsmo,
podrd invitar o representntes de ejidos, comunidades, popictarios,
poscedores v en generul g cudkjuier persona cuyu pticipacion sea
necesar i conlorme al asunto gue en cada cast se e
“»
SECCION I
Declaratorias para el Fstablecimiento, Administracién

las

¥ Vigilancia de Aveas Naturales Profeg

ARTICULO ST Lossieas natuades protegicdas senabalas en Tas leac-
crones ba VI del antienfo 46 de esta Lev, se establecerdn mediante
declaratoriy que expda of ‘Fiiuka del Bpeasng Fedeal contorme a
estiy s densin boves aphicables,

ARTICULO AN Previamenie b espadicon de tas declsstonias
par el establecowento de Tas dicas nagutales projegidas o gue sere-
ficre el ardeulo antenon, se deberan reabizar Tos estudios que 1o juso-
liquen, en los térmmos del presente capitulo, 1oy cadles debedn ser
puestos o disposicion del priblico. Asmusimo, i Secretaria deberi so-
ficitar Le apanin de .

L~ Losgobicinos lociales en cuyis circunsceripeiones teritoridles se
locahice el diea nutural de gque se trate,

H - Las dependencias de fa Adnvnsstiacidn Biihlica Pederal gue de-
ban intervenir, de conlonidad con sus airibuciones.

11L- Las organizaciones sociales pablicas o privitdas, puehlos indiyze-
nas, y denuis persoaas isicis o monales interesadus, y

IV .- Las universidides, centios de invesiigacion, imstituciones y arga-
nismos de los sectores pabhica, social y priivadde steresados en el
estableciniento, adnunistracian y vigilancia de dreas naturales
motegudas

ARTICULO 59.- Low puchlos indigenas, las organizaciones sociales,
publicas o privadas, y demds personas interesadits, podedn promover anie
la Seeretaria el establecimento, en terrenos de su propiedad o mediame
contrato ton tereeros, de dreas natuezales protegidas, coaulo se trate de dreas
destinadas a la preservacion, proteceidn y restauriacion de Ly biodwersidad.
La Secretaria, en su caso, promoverd ante e Ejecutivo Federal Ta eapedi-
cion de la declaratoria respectiva, mediante L cual se estubleeerd ¢l mane-
Jovded drea por parte del promovente, con Ta participacion de la Secreiala
conforme ¢ Les atribuciones que al respecto se Le otorgsn cnesta Ley,

Asimismo, los sujetos sefiulados en el pinafo antenor, podrin desti-
mar veluntaramente los predios que les peitenescan aacownes de
proseivacion de dos coesiseenias yosu biodiversadad, Para Lib-electo,
poditan sohetsar i o Seeretana b reconocinnento respeciiva, 4.l eeri-
ficado que emita dicha autordad, deberd contener, por to menos, el
nombee del promovente, b denominacion del diea respectiva, so ubi-
cacion, supetlicie y colinchimngias, ¢l régomen de mancpo ‘l'quc 5C sUje-
tarid y, en sy caso, el plaso de vigencia. Dichos predios se considera-
rdn como dicas productivas dedicadas o una funcidn de interds puiblico.

ARTICUL 60.- Las deckuatonas para el establecmuento de Tis dreas
maturales protegidas seialacdas en las traceones Ta VI delarticulo 46

de esta Ley deberidn contener, par Jo nienos, los sizuientes aspectos:

I- Ladehmitacian preeisa del drea. sedalando la seperficie, ubica-
ciin, deshinde y en s easo, b zonilicacidn costespendienie;

IE- Las modalidudes a que se sujetard dentroe ded sied, el uso o apro-
vechanuento de los recursos niturales en genesul o especilicamen-
te de aguellos supetos o proteceion;

H1 - La descripenm de activadiades que pods.in levarse o cabo en el
drea correspondiente, y ks modalidades y Tontaciones a gue se
sujetising

TV - Lo cansa de unhidud puiblica gue o su Gso iadamente §a eapo-
Prascsdn de terrenos, paragae L tackin adguena su dosime, cuando
al et slecerse un drea natural protegida se requicra dicha reselu-
Civin, en esos casos, deberin observarse las previsiones de Ly Leyes
tde Eaproprwin, Agrana y bos demds oedenamsensos aplcahles,

V.o Loy Iinewmienmos generates para L adiministracion, el establecimien-
10 dle drganos colegiados represematines, T ercaciin de fondos ©
Lilerconasos y Sa claboracion ded progiama de maneuo ded drea, y



VI- Los hmewnsientos pari kit reahizacion de Las acciones de preserva-
€ion, restasracion v aprovechauento sustentable e los recur-
sos naturales dentro de las dreas natsrades prategidas. par su
adminsstracian y vigilaneia, asf como para la elaboracion de lus
reglas adminisiratihvas a que se sujetardn las actividades dentio
del drea respectiva, conforme a lo dispuesta en éata y otras leyes
aphicables;

Las medidas que el Ejecutivo Federal podrd imponer para la preser-
vacion y proteccion de lus dreas naturales protegidas. serin timica-
menle [us que se establecen, segiin las materis respectivas, en la pie-
sente Ley, Tis Leyes Forestal, de Aguas Nacionabes, de Pesca, Federal
de Cacza, v Jus demis que resulten aplicables.

La Seerceturia promoversi el ordenamiento ecolagico del teritonio den-
troy en las zonaws de inflaencra de s ageas matusales protegidas, con
el propasio de gencrar nuevos patrones de desarrollo regional acor-
des con abyctivos de sustentabilidad.

ARTICULO 61 Las decluatorias deberin publicarse en ¢l Diano
Olicral de Ja T ederacion y se notiticards previamente i los propictanios
v puseedores de oy predios alectados, en forma personal ciando se
conocicren sus domieilios: en caso cantririo se hard una seeunda publ;-
cacion. L que surtiri cfeetos de notificactdn. Las deelaratorias se inseri-
birin ¢n ¢l o fos registios pbheas de L propedisd gue correspandan

ARTICULO 62.- Una vez estahtecida un drea natural protegida. salo
podrd ser medificada su extensidn, v en sucaso. los osos del socko
penmsidos o coatyuers de sus disposiciones, por ki satonidad que T
hay estableendo, sigpendo fos mismas Tarmalidindes previstis en esta
Ley para o expedieron Jde Ja declaratorsa espectivi,

ARTICULO 63.- Las dreas naurales protegidas estableculas por el
Fyecntive Bederal padrin comprender. de ninera paucud o motal, pre-
chies sujetos acualguores ségrmen de pragnedad,

LI Epecutivo Federal, g través de dasdependengis competentes, reih-
zauid los progeamas de regudanizacion de la weneneia de lasiena en las
dreas minurades protezidas, con el objeto de dar segudad juridica a
los propsctatios ¥ poseedores de Tos predios en eltas comprendsdos,

i Secretaria promoverd que las sunoridades Federales, Estatles,
Municipales y del Distnto Federal, dentro det dmbio de so compe-
tenciin, ene los Wromoes gue establescan lis disposiciones paridicas
aplicebles y, en su caso, los programas de mangjo, den poondad o los
piogramas de reaulanzacion de L tenencia de o tierza en Las dieas
naturales protegidas de competencia federal,

Lo terrenos naciomales ubicados dentro de dreis naturales protegidas
de eompetencia federid, quedasin a disposician de la Secretaria, quien
tos destinand a los fines estabicawdos en el decreto correspondiente,
conforme a ks disposiciones juridicas que resulien aplicables,

ARTICULO 64.- En el otorzsmiento o expedicion de permisos, lis
cenciitn, concesiones, o en general de autorzaciones a que se sujetaren
L explotacion, explotacion o aprovechamiento de recursos en dreas
paturaies protegidas, se obsetvindin las dhispesiciones de L presente
Loy, de fus leves Cngue se lundimmenten Lis declutonies de cieacion
carrespandienie. asi conno lis prevenciones de as propaas declanato-.
rras ¥ los programie de mangyo.

17 sohcante debersd on tales casos slemostear ante by autonidad com-
petente, su capaodad Wemoey ceonomce pata Bevan aeaho bresplo-
raciin, explatacin o aprosechamiento de que se nace, s canisar de-
teizoro al equihbio eeologico,

RETIS l.\.ex _(;_cilcral dC[\Egl‘lilil;l\‘ét;E;}_ﬂ();;ic’lJ:)' lu‘l’Al'(_)_l:cg':_ciﬁt_'lfql_@ml;icnlg:;;‘

La Seeretaiy, asf coma Loy Secretuias de Agiiculuna, Ganideria ¥
Dessurablo Rueal v de La Relorma Agrana, presturdin oponuniiente i
CHdatinios, COMMEras y peguenos propietartos Ly ssesoria Wemei ne-
cesaria pura el cumplimiento de o dispuesto en ¢l parralo anleriar.
cuaido &slos No cuenten con sulicienics recursos CCconONILes pari
procurirsela

La Sccretaria, tomando como base bos ostudios téenicos v
sociveconomices practicados, podri solweitar 4 la autoridad compe-
Lente. la cancelacion o tevocaeidn del permiso, liceneid, concesin o
auterizucion correspondiente, cuando b exploracion, explotacian o
aprovechamiento de recursos ocstone 0 pueda veastonar detetiono al
eyuilibrio ccoldgico.
A

ARTICULO 64 BIS.- T Biecutivo Fesderal. a tavés <le L Secretmnia
encoordinacion con ki Seeretu i de Hacienda v Crédio Publico, asi
comu los pobiernos de fas entidades lederativas y de los Municipros,
en el dmbilo de sus respectivas competencias:

L- Promoverin las inversiones piblicas v privadas paa el establea-
miento y mangjo de las direds natuigles proegidas:

I - Establecesin o en su case promoverdn L utilizacion de mecanis-
Mo para cAptar tecursos v linanciar o apoyin el aneto de las
dreus natuales protegidas;

1L+ Estableeerdn los ieeninvos econdieos ¥ Jos estimulos fiscales
para las persapas, v las seganizaciones socales, publicas o pri-
vaduas, gue paticipen en L admonstacion y vigthane de las
drgas muunales protegidas, isi Como panguicnes e e
8o para tales fines o destinen sus predios iacciones de pieser-
acion en téaminos del articulo 5% de esia Ley, y
'

Promoserin inte [ Secietania de Hlacienda vy Crédite Publico,
gue e las pranpepactones Federales o Estaudos o damicipios se

v,

considete como entenie, By supetlicie total gue cada uno de éstos
desine 1o preservaciin de fos ccosistennis ¥ su bodiversidad,
en téominos de to dispucste en el witicule 46 de esta bey.

ARTICULO 64 BIS 1.- La Federacion. tos Tsiados, el Distrito Fede-
ral ¥ los Municipioes, en ef dmbito de suy respeclivis competencis,
podrin otorgar 4 los propretirios, poscedores, organiZaciones suchl-
len. priblicas o prividis, pueblos indigenas, v denis peisonasantere-
saddis, concesiones, pennisos o aatorizaciones para b realizacion de
obras o actvidades en lus dreas naturales protegidas, de contomndad
con loque establece esta Ley, lndeclnatonay ¢l programa de manego
cortespondicntes.,

Los micieos agranos, pueblos mndigenas v densdis propiettios o po-
seedures de los predios en los gue se pretendan desarraliar Las obias o
actividades anterionmente sefialadas, tendrin pred2iencia para obie-
ficr 10$ POTIBESUS, CONCESIONES ¥ ALOMAALIONes e Peclives,

ARTICULO 65.- La Secrctaria foumulari, dentto del plazo de un
ano contado a partr de L publicacian de La decluritoria respectiva en
el Diarier Gficrad de la Federaciin, el progrioma de mumepo del e
matual peoteenda de gue se e, dando partcipacion g dos habities,
propretaos y poseedones de fos predios en ella sncluados o s demas
dependenetas empetentes, oy gobicinos estatades, mumctpitles v cel
Distrito Federal, en su caso. asi como o oreamizaciones sociales, pu-
blicas o privadas, y denuls persanas interesadas.

U ves establecida e dres satnal protegnda de competencia lede-
al da Secretaria deberi designar al Doector del sirea de gue se nae,
uidn serz tesponsable de coordimar La formulacion, gjecuciin v eva-

em
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Llugetn del programa de manci conespondicnie, de conlonuidad con
1o dispuesto en est Ley v las disposiciones gue de el se denven

ARTICULO 66.- EY programa de mangjo de fas dreas nautales pro-
tegidas deberd conlener, por lo menas, o siguiente:

L- Ladescripeion de las caracteristicas fisicas, boldgichs, soctales
v culorales det diea patnad protegida, en el contexto nacional,
etonak v kxeal, asi como e andlisas de Ja sitiacidn que goarda
Ltenene de 1 nens en L superlicie wespectvag

Las acciones a realizar a corto, methano y largo plazo, estible-
clendo su vinculacion con ef Plan Nacional de Desarrollo, asi
coma con fos prograns sectoriales correspoendientes, Dichas
acciones comprenderin, entre otias las siguieies: de investiga-
cidn y educacidn ambientales, de proteceidn y aprovechamiento
sustentable de os recursos naturales, la flora y la fauny, para el
desarralio de actividades recreativas, wiristicas, obras de infraes-
tructura y demds actividades productivas, de financiamiento para
L adnumstracuin det drea, de prevencién y contrel de conun-
genctas, de vigilineia v Tas demis que por las caracteristicas pro-
pras del drea nutural protegida s¢ requiesim;

- L lotma e que se argamzari L admnsuacion del ey los
mecatismos de parieipacion de ks mdividuos y comunsdides
asentadus en Lmisma, asi como de todas aguellas personas, ins-
tlociones, grupos y organizaciones sociales jeiesudas en su
proteccion y aproveehannenio sustentable,

IV - Las objetivos especilicos del diea natusal proteaidy,

Voo Leoreterencr i bas novmias olicinles mevicanas aplicables i todas
y eadht i ele Tas acovidades aogue e supeta el e,

V6- Lovinventarios bioldgicos existentes y los que se prevea realizar, y

ML Las reglas de candeter admmmsicahive 2 goe se sujetanin bas activi-
dudes que se desarrollen en el drea nataral protegida de que se trate.

La Sceretariy deberd publicar en el Diano Oficial de Ta Federacudn, un resu-
men del progsama de manego respeetive v et planu de focahizacon del drea.

ARTICULQ 67.- La Sceretaria podrd, una ver, gque s¢ cuente con el
programua de manejo respectivo, atoigar a los gobiernos de los Esta-
dos, de los Municipios y del Distito Federal, st coma a ejrdos, co-
mumdades agrasias, puehlos indizenis, grapos ¥ oganizaciones so-
clabes, y empresarishes y demas personius isicas o morades inleresadas,
L administracitn de las dreas naturales protegidas a que se relicren
Las Iracerones Ta VI del artivulo 46 de esta Ley Para tal electo, se
deberan susenbir los scuerdos o convensos que contorme a i legisia-

cron aphcable procedan,

Quienes en virtud e Lo dispuesto en este articulo adquieran 1a res-
ponsabihdad de admnustrar Jas dreis natraies protesicis, estindn
ablizados a sigetiese n las previsiones cantenilas en b presenie ey,
Tes reglamentes, nopmas oficaies mesicinas gue se espidan en L
Materia, asi como a cumphe Tos dectets por los que se estabkescan
dichas dicas y los progrimas de manego 1espeehiveos,

LaSecretmin deberd supery isar y evaluar el eomnphimieato de los acuer-
dus ¥ comvenion igue se rebere este precepio. Asinnsme, deberd ase-
auise que en las augonzacwones pana Lureahzacon desctividades en
dreas maivrades protegidas de s compelenos, se observen las previ-

stones antetroneiic senaladas
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ARTICHLO 68, Se deroga

ARTICULO 692 Se deroga.
ARTICULO 70.- Se deroga
ARTICULO 71.- St deropa
ARTICULO 72.- Se deroga.
ARTICULO 73.- S¢ deroga.

ARTICULO 74.- La Sccretaria integrard ¢l Registre Nacianal de
Areas Naturaies Protegidas, en donde deberin mseribirse bos decreios
mediante los cuales se declaren las dreas nituemles protegidas de inte-
rés federal, y los instrumentos que Tos modihiguen, Deberdin
consignarse =ndicho Registro los dutos de a inseripadn de Tos deere-
tos respectivos en los registros ptiblicos de fa propredad que commes-
pondan. Astumismo, se deberd integrar el registro de 1os ceruificados a
que se refiere el aticulo 59 de esta Ley.

Cualquser persena podrd consultar ¢l Registro Nuctonal de Arcas Na-
turales Protegidas, el cual deberd ser integrado al Sestema Nacional
de Informscion Ambiental y de Recuisos Natuiales,

ARTICULO 75.- Tudos los actos, convenas ¥ contrates reluiivos a
B propredad, posesidn o cualyuier derecho selacienadae con enes
inmuebles ubicados en dieas naturales prowepidas deberin contener
referencia de Ta declsriori correspondiente v de sus datos de ins-
enpeicn en el Registro Piblico de la Popicdad

Los netanos y cualesguicra otros fedatmios pablicos sdlo podrin auto-
rizac las eseriuras puibhcus, actos, convenios 0 conttos e los que
intervengan, cangdo se compli con lo dispuesio en el presente . licuto
ARTICULO 75 B1S.- Los ingresos gue la Federacian perciba por
conceplo del otorgmmiento de permusos, autotizaciones y licengias en
maten de dreas nalurales protepudas, conlernne lo deteniminen los
ordenumientos aphivables, se destinatiin o Loealizacion de acciones
du preservacian y restimnacian de L biodiversidad dentro de las ateis
en las que se generen dichos ingiesos.

(.!

SECCION 1V
Sistema Nucional
de Areas Naturales Prolegidas

ARTICULO76.- La Seeretaria integruni ol Sistema Nacional de Arcas
Naturales Protegidas, con el propdsito de mcluir ened mismo las dreas
que por su biadiversulad y caracteristicas ecoldgeas sean considera-
dus du espectal relevancia en el pais

Lav integeacidn de dreas naturales protegidin de competencia federal
al Sistemny Nacional de Areas Naturales Protegidas, poe parte de ia
Secretaria, requerind fa previa opimdan javorahle del Consepo Nacio-
mldde Arcis Naturiles Protegidis,
.

ARTICULO 77+ Las Dependencsas de b Admimistacion Priblica
Federad, los gabiernos de los Estados, del Disinto Federal y de los
municipios, deberdn considerir en Sus programis y acciones gue adec-
en el wirnono de un drea nitural protegida de competencra lederal,
sl cotio en el ofargamicnto de pernisos, concesiones y autorizacio-
nes parg obias o actividades que se desarrollen e dichas dreas, las
previsioges contendas en u presente Ley, los reglamentos, normas
elicudes meacanias que se cvpidan en la matenia, en fos deeretos por
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los que se estublezgun Tas dreas matarades protegidas v en los proora-
mas de mancjo respectivos

CAPFIULO N
Zonas de Restauracion

ARTICULQ 78.- En squellas drens gue presenten procesos de degra-
dacion o deseatificacian, o graves descyguilibrios ccoldmons, Ta Secre-
i debesii lonpular y cjecutar programas de resLaracica ceoldg e,
can el propasite de que se Heven a cabo ks aeciones necesarias paca
la recuperucrdn y restablecinuento de las condiciones que propieien
fa evolucion y continuidad de los procesos matunales que en ella se
desarrollaban. .

Iin f [onmylagion, C]CL‘lIL‘h'nl y sermmuenta de Uichos progrenas, L
Secretarfa deberid promover ia participacion de los propietinios., po-
seedores. organizaciones sociules, piblicas o privadas, pucblos indi-
genas, gobiemos locales, y denids persosis interesadin,

ARTICULO 78 BIS.- En aquélion conos en que se estén produciendo
procesos acelerados de desertilicaciin o degradseion goe impljuen
la pérchdi de recursos de muy dilic] regeneraciin, recuperacion o
réstablecimenio, o alectaciones wreversibles a los ecossiemits o sus
clemenion, b Seerctarfa, promoverd ante ¢l Leeutvo Federal 1 ea-
pedicion de declaratorias para el establecinuento de zonis de restau-
racm ecologica. Puia tal etecto, elaborard previamente, fos estudios
que las justifiguen

L dechiinornas deberdn pubhicarse en el Diaio Oficial de Ty Fede-
racian, y serin mscriess en el Registro Phiblico de la Propredad corres-
pondicnte.

Las declaratanas podidn comprender, de maoenn parc? o ietad, pre-
dios sugetos a cuadyuier récunen de propiedad, y expresarin:

L- Ladelimitacion de la zona sujeta o restsuracein ceoldgien, pre-
cisindo supertioe, ubicacton y deslinde;

31 - s acciones necesartiss puard regencrar, receperan o restablecer
fas condiviones naturales de la zomu

1L

Las condiciones i gue se sietnin, dentro de L zom jos tsos
del suelo, el aprovechuniento de los recarsos natuiles. Ta Nora
y 1 launa, asi come L realizacidn de cualquier ipo de obra o
actividad,

V.

Los Imeamicmos para e elaboracion y epeeucin del progruna
de restauracidn ecoldgen correspondiente, asi comu para L par-
Lctpaeidn en dichas actividades de propictarios, poseedoeres, or-
ganizicienes socisles, pibhicas o prvadas, pueblos mdigenas,
gobiernos locides y demis personas interesadas, y

V- Los plazos para la ejecueion del programa de restauraesin eco-
logica respectivo,

ARTICULO 78 BIS L= Todos Tos achos ‘:\ comenios ehinos a la
propredae. prmesicin o cualqguier ot derecho selaciomiedo can bienes
mmuebles ulncados en las zomas que fueren materia de lis declarato-
rias i que se refiere el anticulo 78 BIS quedardn swetas o laaphicacion
de las modahidicdes previstas en Las propuis dedlaratornas

Lox notagion v cufesguiers otros tedatanios priblicos, i constar
tal circunsbancta al aworezar s eserituras publices actos, convenos
o contralos en los que mtervenean

Ley ‘(_;uehug';-xl.dcl ]ﬂqu[{il;lém,uld
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gico y fa Proteccién’al Ambiente, +
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Serd muo tode aclo, conven o contrato (ue contiavenga lo estible-
cudoen la mencionada decligaton.

CAPITULO 11
Flora y Fauna Silvestre
ARTICULO 79.- itara Ix preservacian y aprovechamiento sustentable
de o flora y fauna sifvestre, se consideranin los siguientes criterios,

1- Lapreservaciin de L biodiversadad v odel Tuibsitat nanurad de Las es-
pecies de oty tausa gue se encuentran en et terrionw nacional ¥
en Jas zonas dunde la naciin ¢jerce s soberana y junsdiecudn,

IE- Lacontnmedad de Los procesos evolutivos de s expecies de o-
ray laima v denis tecmsos elogicos, destinandsr dseas 1epne-
sertativas de los sistemas ecologiees del pais a acciones de pe-
servacion ¢ investigacion,

1L L presesvacion de Lis especies endénucas, amenasadas, en peh-
cro de extineidn o sujetas a proteccion especal,

IV.- Elcombate al trifico o apropiacidn ilegal de especies,

Voo B omento v ereaciin de Tas estaciones biolowicas de sehabilita-

ciin y repoblamiciio de especies de tuona salvestre,

VI.- La parucipacion de las organizaciones sociales, piblicas o priva-
das, y fos deniis mteresades enba presersacion de by brodivessidad,

VIE- El fomenio y desarroflo de fa investigaciin de a taena v tlon wl-
vestre, y de los materiales genéuicos. con ¢l obyeto de conveer su
alor crentilico, ambientil, ccondmco y estiatégico para la Nacwin:

VI - Bl feasento del tato digne v sespetuosa a Lis especies anmima-
fes, con el proposito de evitar la crueldud en contia de estas:

N Ll desarnollo de actividades productivas altemagivas pais ks co-
muundacdes rutales, y

X.- El conocimento biologico tadictional y L pmocipacion de las
comunidades, asi comao los pueblos indigenas en la elaboracion
de programas de bodiversidad de Lis diceas caque habiien

ARTICULO 8- Los eriterios paia L preservacion y aptovechanmiento
sustentable de fa flora y fauna siivestre, a que se refiere el articulo 79
de esta Ley, serdin consideiados en’

1- CEl olorgamiento de congesiones, permisos y. en gencial, de toda
cluse de aulerizaciones para ¢l aprovechamiento, posesion, ad-
ministragion, conservacidn, repoblacion, propagacion y desarrolio
de L flota y fauna silvestres,

11- Ll establecimiento o modificacion de vedus de L {lora y taeaa
silvestres;

I Las acctones de sandud fitopecaaria:

IV~ La proteecion y conservaciin de b flon y tauea del gerritone
nacional, contra la accion penudicial de plagas y enfermedudes,
o Ly contammagidn que pueda derivarse de actividades

lepeeun s,

Voo Fiestablecmiento de un sistema nacional de informacion sobre
brodiversidad v de certiticacton del uso sustensable de sus com-

Caneni b 2uw
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poaentes que dosarsolte T Comadn Nacwonal parg o Conower-,

mienw y Uso de la Biodiversidad, ass como Liregulacion de la
preservacién y restauraciin de tlora y tauna silvestie,

V- Lo lormuobecian del programaaneal de produccian, enoblacion, cula-
. . b i
vay, swembra y diseonnacuin de espectes de Lo flora y aiona aemitscas,

ViL- La creacian de dreas e refugio para proweger las especies acui-
neis que ast o regquicran y

VHL- La determmacion de bos nidtodos y medidas aplicables o indis-
pensables paraka conservacion, cultive y repoblaciGn de loy re-
CUCSON PEsgueros.

ARTICULO 81« La Searetaria establecerd Tas vedas de la fiora y
fauna silvestte, v su modtlicacion o Tevantaniento, con base cn los
estudios que pura wl electo previamente Beve a cabo,

Las vedas tendrin como tinatidad la preservacion, repoblacion, pro-
pagacnin, distnbucicn, aclimatacion o aclugio de los espeeimencs,
prnemalmente de agquellas especies endémicas, amenaradas, en peli-
1o de extincion o sujetas @ proteceion espectal.

Lo istumeantos suridhcos meduanie los cuales se establesean vedas,
deberdn prevesar sa naturadesay temporadidad, fos Tnuttes de las diieas o
zomas vedadas v Lis especies de Ta flora o/ fauna comprendidas en clias,
de conformidad con las disposiciones legales que 1esulien apheables,

Dichos jnstromentes deberin publicarse en el drgano olicial de difu-
sidn del Estado o Estdos donde se utmque ol dres vedada, sim pedjut-
civ de o dispuesto en 1a Ley Federal sobre Metrologia y Nermaliza-
cidn y demds ordenamientos aplwables.

ARTICULO 820 10 disposiciones de esta ey son aplicables o Ly
posesian, admistracion, preservacion, repoblaaiGn, popagacion,
wportacion, exportacion y desamollo de b flora y Tauna wilvestre y
auterid genédijco, sin perjuicio de lo establecido en otros ordenamien-
Lo Juiidicos,

ARTICULQ 83.- Bl aprovechamiento de tos recursos naturales en
dreas que sean el hibitat de espeeies de flora o fuuna silvestres, espe-
cialmente de Tas endémicas, amenasadas v en peligro de extowesdn,
deberd haeerse de manena que no se shieren b condicjones necesa-
rias para L subsistencia, desarrallo y evolucion de dichas especies

Lu Secrctaria deberd promover y apoyar ¢l manejo de 1a flora v Tauna
slvestre, con buase en el conogimweno bioldgico tradicional, inlorma-
e o, crentilcy y econdmica, con el propdsito de haeer un
aprisvechamiento sustentable de las especies.

ARTICULO 84.- La Secretaria expedird Tas normas aficiales
mevweans para o preservacion y aprovechanuento sustentable de la
oty Launa sibvestre y oitos recursos boldgieos

ARTICULO §5.- Cuando asi ¢ requiery pard b proteecion de espe-
cies, Ja Secrelarfa promaoverd ante la Seeretaria de Comercio y Fumen-
1o bndustrial el eswablecinnenta de medidas de regulacion v testiecon,
e lotis otal o parciad, s L esporacion o impotascon de espeeiniences
de fa Moy taung sitvestres ¢ impondrd las resticciones necesarias
Pt Beerreniacion o winsito par e errtono nacional de expecies de la
Hita s Lasng sihvestres procedentes del y destinadas al extranero.

ARTICULO 86.- A 1a Seeretaria ke corresponde aplcar Tas disposi-
cianes qoe subre preservacion v aprovechamiente suslentable de espe-
s de e silvestre establescan éata y oius leves, y autonizar so

ibrio Eeeldgico ¥ la Proteeciin aly

aprovechamiento on actividides cconaimcas, sin perjuicio de Las Lacul-
Lades que cortespondan a ot dependencias, confoime aatras feyes,

ARTICULO §7.- Bl aprovechamento de expeeies de flara y fiung
sthvestre en actividides eeondimicas podri autonzarse enando os par-
ticubies parantieen su weproducein contralaudie o desarrollo en can-
verio o semicautiverio o cuande fa tasa de eaplotacion sen menor a la
de renovacién natural de fas poblaciones, de acuerdo con las normas
oficiales mexicanas que al electo expida la Secretaria,

No podei autorizamse el aprovechanuento sobre publaciones natin ales
de especies amenazadas o en pehgro de extineiin, eaceplo en los ca-
SOS €11 que s¢ parantice su reproduccion controlada v el desarollo de
pobliciones de las especies que cotrespondan.

Lu sutorizacion pari el aprovechiimiento sustentable G especies en-
déncas se otorgard contorme a las normas oficiales nexicinis gug
al efecto expida ta Seeretaria, siempre que dicha aprovechannento no
amenace o ponga en pehipro de extineion a Ja especie,

El aprovechamiento de especies de Tora y S silvestie reguere el
consenumiente eapieso del prepicinio o leginmo poseedor del pre-
dio en gue &stas se encueniren. Asunsim, 1a Secretaria podrd otorgar
a dichos propictianos o poscedores, cunede garantieen ks reprodues
vion contioladay [ el desanollo de publaciones de tauna sibvestie, los
permisos ciegclicos que correspondin

La celecta de especies de flora y fauna silvestre, as{ como de otros
recursos moldgmeos con lines de investigacton cientilica, requiere
de alotizacion de la Secretuia y deberd stnetarse s jos wénmmos v
formalidades que se establezcan en bas nomas oftciales mesicanas
que se expidan, asi como en los deniis erdenamicntos que tesulten
apheables. B tode caso, se deberd garantizar que los resultados de
L mvestigaordin eadn s disposiod ded piblhico Paelins avieriza-
cranes o podian anpan el aprovechanmento paras hines de utihza-
cion en bioleenologia, iacual se sujetard u o dispuesio en el artico-
lo 87 B1S.

El aprovechamiento de recursos forestales na madesables y de leiia
para usos domdsticos se sapetard aas nomias alicuales mexicanas que
eapiddis 1a Secretarn y demas disposiciones aphicables.

ARTICULORT BIS.- Claprovechannenio de especies de flori v Cwng
silvestie, asi como de oteos recursas biokigicos con fines de uil
ciin en fa biotecnelogfa requiere de autorzacion de fa Secretania

La autonzacion a que se refiere este articulo «olo podrd otorgurse i se
cuenta con el comsentimento pievio, expiese e lormado, del propietno
o legitmo poseedor del predio en el gue el reew so bioligico se encuentre.

Asimismo, dichos propietarios o legitimos poseedares tendrén dere-
cho a una reparticion cquatativa de los henelicios gue se denven o
puedian dervise de los aprovechamientos a que se reliere este witivu-
lo, conarreglo a Ly disposiciones Juiidieas aplicables,

La Sceretaria y las denyis dependencias campetentes, establecerin
bos mecanismes neeesarios pata intereambiar imlormnacion respecto
de autonzaciones o resoluciones selativas al aprevechamiento de ie-

cursos bioldgieos pari Jos lines a gue se reliere este precepto.

ARTICULO 87 BIS L= Los mgresos que Ta Federacion peretha por
convepto del storgamicnto de permisos, autonizaciones y licencias en
materia de lorg y launa silvestre, conlorme Jo deteemisien los ordena-
micptos aphicables, se destinardn 2 ba reabizacion de acciones de preser-
vactan y restauacion de o biodiversicdad en us dreas gue constituyan el
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hibital de Les espeeivs de Hora v Lagna slvestte tespecto e b enales se
vlorgaron ks peonisos, heenuins o autozzzaciones canresponchentes.,

ARTICULO 87 BIS 2.- Bl Gobierne Federal. fos gabicinos de los
Estudos. del Distrite Federal y de los Mumicipios, enel dmbito de sus
respectivas competencias, regulardn el trato digno y respetuoso que
deberi darse a los anmmales.

TITULO TERCERO,
Aproveclzimiento Susteniable
de los Elementos Nalurales

CAPITULO 1
Aprovechamiento Sustentalle
del Agua -
¥ los Ecosistemas Acuiiticos

ARTICULOQ 88.- Para el aprovechamicnto sustentable del agua y los
ecosistenis acudlicos se considerarin los siguientes eriterios:

1. Corresponde al Estado v la sociedad fa protecenin de las ceo-
sistemas acudticos y del eqpulibrio de los clementos naturales
que ntervienen en ¢ ciclo hudralogico;

L}

1 - EF aprovechamiento sustentabte de los recursos naturales que
comprenden los ecosistemas acudncos deben realizarse de ma-
rera (ue no se alecie su equihbne ceoldgc,

HE- Para mantener laintegridad y el equilibno de Tos elementos na-
turales que intervienen en ei cicle hidroligico, se deberd consi-
derar [a proteccién de suclos y dreas hoscosas y selviitieas y el
mantenimiento de caudules bisicos de les cormentes de agua, y
lu capacidud de recarga de los geuileros, y

1V¥.- La preservacion y ¢l aprovechamicnta sustentible del agua, asi
cano e Tos ecosisteas acuditicos es responsabs hidad de sus usna-
rios, isi como de quiencs reabicen vbras o actividades que alee-
ten dichos recursos,

ARTICULO 89.- Los erienos para €] aprovechanments sustentable
delagua y de Tos ceosistennis acudncos, serity consderados en,

[+ Laformelacion e imegracion del Programa Nacional Hidriuheo;

Il Elotorgzanuento de concesiones, pernisos, y en peneral toda clase
de autarizaciones para el aprovechamiento de recursos naturales
ola reahzacign de actividades que afecten © puedan atectar ¢l
ciclo hudroldgico:

HE.- El otorgamiento de autortzaciones paza la desviaenin, eatraceién
o derivacion de aguas de propedad nacional,

IV - Bl establecinuento de zonas reglunentadas, de veda o de reserva,

V- l.LI\ ‘|1|\[)L'|I\I(IH("- O IUYLEGIC OIS S (‘L' |\L'IIIH\U\, .Il.'ll.(lli/‘.l\_ll)l]k'\.
coneestones o asianscienes otorgados conlonine a las disposi-
crones previstas enla ey de Azuas Nacionales, en aiquellos ca-
sos de obras o actividades que dadien los recursos daiulicos
nacionules o que atecten ¢l equilibrio ecoldgico,

V.- Laoperucton v administraciin de Ios sistemas de ovon pateble v
wleantanitlade que sirven o los centros de poblacidin ¢ industrias,

e -I:e-y_' General :lLlh(.]l,ulll};'j(l Ecoldgico

e e C e e a
iz Proteccion al Ambiente -

VEH - Las presistones contenidas en el progeaa dinecton pansclde-
sangollo webaso del Dasteao Fedenal sespecto de L potiea de

reuso de aguas;

VI - Las politcas y progrimas para la proteccion de especies -
ticas enddémicis, amenazadas, en peligro de extincion o syjetas 2
proteccion especial;

[X - Las coneesiones para b readizacion de actividades de acuacuitur,
en éimines de To previsto en La Ley de Pesea, y

X.- La creacidn y administracion de dreas o zonas de prolecciom
pesquera.

ARTICULQ %0, L Secietinia, on coordimacion com La Seerétnia de
Salud, eaxpeduidn las normas ofictales mexicanas para el establet-
micato ¥ manejo de zonas de proteccién de rios, manantiales, deposi-
tos y en general, fuentes de abastecumento de agua para el servicio de
las poblaciones ¢ industreas, y promuoverd el establecimicnie de 1eser-
vas de agua para consumo humane.

ARTICULO YL El atorganuento de las iutonzaciones pari atectar
el curso o cance de las comentes de agun, se supelari alos eriterios
ceoldgicos contemdos en la presente Ley.

ARTICULO ¥2.- Con proposita de aseguear L dispombihdad del
agua y abauir los niveles de desperdicio, las auternidades competentes
promovesin el ahano y usereficiente del agoa, el natamienio de aguas
tesidusles y su teuso,

ARTICULQO93.- La Secretaria, realizard las deciones necesatias parg
evitar, ¥ ¢n su ciso controlir procesos de cuttoficacion, salimzacidn y
custquier otro proceso de contanunacion en lias aguas tacionales,

ARTICULO 94.- La eaploraciin, explotacion, aprovechumiento y
admemistracivn de [os Teeursos acudicss VIVos y 1w VIvos, se sujetara
Ao que estableeen esta Ley, ke Ley de Pesci, s nonmas oficiaies
mexicanas y lis demsds disposiciones aplicables.
.
ARTICULQ 95.- Lu Secretaria deberi soficitar a los mteresados, en
los térmiinos seitalados enest Ley, Larealizacion de estudsos de -
pacto whiental previo wl olorgmnienie de coneesiones, permisos v
en peneral, autorizaciones para la realizecion de actividades pesqueras,
cuando el aprovechamiento de fas especies ponga en peligro su pre-
servacion o pueda causar desequilibrio ecoldgice.
'

ARTICULO 96.- La Secretariu expedird las normas oficiales

mexjcanas pira fa proteceion de Jos ecosistemas acudlicos ¥ promuo-

veri la concertacion de acciones de preservacion y restauracion de los
ceosistemas acudhicos cott loy sectoies praductivos y Lis consumidades

. r_J
ARTICULQ 97.- La Secietaria establecerd viveros, criaderos y re-
servas de especies de flora y fauna acuditicus,

CAPITULO
Preservacion y Aprovechamiento
Sustentable
del Suelo y sus Recursos

ARTTOULO 98- Pata [y preservacian y aproyechaniento sustenta-
Ble del suelo se conse'»ranin los siguientes crilerios
, E
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- Ley General del Eguilibrio Ecolagico y 1o totes

I- Eluso del suclo debe ser_companble con su vocacion nannal y
no debe alterar el cqulibrio de oy eeosistenmas,
)
- Eluso de 1os saclos debe hacerse de manera que éstos manten-
gan suomtegridad Disica v su capacidad prodoctvag;

IIL.- t.as usos productivos det suelo deben evitar priciicas que fave-
rezcan | erosion., degradacién o modificacion de Tis caructeris-
ticas topogriticas, con electos ceoldgivos adversos;

IV F oy acciones de preservacidn y aprovechamiente sustemable
del suclo, debenin considerarse Lis medidas necesanas pita pre-
venr o reduair su erosién, deterioro de las propredades {isicas,
quineas o bioldgicas del suelo y Ty pérdida duradera de La vege-
tacion najural;

V.- Iin las 7onas atectadas por fendmenos de degradacion o deserts-
ficacton, deberdn levarse a cubo las actiones de regeneracton,
recuperacon y rehabalitheidn necesartas, a fin de restaorarias, y

V9L Lacrenlieaciin de Tas obras piblicas o privadas gque por sf mis-
mas puedan provocar detenoro severo de os suclos, deben m-
char acerones equivadentes de regenetacidn, recuperacion y res-
Tableciiento de su vocacian nahual, i

ARTICULO 99.- Los criterom ceoldgicos paia la presetvacion y apro-

vechantienta sustentable del suelo se consideririn e

L- Losapoyos i fos scuvidades sgricolas que otorgue el Gobierno
Federal, de manera diecta o mwdirecta, sean de naturaleza
creditics, enicn o de inversidon. para que promuevan b pro-
gresiva incorporiaciin de cuttivos compatibles con s preserva-
cran del equildnio cealogive y T sestauraeion de los ceosiste-
s,

I.- La fudacion de centros de poblacion y lu radicacidn de
asentamicnios hlll'l‘.:]l'lﬂs:

- FEestublecmuentonde usos, tescivas y destinos, en los planes de
desarredlo urbana, asi como en las acciones de mejorannento y
conservaciin de los ceniros de poblacion;

IV - Ladeternunacion de usos, reseevas v destimos en predios forestales,

V. Elestablecimients de zonas y reservas forestales;

V1 - Lo detesminacion o modilicacion de fos limites establecidos en
fos cocticientes de agostadero:

VI - Las disposiciones, lincunmentos téenicos y programas de pro-
leeeion y restauracion de suclos en Lis actividades agropecuanas,
lorestales ¢ htdiiudicas:

VEI - L] establecinnenta de distritos Je conservacion del suchs,

IX.- Laordenacidn forestal de Las cuencas hidrogrificas del territonio
nacionad,

N Elotoigamiento v la modslicacion, suspensiin o revocicion de
permisos de aprovechamiento torestal;

XL- Las activudides de extiacendn de muatenas de subsuelo; Ly explo-
racion, explotacian, beueticio y aprovechinuenio de susisncias
munerales, las exeavaciceases y todas agquellas aeciones que alke.
wen L cubictia v suelos forestales, v

an sl mbivne

X1 - s formalacon de s progiamas de ondeoamiento coabigien a

- que s relioie eal Loy
ARTICULQ 180, Las autonizaciones para el aprovechamiento de
recusos foresiibes tmphean Ta ebligaeion de bacer un aprovechamicnio
swstentable de ese recurso, Caandao Las actividiaudes torestales deternio-
ren gravemenie el equilibne ecoldgico, atecten 1a biodiversidad de ia
zona, asi come la regeneracion y capacidad productiva de Jos terre-
nos, la Secreti’ta revocurd, modsticard o suspenderd la auton izacion
respectiva, en térininos de o dispuesto por esta ey y L Ley Porestal

ARTICULO 101.= En Las conas selvaneas, of Gobicrno Tederat atemde-
rd en forma prioritaria, de conlormidad con bas disposiciones apheables:

1.-  Lapreservacion y el aprovechamiento susientable de fos ecosis-
temas selviteos, donde existan actividades agropecuanias esta-
blecidas;

II.- El cambio progresivo de 1a prictea de roza, omba y quemi a
otris que ne impliguen deterioro de dos ceosisientas, o de sgud-
raeion nataral o que alteren fos

Has que no pernutan su repe

procesos de sucesién ceoldgica,

HT - Fl cumplinmiento, en fa extruceion de recursos no renovables, de
los critenios establecdos enesta ey, asi como de fas nonmas
ohiciales meaicinas gue al elevto se expidan;

IV.- Laintroducciin de culuvos compatibles con los ecosisienas y
que favorezcan su restauracion cuando hayan suftido deterionog

V- Laregulacion ccoldgiea de fos asentanbentos huntanes,

VI - L prevencisn die os lendnienos de erosion, deterioto de s pro-
predades Tracas, gosnicas o lologieas del soctoy L perdhia
dunaderade La vegetacion natural, y

VIL- Laregeneracion, recuperacion y sehabifitacion de las zonas alee-
tadis por fendmenos de degradacidn o descriiticacion, a fin de
testanan b,

ARTICULO 101 BIS.- En 1a realizacion de actvidades en zonas dri-

dus, deberdin observarse los criterios que para la preservacion y apio-

vechanuento suswentable del suedo se establecen en esta Ley y las de-

s disposiciones ue cesalien aphcables,

ARTICULO 102.- Todas las autonzaciones que afecten el uso dek
sueloen lus ronas selviticas o dridas, asi como el eguilibrio ceologi-
co due sus erasistemias, quedian sugetas o [os enterios y dispostciones
ue establecen esta Ley y demids aphicables,

ARTICULO 103.- Quienes realicen actvidudes agricolus y pecua-
rias deberin Hevar a cabo fas pricieas de preservaciin, aprovecha-
mwnty skstenbtible ¥y aestamacnin neeesarias part evitare o degacla-
cron del suclo y desequiltbiios ecolégicos v, en su caso, logiar su
rehabslitacion, en los tdiminos de Jo dispuiesto por ésta y fas demas
leyes apheables,

ARTICULO 104.- La Sccietaria pramoveci ante la Secretia de
Agnculura, Gaaaderia y Desarollo Rutal y Lius denuis dependencias
competentes, L mtroduccion y generalzacion de practicas de protec-
<1y restanracon de Lo suelos en fas senvidades agropecuarias, asf
como Lnealizacnin de estudios de ympacto ambicntal previes ab otor-
gimiente de autenzucsones para electuar cambios del usa del suelo,
cuando existan elementos yue perimtan prever grave deterioro de Jos
silos afectidos y def equibibiio ecolGgico en la ronz,




ARTICULO 105.- 130 los estimulos liscales e se otoegien e las
sctivadudes lorestales, debuerin convderarse crterios ccoligicos de
manerit que se promuesan el desarrollo ¥ fomento integral de L acti-
vidad furestal. el establecrmiento y ampliaciin de plantaciones fores-
tales y las obras para la proteccion de suelos forestales, en tos térmi-
nos de esta Ley y de la Ley Forestal.

ARTICULO 106.- Sc deroga

ARTICULO 107.- Se derog.

CAPITULO 111
bPe la Exploracion y Explotacion
de Jos Recursas
no Renovables
en ¢l Equilibrio Ecolégico

ARTICULO 108.- Para prevenir y controlar fos efectos gencrados en
la exploracion y explotacian de Jos recursos no renovables en el equi-
librio ecobdzico e integridad de los ceosivtemas, la Seeretaria expedi-
rd las normas oficiules mexicanas yue pernutan:

L- Elconrol de la calidad de Las aguas v 1 proteccian de las que
sean utihizadas o sean el resuliada de esas actividades, de modo
que pucdan ser obpeto de otros usos,

1L- L protecerdn de los suclos y de La Aora v Tauna sifvestes, de
manera gue L alteraciones topogrilicas que gencien esas acll-
vidades sean vportuna y debrdamente tatidas; y

111, Le adecuads ubieacuom v Jormits de o depasitos de desmontes,
relaves y escattas de Tasimmie y establecimento de benelivuo de
los nnerades,

ARTICULO M9.- Las nermas oficales mesicanas & gue se refiere

¢l articulo anterior seridn observadas por los titudares de concesio-

e, AULDTZCIONes ¥ permisos para el uso, aprovechannento, ea-

ploracion, explotacion y benelicie de los recursos naturales no se-

novables.

TiTULO CUARTO
Proteceion al Ambicente

CAPITULO ]
Disposiciones Generales

ARTICULO 109 BIS. La Seeretaria. en los téismes que seiialen
los reglamentos de esta Ley, deberd integrar un inventario de emisio-
nes stmastéricas, descargas de aauas sesiduales en cucrpos receplo-
res lederiles o que se infiftren al subsuelo, matertales y residuos pe-
hizrosos de su competenca, coutdimar os registros que establezca la
Ley y crexr un sistema corvolidado de mformacton basade en las
autorizacrones, leencias o permises gue en Jmateris deberdin otor-

g,

ARTICULO 109 BIS - La Seeretaria deberd establecer Tos meca-
nismas ¥ procedimientos necesarios, con el proposito de que los
interesacdos realicen un solo tramite, en aguellos casos en gue pai
luoperacion y tuncionameenta de establecimicnos imdusiiailes, co-
mercinles o de servicios se requicra obtener diversos peimisos, hi-
cenens o auterizaciooes que deban ser olorgados por L propia de-
pendencia,

. 'l:.ey: ‘_(_-irc'u'gral -:lbl\l-‘lquiljlix—'j() Eclulés;ic'u:y'-l::xll’ri'))ip;pldlji *'a_l_'f\ml;ienté T

CAPITULO I
Irevencion y Control de la Conlamizacion
de la Atmosfera

ARTICULO 110, Para Ia proteceion 2 ka atmdsfera se considerarin
los siguientes criterios:

I- La cahdad del aire debe ser sutisfactoria en todoy Jos
asentimientos humanos y las regaones del paisty

- Las eonsiones de contmminantes de lu atnsoste sean de fuentes
artiliciales o naturales, fijus o maoviles, deben ser 1educidas
controjadas, para asegurar una calidud del arre satistactona para
ei bienestar de 1a poblacién y el equilibne ecologco.

ARTICULO 1T1E- Para contratar, teducn o evitar b contsmmacon
de la atmosfera, la Sceretaria tendrd las siguientes facultades.

L. Expedir Jas normas ofteiales mexteanas que establezean la cale-
dad ambicntal de Tas distintas Sreas, zonas o regrones del ertito-
o nactonal, con basc en Jos valores de conceniracion manima
pernusible para la salud pablica de contaminantes en ¢l ambiens
1e, determinados por ta Secretariu de Salud;

.

- Integrary mantener actualizado el inventatio de Las fuenies emi-
soras de contammantes u fa atmdéslera de junsdiccion tedewal, y
coordinarse con los gobiernos locales para iy miegracidn del in-
ventario nacional y los regonales correspondientes.

HL- Expedir Las normas oficiales mesicdnas gue eslablezcan por conta-
minante y por fuente de contaminacisn, los niveles maxnnos per-
mustbles de emision de olores, gases asi como de particulas sélidas
¥ Jiguidas i L atmosiera provenientes de Tuentes lias v omdviles;

1V.- Formular y aplear programas parie L ieducein de covsicn de
contaminaates i a atmdsiera, con base en la cahdad del wre que
se determine para cada drea, zona o region del wentonw navio-
nal. Dichos progrnmis deberin prever Tos obietivos que se pre-
tende aleanzar. los plazos cortespondientes ¥ Jos mecaiamos
para su instrumentacion;

V- Promover v apovar téenicamente i los gobiernos locales en i
formuliwiin y apheacuwon de progriunas de gestivn de calidad del
anre, que tengan por vbjeto ol cumphmienie de la noonvidad

aplicuble:

VL- Requerir o Jos responsables de L eperacton de Tuesstes fijas de
Jurisdwecson lederal. el cumiplimiciio de los Linites nuisemos per-
- misibles de emisién de contamimantes, de contormidiad con lo
dispuesta en el articulo 37 de la presente Ley, su reglamento y en

fus normas oficiales mexicanas 1espectivis:

VIL.- Eapedir las normas oficiales meaeanas para el establecimivnto
y opetacion de los sislemas de monitoreo de la calidad del aire;

VI - Fapedic Tas normis oficiales mexicaoas para L certsficacitn
por L amorslud competente, de Jos piveles de eonston de cona-
npnantes a ld stmoslen provenicntes de luenes deleni-
HTINO

EX,- Expedin, en coonrdinacion con la Secretaria de Comecio ¥ Fo-
mento Insdustil, B normas obicades mesicanas que establez-
citt ke niveles miximos permistbles de emision de contannnan-
tes o b atmasiera provementes de vehiculos automotores nuevos
en planta v de veltfculos ateinatores en circulacion., considle-
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randn los valores de comentiwion neivian pernisibde paua ol
ser humano de contmminames en el antliente, delermpnudonor
la Secretaria de Salud:

X.- Detfimrmveles maximos permisibles de emisidn de contanunan-
tes e laatmidslesa por fuenles, dicas, sonas o regones, de tal
manera que no se rebasen las capacidades de asimilaeidn de las
cueneas imostéricas y se cumphan fas nommas oficiales mexicanas
de cahidad del aire,

X1.- Promaver en coordmacian con las autandiules campetentes, de
contornmudad con lis disposiciones que tesulten aplicabies, siste-
mas de derechos transferibles de emividn de contanunantes a la
aundslers;

XIT - Aprabar os progiansas de gestion de calidad ded ane elaborados
por tos gobiernos focales pura el cumplinnento de las Bormas
olicrales mexicanas respectivas;

XIIL- Promover ante los 1esponsables de Lyoperacwin de fuentes con-
tuninantes, ia aplicacion de nuevas teenologiis, con elpropisito
de redueir sus emistones a Ja aimastera, y

NIV - Fapedr Las normas oficiabes ievicunas que estihle sean fas pre-
visivnes a que debeta sujetarse L operacion de fuentes §jas que
emitan contammantes o lu mmdslern, en casos de coningencias
y cmergencias ambientales.

ARTICULO 1L BIS: P da operaaion y lupaomamiento de las

tuentes fijas de purschecidn foderal gue emitan o puedas contir olo-

res, gases o particulas sGlkdzs o Fywdas @ L atmosieri, se reguenrd

auwtorizacion de la Secictaria

Papan los electon o gue seselione esty Loy, se consideran lueotes lijias
de Junisdicardn federal, las industrias quinmien, del petrdlea y
pettoguimica, de pmtugas y tintas, guiametns, de celulosa ¥ pupel,
metadtirgica, ded vulnie, de generacidn de enerpia eléetrica, del asbes-
o, comenien y calera v de natimento de residuos peligrosos,

El regiamento que al efecto se expida determimard los subsectores
especilicos peiieneaientes i ¢ada uno de los sectores mdustriales an-
tes senalados, cuyos eatablecimienios se sujetandn o has diposicicnes
de L tegislacson Tederal, en to gue seseliere a b emison de contan -
nantes i la atmislera

ARTICULO 112.- En materia de prevencidn y control de i contami-
naciin atmosiénics, los gobiernos de fos Estados, det Dhisiite Federal
v de los Mumcipios, de conferundad con Ta distnibucion de stiibucio-

nes establecida en los articulos To,, Sa. y Y0 de esta Ley, asi como |

con b legislacién local en la matera.

- Conttoladn Lo contanunacion del ane en los bicnes ¥ sanas e
junisdrccidn tocul, ast comoen luentes fias gue funcionen como
establecinenios industriales, comerciales y de semvicios, swem-
pic que no ostén comprendidos en el mticulo 1 BLS de esa
ey

M- Aplicanut oy eriferios generales pana L proteecion i L atmds-
terd en Los planes Jde desanollo urbano de su competenara, deti-
wicndo las 7onas en que sea permthda laansakicion de mdus-
LrLs contaminantes;

11 - Requenrdn a los responsabtes de foperacion de feenies [jas de
Juirsdieerdn local, ef cumplumiento de los linntes masios per-
misibles de emisidn de contammnantes, de contormudad cen 1o

Ley General del Eqguilibrio Feoligice y Ia Poicevion o

Sanbiweal s

dispuiesto e el reglanenigde a prosenie Ley v en las noros

BELE IS BIe SIS Tespeciivas,

IV - Inteprandn y mantendiin actualizado ef invenano de tuentes de
contammacing

Voo Estableceran y opetaring sistemas de venficacion de enmisiones

de automoteies vi circalacion,
AY

V1. Establecerin y operardn, con el apoyo téenico, en su caso, de la
Secreturin, sistemas de imonmoren de baeahdad del aire: Los go-
bresnes Yocales tentiran a L Scoretaria los repottes focales de
monitoreo atmeslérico, a in de gue agquélla los integie @l Siste-
mia Nactonal de Inlormacién Ambiental;

VIL- Establecerdn reguaisitos ¥ procedimienios part regular las eim-
stones del transporie pibbeo, excepto ol fedeal, y Ly medidas
de trinsito, y en su cio. it suspension de ciculacidn, en casus
araves de contaninacon,
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VIIL- Tomarin s medidas preventivas necesarss para evitan conlin-

gencias ambientales por conlaminacion amosténey;

IX.- Claborarin jos informes, sobre el estado del medio ambicnte cn
L entidad o musicipio conespondivnte, que convengan am
Seeretasia o través de los acueedos de coondinacin gue s cele-
bren; .

X.- Impondain sanciones ¥y medulas por infracciones aas leyes que
al elecw ovpidan Las legnlatwes locales, o ados bandos y segla-
mentos de policia y buen gabiemo gue expicdan los ayuntanuen-
Loy, de acueide con esta Ley:

XL- Formulatin y aplicarin, con base ¢n Las normas oficiales
mesicanis g enpida s Fedeneidn pane estabieear b cadidad
ambiental en el Crntono micenal, programas de gestion de omdi-

dad del aire, y ' .

NHe- Lereerin Lis densds Lacultades gue les conticren Las disposicio-
nes legabes y weglamentacias aplicables.

ARTICULO 113.- No deherin emmitirse contununantes a la aimosle-
rie seasionen o puedan ocasonar desequibibrios ceoldgicos o da-
nos ol wmbiente, B todas s emisiones o L admaostern, deberin ser
ubservadas Lus previsiones de esta ey y de s disposiciones regla-
mentiarias gue de elia emanen, ast como las normas oliciales mexdicanss
expedidas por b Seeretaria.

ARTICULO 114- Las autondades competentes promoverdn, en
las 7onas que se buberen determinado como aplas para uso indus-
trial, proximas a dreas habitweonales, la mstadacion de industias
que uttheen teenolopias y combustibles ue generen menol conti-
nunagcLon, :

ARTICULO 115.- La Secrelaria promoverd que en la determing-
a1on de usos ded sueto que definan los programas de desarrollo mba-
na espectivos, se corstderen Tas condiaones topogificas, chimato-
logicas y meteoralogeus, pna asepnrag b adecuada dispesiin de
canbanipinies,

ARTICUHLO 116.- Para ¢l otorzumicnoe de estimulos fiscales, las
autonsdades competentes considesarin a quienes:

- Adguieran, instalen u operen equipo paa el control de emisio-
nes contamiintes a la stmeslen;

&
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1= Tabriquen. instalen o proporeionen manteimnmento 1 equipo de
fitirada, combustian, contiol, y en genetal, de tataonue e de enu-
SI0NCs ue contiiminen kb atmoste,

111.- Realicen investigaciones de weenalogia cuya aplicacddn dnimu-
yu lu peneracion de ennsianes contamonanies, y

IV Ubiguen o 1elacalicen sus instalaciones pata evitar enisiones
conlmmantes ¢n £onas urbanas. .

CAPITULO 1
Prevencion y Control
de In Contaminacion del Apua
¥ de fos Ecosistemas Acuiticos

ARTICULO 1T Para L prevenaidn y contiol de Ly contuninacion
del agua se constderardin los siguientes criterios

L- Laprevencitn y contiotb de L contaminaciin del agua, es tunda-
mental para evitar gue se reduzei su dispombiltdad y para prote-
aer los ceosisiemas det pais,

IL- Corresponde al Extado y L sociediad prevenn ta contimnnacian
de rios, cucneas, vasos, aewas marinas yodemds depasnos y eo-
rientes de agua, meluyendo Lus aguas det subsaelo,

L= Ebaprovechamiento del aguaen actividades productivis suscep-
Tibles de produeir su contaminacikin, conlleva L responsai lidad
del tratamento de Jas descargas, para remtegsaba en condico-
nes adecuadas pati su atilizacidn en otras actividades y pari
mantener el equilibrio de los cecosistemas;

§Ve- Las oo residaides de oreren ur by deben e ibin itslmuaenio
Previo st deseanza en fites, CHCnCis, Vinos, e s Bannas y
demads depositos o cornentes de agua, mcluyenda lus aguas del
subsucle. y

Voo Las pariipacien y correspossabilicad de osociedad es condi-
| | b
cwon ndispensable para evitar By contamicacton Jdel agua.

ARTICULO 118.- Los citenos para fa prevencion y control de la
contmnacion del agua serin consileridos on, .

L- Lacexpedicion de nonmas eliciales mexicanas pata ol uso, trata-
miculo y disposicion de agoeas ressduales, pata evitar giesgos v
daios a la salud pubhica, -

I1.- La formulacidin de las normas oficiales mexicanas que deberi
satisfacer el triuamiente del agua pata ] uso ¥ consuma humi-
no, ast comn para Lunfdracsin v descarga de agoas residuales
en cuerpos receptores considerados aguas nacionales;

11.- Los convenios gue celebre el Ejecutive Federal para enuega de
aeua en blogue @ dos sistemis Usuatios ¢ a Usirios. espectil-
mente en o gue se ehiere i ka determimacion de las sistemas de
e nto de aguas resideades que deban instalinse:

IV .- Bl establectiniento de zonas reglamentadas, de veda o de reserva
en térmmos de ja Ley de Aguias Nagionales,

V- Las comcesiones, asignaciones, petmises v en genetad iionza-
crones que dehan obiener los concesionanios. asmignatinnos o
permsstonanos, v en eeneral fos usuanos de las apuas prapiedad
de T nacuin, pranae infHuar aewas residuales e los teirenoes, o
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pari descargattiss en otios cuerpos receptores disiimtos de fos al-
cuntanllados de las poblaciones:

V- La aigamzacién, dircceidin v reglamentacion de los trubagos de
hidlrologia en cuencas, canees ¥ dlveos de aguas nacioaales, su-
petheiales y subernzineos

VIL- La claslieacion de cuerpos seceptores de desearga de aguis
residuales. de acuerdo a su capacidad de asunilacion o diducion
v L cargn contaminante ue Estos pucdan reeibir: y

ARTICULO 119, La Sectetnin expedind Jas normus ohiciates
MICRICANGs ue Se tequieran pata presenic ¥ controlar L contamin-
i de Jas uguas nacionales, conforme a o dispuesto en esta Ley, en
L Ley de Aguas Nacionales, su Reglamento y las demads dispesicio-
nes que resolten aplicables

ARTICULO 119 BIS.- En maternia de preveneidn v control de Lt con-
tunnnacion del agua, corresponde u los gobiernos de fos Estados v de
Jes Muntcipros, por s o a fraves de sus organismes pliblicos gue ad-
menstren el ags, asi como al del Dastiito Federal, de contormudad
con ta distraibucicn de competeneis estublecida en esta Ley v contor-
me Jo disporgan sus leyes locales en fa materia:

L- BEleontod de fas descmgas de agaas tesiduales afos sistemas de

dienaje y aleantaudlado;

- Lavigilancia de fas normas oficsiles mevicunas correspondientes,
Al Camo TegueriT a guicnes geneten deseargas @ dichos sisenas v
na cumplan con dstas, B instalacion de sistenas de batannenmo:

HE.- Determinar ] monio de los derechos correspondientes para gue
el mumicipio o autorndad estatal respecuva, pueda Hevar o cabo
chtimtamwnie neeesano, y e s easo, preeeder ok imposicnon
de das sanciones aogue hayi Jogae, y

EV.- Llevar v sctuahizar el tegisto de Tas descuzas o fos sistemas de
deenie y aleantanlLudo gue administren, el que serd miegiado al
registie nacional de descargas a cango de o Seaictio.

ARTICULQ 120.- Para evitar [a contaminaciin del agua, quedan
sujetos a regulacion federal o local -

[.2 Las descuargas de ongen mdustnd,

IL.- Las descangas de origen mumicipal ¥ su mescka incontrolada con
otris descaraas;
111.- Las descugas denvadas de actividades agropecuarias,

IV.- Lus descargas de desechos, sustancias o restduos generados en
las actividades de extraceion de recursos no renovables,

Vo Laaplicacion de plaguicidas, Tertilizantes y sustancias s,

V1. Las infiltraciones que alecten jos muntos acafleros; y

VL - L vertipssento de sesiduos salidos  mategiales pebgrosos v bodos
provementes del ttannenio de aguas tesiduales, en cucepos y
correntes de agua

ARTTCUHL.O 121 No podiin deseinzasse o onfiluare en cualguics

cuetpo o cornente de agi o en el saelo o subsuclol aguas residuates

UC CONICNEAN COMMMIMMICS, S0 previo matnnenio y ¢ perniso o
autorzacion de la auondad federal, o de Ta autondad locad en los
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Ciust de descarzas enaguns de qetisdicadn Tocal o g os sistemias de .

diengje v alcantantldo de Tos centros de poblacidin,

ARTICULO 122.- Las aguas residuales provenientes de uses publi-
cos uthanos ¥ las de usos undustiides o agropecninios que se descar-
cuen en los sistenias de drenage v alcatanliado de Lis poblaciones o
cn lis cuencas. fios. ciuces, vases y denuls depuisitos o cormientes de
agu, asi comao las que por cusliquier mediose mfilteen en 2l suhsuclo,
yvoon genetal fas que se dercamen en los suelos, deberin seunir Jas

conmiciones meeesanas [XI1iL revemr
f-  Conaminacién de los cuerpus 1eceptores;
IL- Interterencias en los procesos de depuracion de bis aguas; y

HL- Trastornos, mmpedimentos o alteraciones en fos correctos apio-
vechamientes. 0 en el funcionumiento adecuado de oy siste-
s, ven la eapaeidad hididuhea en las cuencas, catces, vasos,
numtos acuileres y demds depisios de i epedad nacsonal, asi
como de los sistemas de aleantariilado.

ARTICULO 123.- Todas las desearzas en ks redes colectoras, ros,
HCLIICTON, CUCRCIN, CHUCES, Vilsas, detis mtrinis y Jenis depasilos o
cattentes de agug y dos detrumes de azuas residunles en Jos suelos o
suitfilacion en tenenos, debendn satistacer fas narmas oliciles
mexicdanas gue paa il eiecto se expdan, y en su caso, las condigio-
nes punticulures de desearai que deternine a Secrataia o las auton-
dades tocales. Correspodetii a quien genere dichas descargas, reabi-
sat ed tatuniento previo teguerido

ARTICULO 124 - Cuanda tas aouas tesiduales alecten o puedan
aleetat Tuentes de abastecimiento de agua, Ta Seeretatia o comunica-
L Sedietariade Salued y negzati ¢l peimiso o anonzacsn coties-
posdicnte, vrevocind, y cnsu caso, erdenatd lasuspeasion ded suii-
nisto,

ARTICULO 125.- Se deroe

a.

ARTICULO 1261 os ciuipos de satmento de lis agitas restdales
de onigen urbano que diseficn, operen o administen los municipios,
Las autonidides estatales, o ¢l Distnto Federal, deberin cumphir con
Las normas oliciales mexicanas que al etecto se expidan,

ARTTCULO 127.- La Seaetari en comdinacion eon la Secretaria
“de Salud. emilirdn opinitn, con base en los estudios de la cuenea ¥
sesteinas correspondivntos, par [ progranmacion y construecion de
obras ¢ instidactones de_punilicacion de aguas residuales de proce-
dencunimdustad

ARTICULO 128.- Las aguas residuales provenentes de Jos siste-
s de drenage v aleantanllado wbano, podian uthzarse en lam-
disiia vy on Lo nenenluiea, sy e sumeten en dos casos que se re-
duivea, ab tatamiento gue cunyda con Llas nonnas olweales
mexnweangs emittdas por fa Seeretania, y en su case, por La Seereta-
i de Sulud,

Lo los aprovechamientos exntentes de aguas resaduales en laagiieud-
iy, s¢ promoverdn acciones para mcjoran la cabidad del recanso,
reglamenticidn de los cubinvns y las pricticas de nego

ARTICULO 129, Bl atorgannento de aspnaciones, autorizaciones,
cancesiones ¢ penmisos para e evplotacion, bso o aprovechamsenio
de aguas en actvidades coondimicis susceptsbles de comannnar di-
chio tecurse, estard condicionado 8 atamente previo neeesano de
Liv dguas restduiales que se produscam
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ARTICULO 1302 b Seaetain dotanard el vertdo de aguns
tesdduiales on .‘l‘_.'ll.lh’lll.l’l‘lll:l\. do contoriidad con fo dispuesto en L
Ley de ’\l-'“(f-“ pactonades, su Reghunento v s noninis obicshes
mexacanas que abrespeeto expida Caido el onigen de las descargas
provenga de fientes moviles o de plataionnas fias eo ¢l mar eero-
rial ¥ b zonn ceonamici exclusiva, 1 Seeretatia se coordinisra con la
Searetaria de Manima pata s expedicion de Ly autnizaciones corres-
pondicnics.

ARTICULO A L-Tara Ta proteceion det snedho marinag, la Secretaria
enttind bos nonmas obiciales mesweintas para Lo explotaaion, preservae-
cidn y admimsiactén de Tos reetnsos patundes, vivos y aboticos, el
fechoy el subsueto ded mar y de Ls aguas supravacentes, asi como bas
t-]uc deberin ubservarse pata la realizacion de actividades de eaplora-
cion y explotacion en by zona ccononmea exclusivi,

ARTICULO 132.- La Secretariy se coordma con kas Secretmias dy
Marng, de Energia, de Salud y de Comumcaciones y Transpories, o
efecto de que dentro de sus respectivas atnibuciones intervengan en La
preveneion y control de Ly contanunacion del medio mating, asi comao
en la pn:scr\'.ucu'm ¥ testauracain del equihbrio de sus ecosistemas,
con arreglo a lo estaMecide ¢n Ta presente Loy, en Ta Ley de Aguas
Naconales. la Ley Federal del Mar, las convenciones meinacionales
de s que Méatea loma parte y Las dewdis disposiciones aphicables

ARTICULD 133.- La Seeretara, con ta PALTICIPRCKIN U ¢St ciso
corresponda a la Seeretin de Salud conforme s oios ordenamicntos
legades, reabizard un sistemducoe ¥ permanente monitoreo de la cali-
dad de fas wguas, pma detectar ia presencia de contaminsies o eace-
su de desechos angdnicos y aphear fas medidas gue procedasn En los
casos de aguas de pisdieerdn locul se coondmuni con as avtondades
de los Estados, el Distento Federad v los Musicgios

CAPLIULO 1Y
Prevencion y Control de la Contaminacion del Suelo

ARTICULO 13- Pura la prevenaon y contrel de la contammnacion

el sueto, se consuderaniin los segienies ¢ritenos:

L-  Cornesponde al estado y Ly soctedad preveni b contanunacidn
del sucio;

IL- Dehen ser contolados los resaduos on tanto que constituyen la
principal fuente de contammacion de fos suelos;

I - Bs necesana meveny ¥ reduetr Lis generacion de ressduos sl
dos, municipales ¢ industiales: incw potar Wenicas y procedi-
MIENLos parit s scuse y reciclage, is como regular su manejo y
dhispasicon il elicientes,

IV.- La uulizacion de plagaicidas, lertilizanies y sustancias 6xicis,
dehe ser compatibie con el eguilibia de Jos ceosstemas y cons-
derar sus clectos sotne fasalud huamana o tin de prevenic fos
dafios gue pudieran ocasionar, y

Yoo o oy suclos contaminados por Ly presengia de maienales o re-
siduos peligrosas, deberdn Bevarse acabo las acciones necesa-
rias panarecupetir o restablecer sus condiciones, de tal manera
que puedan ser wiilizados en cualguier apo de sctividad prevista
por el programa de desariolio wbzno o de ordenamicuwo ecolo-
gieo que tesalle apheable.

ARTICULO 135.- Los eritenios para prevenis y controlar ke contami-

nacton del suelo se considetaning en los sigienies casos.
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l- Laordenacion y regulacida del desatolio uibano:

1= La operacidn de fos sistemas de limpia vy de disposicicin lingd Jde
residucs mumicipales en rellenos sanitanos;

HL- La generacrin, manego v disposicion finad de residuos sohidos,
industrizades ¥ peligrosas. asi como en lus autonzuciones y per-
misos que al electo se otorguen: ¥ -

IV.- El otorgamiento de uxde tpe de antenzaciones para la fahrica-
cion. importacion, utilizacion y en geneead L realezacim de acti-
vidicles relacronadas con plaguicidas, fertilizantes y sustanciay
GINTETS

ARTICULO 130.- Los pesiduos que se acunden o puedan scumu-
lirse y sedepostien o inliluen eo fos suclos debeedn reame fas condi-
CIONES NCCCAMIrIUs Parl preverar o evitar:

L.-  La contwminuciin del suelo;
IL- Las alteraciones hocivas en el proceso lmoldgico de los suclos;

I1- Las alteraciones en el sucla que pegjudhguen su aprovechamien-
10, us0 0 explotacion, y

IV.- Riesgos y problemas de salud.

ARTICULO 137.- Queda sujeto ot nutorzacidn de los Mumecipsos
oded Distrio Federal, conlonme a sus leyes foeales el niuciia v i
Las nuemias olicndes mesaeanis gue tesulien aplicahles, el Tuneiong-
micnto de tos sistemas de recoleceion, almacensnuenta, transporte,
alujamiento. reuso, tritamiento y disposicion final de restduos soli-
dos municipales.

La Seeretaie expedhiet Tas normas o que deberdn sujetarse los sitios,
cl disciio. la construcenm v la operacion de las mstalacwnes desima-
dus a la disposieion final de residuos séhidos municipales.

ARTICULO 138.- La Sceretis promoverd lneelebracion de acuer-
dos de coordmacin y asesoria con lus gobernos estatales y manici-
pitles para:

I-  Lamplanticion y mejoranuents de sistemas de recolece)on, tri-
tumento y dispostein Iinal de sesiluos sohdos mumcipales, y

.- Ludentiticacian de aliernativas de reatilizacion v disposicion
final de resaduaos vdhidos muniespales, incluyendo fa elaboracion
de inventarios de los mismos ¥ sus fucntes gencradoras

ARTICULO 139.- Toda descarga, deposito o mbiltracivn de sustan-
c1as 0 matenales contununantes en los suclos se sujetard a lo gue dis-

ponga esta Ley, In Ley de Apuas Nacionales, sus disposiciones reglu-

mentarias ¥ fs nermas oficiates mexicanus gue paera tal efecto expida
la Sceretaria.

ARTICULO 140~ Ly gencracion, muanejo v disposicidn final de fos
residuos de leata degradacion deberd supetarse o lo gue se estahlesca
en las norzs oficiales mexicanas que al respecto expidie La Secretinis,
en coordinacuin con la Secretariy de Comercio v Fomento Industriat

ARTICULO 141.- La Seaictan iz en coondinaciin von Las Secretiias
de Comescio y Fomento Industriat v de Salud, expedicin normas oli-
crales mexicanas para L Gabncacian y utihizacion de cmpacgues v en-
vases para wrlo tipo de productos, coyos materiales pernntan reduar

Lo zeneraciin de residuos solidos,
,
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Asimismo, dichas Dependencirs promoeverin ante los argiusmos
nactoniles de nomlizaciin espeeinos, L conston de serias
micvcanas en las materias a las que se refiere este preceple
ANFICULO 142.- En ningin caso podrd autorizarse 1a smportagian
de residuns para su derrame, depisilo, confinamiento. alimacenamienio,
imcineracion o cualquier tratannento para su desttuedion o dispost-
cion final en el territorzo nacional o en Jas zonas en las gue 1 nacion
ejeree su soberania y junsdiceidn. Las guterizaciones para ¢l trinsito
por el erntorio nacional de residuces no peligrosos con desnng a ot
Nacuon, solo podein olorgarse cuido existi previo consenlimienia
du ésta.

ARTICULO 143.- Los plagumendas, ferulizantes y demds mateniales
pueliprosos, quedanin sapetos i s nos eliciades mevicanas que
eapidan en el imbeio de sus wespectivis competenciiss, la Seaiétaria y
lin Secretarias deAgnculturs, Ganaderia y Desurrello Rural, de Sa-
lud v de Comercie y Fomento Industrial. El Reglamento de esta Ley
establecerd la reguliacidn, que dentro del mismo marcoe de coordina-
¢ittn deba observarse en actividades relacionadas con dichos nwetia-
les, inciuyendo adhsposicion lnaide sus residuos, cimpagues v envae-
ses vacios, medidas para evitar efectos adversos en 1ok eeosistienas y
low procedimicntos para el otorgimienio de lis autoniZaciones colres-
pondaienics,

ARTICULO 1432 Atenshiendw o dispuesto por L presente Ley, la
Ley Federal de Sanidad Vegetal y Tas demds disposiciones legales y
reglomentarias aplicables, la Secretariu coordinaduamente con Ly Se-
cretarias de Sualud. de Agoewline, Gasaderian y Desanolio Rual s de
Comercio y Fomense lndustinal, pacicipand en I detennmacion de
restriceiones arancelarias y no arancekarias relativas a L tnportacion
y exportacion de matet-ules peligiosos

No podrin otorgarse awtorzaciones parh i importacion Jde
plaguicicdas, fertlizantes ¥ deniis nuaeriales pehigrososs cndo s
uso ne estd pernuido en ek pads en el gue se hayan eliborade o Labii-
culo.

CAPITULO V
Actividades Consideradas conio Altamente Riesgosas

ARTICULO 1432 La Sceretaria promovets que et L deeominagion
de los usos del suele se especiiiguen s zonas en L gue se pennitacel
establecimento de industiizs, comercios o servicios considerados
ricsgosos por fa gravedad de los efectos que puedan generar en los
ecosisieinas o en el ambiente tomidndose en consideracion.

L-Las condiciones topogiilicas. meteorolagicas, clinalologeas,
. R
geoldgicas y siviacas de las zonas,

IL- Su progimidad & centros de poblacion, previendo Las tendencias
de expansdn del respectivo asentamiento y la creacion de nue-
vOs asentanmienios;

L= Los impactos que endris un posible evento eatrasordmario de T
melustin, comerers o servicio de que se e, sobie los centios
cle poblacion y sobie Jus tecursos natutales:

V.- La compatibilidud con otras actvidades de Jas zonas;

Vo Lo miestiuctua exislente ¥ pecesaria para la atenaion de cmer-
Eencias ceologicds, v

ML= Lo mleaesuuctura paua by datacion de servicies biasicos

Coaent bovlennue



ARTICULO 146.- L Sectetai, previaapamon de s Secretafas de = - -

Energia. de Comerae y Fomento Industnal, de Salud, de Gobera-
c16n ¥ del Trabuje ¥ Prevision Socil, contorme a1 Reglamento que
pata tal electo se expida, estahlecerd la elastlicaciin de las aetivida-
des que deban considerarse altaimeie nesgosas en vitid de las ca-
racter isticils comosivas, eactivis, explosivas, daicas, inflamabkes o
hioldgico-infecciosus paia el equilibrio ecaligico o el ambivnie, de
los matertales que se generen o manejen en los estublecnmientos in-
dustriates, comerciales 0 de servicios. conssderando, ademis. los vo-
Himenes de maneto y L ubicacion del establecimivato,

ARTICULO 147.- La realizacion de actividades industnales, comer-
cudes o de servicios allamenie nesgosas, se Hevardn a cubo cont apego
a lo dispuesto por esta Ley. las disposicrones reglamentarias que de
cila enuanen v fus normas oficiales meaicanas a que se rehere el arti-
culu anterior.

Quienes reahcen actividades altumente riesgosas, en los lEminos del
Reghunento carrespondiente, deberin formular y presentar a la Se-
cretnia unestudio de pesgo ambrental, asi comao someter o la aproba-
ciin de dhicha dependenciu y de las Seerelarias de Gobernucion, de
Energfa, de Comercio y

Fomento hirdustoal, de Sand, y del Trabigo y Prevision Social, los
pragraamas para Lo preveneion de aceadentes en § -realizuenin de tles
actividades, que puedan causar graves desequilibrios conkigicos,

ARTICULO 148.- Cuando para garanuzar la seguridad de los veer-
nos de ung mdustia gue Heve o cabo acnvidades altamente nesposis,
sed necesano estableeer ung zong intermedia de salvagiinda, o) Go-
bierno Federal podri, inediante decliratoria, establecer restriceiones
a los usos urbanos que pudicran ocasionar riesgos para I poblacién.
L Searctania promovesd, aote s noesdades locaies competentes,
gue Tos planes o programis de desarelio urbane esablezean gue en
dichas zonas no se permitirin los usos habigcwonales, comerciales u
otros que pongan cn neses a la poblacidn,

ARTICULO 149.- Los Bstados v el Distiito Federal tegalacin la
redhizacion de actividades que no sean conwideradias allamente
riesaosas, cuando éstas afecten el equilibrio de los ecomstemas o et
ambienie dentro de la circunsenpeidn terntorial correspondiente, de
conformidad con las normas oliclales mexicanas que resulten aphi-
cables

La fegislacion local definerd las bases a fin de que la Federacion, los
stados, el Distrito Federal y los Municipios, coordinen sus acciones
tespecto de las actividades oque se reliere este precepv,

CAPITULO VI
Materiales y Residuos Peligrosos

ARTICULO 150.- Los muteriales v tesiduos peligiosos deberdn ser
manejados con arregla a la presente Ley, su Reglamento y las nermas
oficiales mexicanus que expida la Secretaria, previa opmion de las
Secretarips de Comercio y Famento Tndustinal, de Salud, de Energia,
de Commcaciones y Transparies, de Mansna y de Gobernacion La
regulacion del manejo de esos materiales y residuos meluird segon
corresponmla, su uso. recoleccisin, almacenanuento, transporte, reuso,
teciclsje, tratamienta y disposecién final,

El Reglamento v kas pormas oficiales mxesicanas o que se 1eliere el
panaio amenor, centendiiin los crnerios y histados que clasitiquen los
materiales v restduos peligrosos idenuficindolos por su grado de pe-
lztosidud v comsadenmdo sus craeidristivas y volinenes Cotress

Ley Generi! del Equilibrio Feologice y la Ue. Loechinn

ponde ol Searetala ezulaasn y el contiol de tos maeniales

Tesiduns peligiosas

Astmismo, Seeretaia en coordinacivn con las dependencias 2 que
se reliere el presente anjeaio, expedind las nonnas oficiales meacinis
en las ggue se establecetin fos requisitos para el cuguctado y envinado
de materiales y ressduos pebigiosos, asi como paca fa evaluacion de
nesgo e infornueiin sabre contimgencias y aceidentes que pudieran
geneiarse por su wmanco, pasticularmente tratdndose de sustangias
quinucis,

ARTICULO 151.- La responsabilidad del manejo y disposcion final
de los residuos peligrosos corresponde u guten los genera En el caso
de que se contrate los servivios de manejo y dispanicign final de los
restduos peligiosos con empresas autorizadas por la Seeretaria y los
residuos sean entregados a dichas empresas, fa responsabilidad por
las operuciones serid de éstas mdependientemeste de la responsabib-
dad gue, en su caso, tenga quien Jos generd.

Quicnes generen, revsen o reciclen residuos peligioses, deheriin ha-
cerlo del canocumiento de fn Secretaria en bos Wominos previstos en ¢l
Reglamento de la presente Ley.

En Las autorizaciones para el establecnniento de confimamicmos de
restduos pehgrosos, soto se melunin fos wesiduos que no pucdan ser
téeniva y ccondnucamente sujetos de reuso. reciclamiento o destruc-
¢idn wWermica o tisico quinnca, y no se pernubntd el coniinamiento Je
residuos peligrosos en estado ligumdo.

ARTICULO 151 B1S.- Reguiere autonszacion previade la Seeretaria

I-  Lapresacion de servicion o lereeros que teaga por ohjeto fa ope-
racion de sisteamas paia Ly reeateccon, almacenanuento, traos-
potle, teuso, tiamicnto, reciclaje, incinenacion y dispasicion
finul de sesiduos peligrosos,

11 Lamstalacion y operacion de sistemas para el trutamiento o dis-
posietdn final desesidios pehgrosos, o pard sureeiclage cuando
dste tenga por objeto | secugeraciin de energia, mediante su
meineracion, y

]

If1

La instadacion y operacion, por parte del genciador de tesiduos
peligrosas, de sistemas para sa reuso, teeackaje y disposicion fi-
nal, loera de L wstalacion en donde se pencraron dichos resi-
duos.

ARTICULO 152.- La Secietuii prsoverd progrimas endienles a
prevenr y reducs in generueion de residuos pehgrosos, asi como a
estmular su reuso y recicluge,

En aquellos casos en que os residuos pehigrosos puedan ser utikiza-
dos en un proceso distinto al que los generd, ¢1 Reglamento de ta
presente Ley y lus nonmas oliciales mexicanas que se expidun, de-
berin establecer bos mecanismos y procedimientas gue hagan pos-
ble su manejo eficiente desde el punto de vista ambiental v ceoné-
nueo, !

Los residuos peligrosos que sean usados, tratados o regiclados enun
proceso distinto 8] que jos generd, dentro del mismo predio, serdn

. sujetos a un controt inlerno por parte de lu cmpresa respunsable, de

acuerdo con las formalidades que establezea el Reglamento de fa pre-
sente Ley.

[in el caso de que los residuos sefiafados en el pirrafo anterior, sean
transportidos a un predio distinto a aguél en el que se gengiaron, s¢
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estard w ko dhispresto oo lanosmaevadad apheable al tmspotie enes-
Lre de residuos peliprosos,

ARTICULO 152 BIS.- Cuando In aeneraciin, maneo o dispasicion
linal de materiales o ressduos peligrosos, produzeia contiminacion del
sucto, los responsables de dichas operaciones deberdn Hevar o cabuo
las acciones necesanias para recunerar v restablecer las condiciones
del msmo, con el propdsio de que dste pueda ser destmado a alguna
de las actvidides previstas en el programa de desastollo utbano o de
ordenanuento ceoldgico que tesuite apheable, pari el predie o zo
respeglva,

ARTICULO 153.- La importacidn o exportacion de materiates o re-
stduos peligrosos se sujetard o las restricciones gue estabiescan el Eje-
cutive Federal, de conformiudid con lo dispuesto en Ia Ley de Comer-
c10 Exienior, En todo caso deberdn observarse Jas siguientes
disposicionds:

L- Corresponderia v Secietarin el contral ¥ In vigilancia eeologicn
de los materiales o tesiduos peligrosos ilmportados ot exportatse,
apheando las nedidas de seguridie que correspondan, sin per-
Juicios de le que sobre esle purticalar prevé lu Ley Aduanera;

1.- Unicamente podrid autorszaese T fmpostacian de nuienales o se-
sichuos peligrosos pace su lratamicme, reerdaje o teiso, coando
su uttlizacian sea contorme a lax leves, reglamentos, normias ofi-
crdes mexicanas y demids disposiciones vigentes:

HL- Ne podid autonzase Limportacidn de omateriades o residuos
pehgrases cuya drico objeto sei sy dispostcion inal o simple
deposito, almacenmmentio o conlmaniento en el lerritonio ni-
ciemal o en las zonds donde Tanacedn ¢erce su soberanii y jutis-
dicein, o cuzdo st s e Talticacuin ba st penmiido en el
pas en gue se hubwere clisborada,

1V.- No podid autopzarse ¢l trinato por terntone nacienal de niate-
rigles peligrosos gue no sansfagan bas espeeilicaciones de uso o
consumo condarme a s que fueton claborados, o cuyas elahorae
CHILL LSO O CONSURTD s¢ CneUHenien |‘Jr()|llhld(l\ 1} iL‘\[IlII:_‘!(lU\ on
el pais al que estavieren desunidos, ni podni autorizase o udn-
sito de tales matenales o residuos peligrosos. cuando provengan
del extranjero para ser destinados ooun tercer pais;

V.- El otorzamicnto de autorizactones para la exportacion de mile-
riales o residuos peligrosos guedard sujelo a4 gue exisia consenti-
miento exprese del pais receptor,

VI1- L os muatenstes y resnloos peligiosos pencoados enlos procesos
de produceidn, tianslosmaciin, elaberacikin o reparacion en Jos
que se haya utibizade matenin poma snteeducida al pais biygo el
Idmmen de mponacon wmporal, melusive los regulados en ¢l
wticulo ¥5 de [o ey Aduanera. debersin ser retorniudos al pais de
procedencia dentia del plivve gue para tal electo detename la

Seeretaria;

VIL- El otorgimienio de atotizaciones por paste de 3o Seoetaria
para Ja nuportacion o exportacén de mateniales o esiduos peli-
REOSOS gueudr E supeto aque se garantiee debidimente el cunph-
miento de le que establesea fa presenie Ley y las demuds disposi-
crones apheables asi como L reparacion de los dadios ¥ penuicios
que pudseran causarse i en ¢l tereiorio nacional como en ¢

cxhianyeras

Asunismia, brespoitadion de residnos pefigrososadeberni g carse coan-
d[) N L‘l\l)li_"ﬂ]l]lc 1 !L'lll\{“\i |.|L’1‘l‘1] .II orlakia fl.l\_‘il'”‘IlA nres sl con-

v

seithiments expreso del pads seeeplons e pais de destimo esisivapno-
eidad. o mpligue wn incumphmiento de los compionnses astinudos
por Méxteo en los Tratmios y Convenciones Internacionates en lu
maternd., ¥

VIIL- noadicidn i lo que establesean atras disposieiones aplicables.
podrin revocarse lus uu:cn‘u;u:innc».‘quc se hubieren owrgado
puri f mportacion o exporiacion de materisles y residuos peli-
grosos, sin perjuicio de la ymposicidn de la sancion o sanciones
que cortesponda on 1os siguientes casos:

a}  Cuando por causas supervimentes, se compruebe que los mate-
riales o residuos peligrosos autors zados COMSHIUYEN TEAYOL F1e -
20 para et cquilibrio ecolGgico que el gue se tuvo en cuenta pard
el otorgaumiento de L autonzacidn correspondienies

b)  Cuando la vperacion de importacion o exporiascion no cumplan
fos requisitos fados en la gufa ecoldgica que expida [a Seereta-
ria:

¢)  Cuanda los materiales o residuos peligrosos va no posean los
atributos o caracteristicas conlonme a los cuales tucton autonza-
dosiy

dy - Cuando se detenmine gue Ly aetorizacidn Tue anstorida aounz
persona distint o la que selicind L autorzzacion, o coando Ta
soficitud correspondiente contenga datos {alsos, 0 presentados
de manera gue se oculte infonacicn necesaria para la cotecly
aprecicion de fa soliciud

CAPITULO VII

Fnerpia Nuclear

ARTICULO 134 ¥ 5 Searetuna de Energin y 12 Connsion Nacienal
de Segundad Nuctear y Salvaguardias, con fa participacion que. ensu
caso, corresponda a la Secretinia de Salud, cusdarin que La eaplora-
cién, explotacivn y beacficio de minerales radwactivos, el aprove-
chitmwento de los combustibles nuctemes, fos usos de La enerzis nu-
clear y en general, las actividades selaciomadas con la misma, se leven
a cabo con apego a las normas oficiales mexicanas sobre seguriduad
nuclear, radiologica”” lisica de las instalaciones nuckeares o radioacti-
vas, de manera qug se eviten rwesgos a L salud bumana v se asegme Ia
preservaciin del equilibrie ceoldgico v L proteceion al ambiente,
correspondiendo i la Secretaia realizar la evaluacion de tmpacte
ambientil.

. CAPITULO VI -
Ruido, Yibraciones, Energia Térmica y Luminica,
Olores y Contaminacion Visual N

ARTICULO 1552 Quedan profubidas Las emisiones de suide, vibia-
ciones, coergia térmica y famitaca ¥ la generacion de contaminaenin
visual. en cuanto rebasen los Imites maximos establecidos en fas nor-
mas oficiales mexicanas que parn ese electo eapida la Secretaria, con-
siderando los valores de concentriacion nuixima permisibles pat cf
ser humano de contammantes en el ambiente que determine la Secre-
tarid <de Salud. Las autorsdades tederales o locales, segdn su estera de
compelencia. adoptacin las medidas par impedir que se transgredan
dichos Hinmles y on su caso, aphicanin las sanciones cotrespondicnies

En o constiuecion de ohras o instalaciones gue gencten energis téi-
mici o lumimea. rudo o vibraciones, as{ conw en la operaciun © tun-
cionento de fas existentes deberin llevarse @ caho aectones pre-
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VENDIVIS Y eoliectivas paria ey e los electos nogvos de Likes contanms-
nantes en el equilibnio cealdgico y el ambiente,

ARTICULO 156.- Las nermas oficuiles mexicanas en matenias ohje-
o del presente Capitulo, establecerdn s procedinicios afin de pre-
venir y controbir La contaminacion por nuido, vibraciones, energia tér-
e luminwea, radiaciones electromagnéucas y vlares, y Mjardn kos
limizes de emisidon respectivos.

La Secretania de Sadud realiza los anadisis, estudios, investizuciones
yovizilancia necesartas con el obpeto de localizar el onigen o proge-
denciy, nituradesa, grado, magnitud y frecugncera de fas emisiones pura
detesminar cudndo se producen dafios a La salud.

i Seeretating, en cootdimacidn con erganismos priblicos o prvidos,
nacienales ontermacionales. integrard L mormacion celacionada con
este ipo de contaminacion, asi como de métodos y teenalogia de con-
trol y tratunuenio de fa misma,

TITULO QUINTO
Yarticipacion Sucial e Informacion Ambiental

CAPITULO I
Participacion Social

ARTICULO 137.- Bl Gabicrno Pederal deberd promover la partici-
pacivn cottesporsabie de Losocicdad e la plaseacion, ejecucion, eva-
tuaerdn y vigilancia de Ly pobioca ambiental y de tecutsos naturales,

ARTICULO 158.- Para los efectos del articulo antersor, la Segretaria.

- Convocadcenelimbitodet Sistema Nacionad de Planeacion Te-
mactaticd, . Lis vrganizaciones ohictas, ey enitngabes, the can
presinos v productores agropecuanas, pesqueros y lorestiles, co-
munidades agrarias, pueblos indigenas, instituciones educatsvas,
orgunizaciones sociates y povadas no luerativas y demis perso-
s IRLe sy Ppasiy (U Mam Besicn su opmindn y propuestas;

I Celebrard convenios de concertacidn con ergamziciones obre-
ras y arupos soctales para la proweecton delambiente en los luga-
1es de nabago y unidades habuacionales: con puchlos sdigenas,
comunidades agrariss y deimds organizaciones campesimas paa
el establectmiento, adminstracidn ¥ manejo de dreas naturales
protegidas, y para brindazles asesoria ecoldgica en s aclivida-
des relacionadas con el aprovechamienio sustentible de fos re-
CUINON Il.ll'.il'.l'l.‘\: CUN O RNZACL0NES CIMPresit Liles, en los Cisos
previstos en esta bey paa L protecaidn del ambrente, con mst-
tuctones educativas y académicas, para la realizaciin de estu-
dios e mmvestigaciones en La matenia; con argamizaciones civiles e
Instiuciones privadas 1o luciativas, para emprender acciongs
L'L‘I'lll')‘!_:ll.'.l\ conunlas; asi como ¢om 'IL‘PIU\L‘IHC\L'IIH'IL‘\ socales A
con paticulares interesados en o preservacdn yooreslaicion
det equihibrio ceoldgico pare Ja protecaién al ambiente;

- Colebart convemon con los mcdios de comunicacon masva
pana b ditusion, imlamsicnin y promocion de acenines de pre-
servacion del equilibriv ccoldgico y ia proteceidn al ambiente,

IV - Promoverd ¢l establecimienta de reconocimientos a los esluer-
som ks destacidos de Ta soceedad pira preservar y rostaurar ¢l
cyuihbiie ecologico y protegeer el ambuemes

V- Impalaard el tortalecimnento de Ly concieneia ceoldgica, a tavés
de Tareadizacion de secimnes conjuntes con L camumdad puaia la

(resersacin A ncpesinnento del ambenie, elaprosechanaente
taciond de Tos ecasos patinales voel conrecio mainefo da dese-
chos Parellos a Secretara podia. en imma cootdimada con fos
Estados y Munscapios corsespondientes, celebiar comvenios de
concertacion con comumsdades wtbanas y rusales, s como con
diversas miganizaciones sociales, y

VI - Concerlasd acciones ¢ uiversiones con Jos sectotes social y privie
do v con insnueiones acadennicis, grupos ¥ oIganizaciones so-
criles, puehlos idigenas y demds personas fisicas y morales -
teresadas, para i preservacion v restauzacion del equibibinw
ecolégico y fa proteccion al ambiente.

ARTICULO 159+ Lg Secretan s integiacd drganos de consulta en loy
yuie pinieipen enndisdes y dependencias de La adimistaenin pibli-
ca, istituciones acaddnneis ¥ onganizacones sociales ¥ cimprosini-
tes. Dichos drganoes tendrin funciones de asesuria, evaluacion y se-
guimiento en matena de politica ambiental y podrdn enutir las
opmiones y observaciones que estimen pertinentes. Su organizucion
y luncionumicnto se sujeturd o Jos acaerdus gue parz el electo eapida
fu Secreturia,

Cuando la Secretaia deba resolver un asunte sobre el cual los Orga-
nos i que se refiere el parrado anterior hubiesen emudo una opinian,
lvmisama deberd expresar lus cansas de aceptacion o rechazo de dicha
opmidn.

CAPITULO N
Derecho a la Inlormacion Ambicntal

ARTICULO 139 BIS.- La Secretaria desarrollari un Sistema Nacia-
wal de Intormaeion Ambiental y de Recunrsos Natorales gue wendrd
por abyeto repistgan, mgamza, actaalizae y diuodn Lo snlonmacin
wmbicntal nacional. gue estina disponible par st consian y gque s
coordinurd ¥ complementar:i con ef Sistema de Cueentas Nactonales o
cargo del Instituto Nacional de Estadisuica, Geografia e Intormiticu.
En dicho Sistema, ba Seergtaria deherd integran, eniie olros aspectos,
formacion relativa a tos inventanos de tecursos paturales existentes
en el ferreno nacienad, a los mecanismos y 1esultados obienmdos del
monttereo de laeabhidud del aire, del agua y del sugdo. al ordenamicnto
cealogieo deb tentona, asf como fa ndonmacian seialada enet ari-
cuto 109 BIS y Luconespondicnie a los registios, programis v accio-
nes gue se realicen pasu fu preservacidn del equilibrio ecologico y la
proteccion al ambiente

La Sceretuwria reumrd ainformes y documentos relevanies gue resulien
de lus setvidades crentilicas, acadénicas, trabijos Wemeos o de cual-
yuier o indole en muneria ambientud y de preserviacion de tecutsos
naturales, reabizados en el pais par persenas 1isicas o morales, nacjo-
males o extranjeras, los que serdn remitidos al Sistema Naconal de
Inteomacion Ambiental y de Recussos Natonides

ARTICULO 159 BIS 1.- La Secretasia deberi claborar y publicar
bigmadmente un infesme detaliado de La siwaeion general existenie en
el pars en msiena de cuihiboes ccokgivo y prateccion al ambaenie,

ARTICULO 139 BIS 2.- La Secretaria editard una Gaceta en que
s¢ publicardn fas disposiciones juridicas, notas oliciales mexicanas,
deeretos, reglamentos, acuerdos y demas actos admmistrativos, asi
come informacian de interds geaeral en materia ambrental, que se
publsquen por el Gobierna Fedaral o Tos cobernos jocales, o decu-
mentos imternacionales en matena ambiental de mterés para México,
IIlllL‘]\Cl)dIL‘IHL’V\)CHIL: de su pubhicacion en ¢l Do Oficial de la Tede-



racion o en atres Hrpanos de diusidn. lpnsimente en dichas Gacels e
publicari wlarmacikin ofical relxcronada con Las dreas natnales pro-
tegidas ¥ L preservacion y el aprovechaniento sustentable de los re-
curses naturales.

ARTICULO 159 BIS 3.2 Tada peesona tendrd derecho o que T Se-
cretandi, los Estados, el Distrito Federal y los Mumeipios pongan a su
disposicién L informacidn wmbiental que les soliciten. en fos iér-
nos previstos por estu Ley. En su caso, los gastos que se generen,
correrdn por cuenta del solicitante.

Para los cfectos de lo despuesto en el presente ardenasnento, se cau-
sidera inlormaciin ambwental, cualquier mlotmacion escria, visual o
en forma de base de dutos, de que dispongan fas antoridedes ambren-
tales en muaternt de agua, vire. sucto, Horg, fauna y recursos natuodes
en general, asi come sobre ks actividades o medidas que les aleclan o
puedan afectarlos

Toda peticton de informacidn ambiental deberd presentarse porescri-
to, especilicandos claramente Ly informacton gue se sohorte v los mo-
tivos de la peticudn Los solwitanies deberan identificarse mdicando
su nombre o razdn social y domicilio.

ARTICULO 159 BIS 4.- Las autondades a que serehere el aticulo
anterior, denegardn le culicga de bnformacion cuando:

L. 8¢ considere por disposicidn [egal que L mlormacion es confi-
*dencial o gue por su propia naealeza su difusién afecta la segu-
ndad nacionul;
.
1L+ Se trute de informacion refativi @ asuntos gue son materta de
procedimienion judiciales o de inspeccrin y vigilancr. pendien-
tes de resolueion,

1= Se nate de informacion aportiadipon ereeros cuanda fos suismuos
no estén obligudos por disposicion fegal a propuicionarla, o

1V - Se trate de informacian sobie iventanes ¢ wsumos y leenolo-
gias de proceso, inciuyendo L descnpeion del nusmo,

ARTICULO 159 BIS 5.- Lu autoridad ambiental deberd respon-
der per escrito a los sobeitantes de inlermacion ambiental en un
plazo ne mayor a veinte dins o parhr de la reeepein de La peti-
cion respectiva, I caso de que T miondad conlesle negaivamentyd
lu soheitud, deberd sefialar Jas razones gue motivaron su determing-
cidn

Sitranscurnido el plazo establecido enel pioalo antersos L autarndad
ambicntal no emite surespuesti por eserto, [ peticion se entenderd
resueitlen sentido negative para ¢l promoveme,

La autondad ambrental. dentro de los dier dins sipuicnies a la solici-
Lud de mlormacion, deberd naticar al generador o propictane de la
misma de larecepeson de ja sohenud.

Lo~ afectados por actes de ta Seeretria regulados en este Capiludo,
pedidn ser impuznados mediante bimterposicrdn ded recurso de revi-
s, de contonmidad con le dispuesto en esta Ley y en L Ley Fedenat
de Precedimivnio Administrativo.

ARTICULO 159 BIS 6.0 Quicn rectba mfornmacian ambicntal de
las autoridades compelentes, en los Wenunos det presente Capis
tilo, serd responsable de seadecuada utilzaeion y deberd res-
ponder pot los dafios ¥ perpicios que se ocasionen por su indebide
maneto
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TITULO SEXTO
Medidas De Control ¥ Seguridad ¥ Sanciones
CAPITULO 1
Disposicviones Generales

ARTICULO 160.- Las disposiciones de este tiulo se aplicardn en la
realizacian de actos de inspectidn v vigilanen, ¢jecuciin de medidas
de segundad, determinacion de infracciones administrativas y de co-
nsion de delinus y sus sanciones, y procedhmicntos y iecusos admi-
nistbvers, cuindo se tate de asuntos de competencin fedesal repada-
dos por esta Ley, salvo que otras Jeses reaulen en lotma espevilica
dichas cuestiones, en relaciin con las materiss de que trats esic pro-
pio ordenamicnto

En las materias anteriormente seialadas, se aplicardin supteton famente
las disposiciones de fas Leyes Federales de Procedimuiento Adnnnis-
trativer y sobre Metrologin y Normalizacion,

Tratindose de materias referdas en esta Ley que se encitentian tegu-
Lufas puor feyes espeeitss, el presente ordenamiento set de aplica-
cidn supletoria por o que se refiere a los procedimivntos de lospee.
cion y vigilancia,

CAPITULO 1L
Inspeceidn v Vigilancia

ARTICULO 161.- La Secreiaedn realizard los actos de mspeecivn v
viztanera det cumplinienio de s dispostaenes contenidas enel pre-
sente ordenanuente, asi como de ay que ded nusie se dernen,

ARTICULO 162.- Las auloridades compeientes padein realiz, pat
conducter de personal debidamente sutonzado, visias deomspecenin,
sin e o de otiasnedicdis presists en Lis leyes gue pucdan Heviae
a eubo pa verilicar ¢l cumplinuenio de este ordenamiento

Diche peesenal. al realizar Lis vistas de mspecadn, deberd contar
con el documento oficial que los aenedste o autoiee o pacicn
nspeceion o vendicacidn, asf come iy orden esertindebadwnente fun-
dada y motivada, expedida por autondad competente en la gue se pre-
csard el lugar ¢ zona que habrd de inspeccionarse, ¢l objeto de la
difigencia y b aleance de ésta. ’
._ .

ARTICULO 163.- L] personab awtorizado, 3l miciar Ja inspeceiin se
wentificard debidamente con s persony con guien se entienda la dili-
gencia, exhibind Lo orden respectiva v le entregard copla de Ja misma
con tirma autdgiada, sequméndela para gue en er acto designe dos
testigos,

En caso de negativa o de e los dc.\ign:ldué o acepten fungir como
Lestigos, ¢l personal autonzado podri designarlos, haciende constar
esti sivacion en el actr adminstiativa que al electo se fevante, sin
que esta chcunstaneaa mvalide fos electos de Ta nspeccidn,

ARTICULO 164.- Entod vesita de inspeeeion se levantard acta. en
Ta que se barzin constar en formacitcunstaneiida ls hechos u omisio-
nes que se hahresen presentado durante la diligenci, asicoma o pre-
vista en el articulo 67 de lu Ley Federal de Procediniento Adusnis-
trativo, o '

.dt il
Convlundin L inspecern, se darit opartunidad :l‘!(l persond con la que
se entendid Ta deligencia pati gue en el misino acio fonmule obsernv-
ciones en relacion con tos hechos w onusiones asentados en el acta
respectivit y para que olresea lus pruchas que consideie convenientes
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o huea uso de ese derecho en el Wimine de cineo dias sizmentes o la
techa en que la diligencra se hubiere practicado

A cantmuacion se precederd a firmar el acta por i persona con ¢uien
se entendhty [ diligencia, por los testigos y por et personal autonzadae,
yuien entregard coprda Jel acta al iteresado.

S1 la persona con quien se entendid la diligencia o los testigos, se
negaren a finmar elacta, o el mteresado se negare a aceptar copia de ta
nusny dichas cucunstanets se asentarin en elli, st goe esto adecte
s valudes y valor probatone,

ARTICULQ 165.- La persona con quien se entienda la diligencia
estard obligada a perounr al persenal amorizado el accese al lugar o
Jugares sujetos dinspecenin en los Winiaos previstos en fa orden es-
crita a que se hace referencur en el articulo 162 de esta Ley, asi como
a proparcionar toda clase de intormacion que conduzea a la venfica-
cdn del cumplinuento de esta Ley y demids disy) saciones :\plicablés.
con excepartn de foaelativo a detechos de propiedad industriad que
sean conlidenciales conforme a laLey. Lo intormacion deberd mante-
nerse por i nutoridad en absoluta reserva, si asf lo sohicita el intergsa-
do, saivo en ciso de requenmuenta judicial,

ARTICULO 166.- 1 2 qutoridad comnpelente podrii soheitar ¢ auxi-
o de Ta Teerza puiblica para efectuir Ly visita de inspection, cuande
alguna o aleunas personas obstaculicen o se opongan a fa prdctica de
L dilizencra, independientemente de las sanciones a yue haya lugar.

ARTICHLO 167.- Rechada ¢ aeta de inspeceion por la amondad
ondenadory, requerird al imtetesado, mediante nailicacion personal o
por corieo certificudo con acuse de recibo, para gque adopte de inme-
diato fas medidas comrectivas o de urgente aplicacion necesanas para
cumphic con Tas disposiciones puridicas aplicaives, asi como con les
PEESON, HCeneis Lo 24Ci0nes 4 CONCOsHnes TUNPCCHVS, tundoan-
do y motvando el requenmiento, seitalando el pluso que correspon-
Ly para que dentro del tdimanoe de quinge dits exponga o gue a su
derecho convenga y. en su caso, aporte las pruchas que considere pro-
cedentes, en relacidn con la actuaciain de ka Seerctinia,

Admuidas y desahogadas fas pruehas ofrecidas por ¢l interesado, o
hubiendo transeumido el plazo a quese refiere el parrafo anterior, sin
gue haya hecho uso de ese dewecho, se pondisin a su disposician lLas
actuaeiones, paa gie en un plazo tes dias Tuibdes, presents por esen-
o SuUs alegatos. P

ARTICULO 168.- Ung vez recibidos oy alegatos o transcurrido el
wrmime pata presentarlos, L Seeretarin procededd, dentrede los vein-
te dinn mgnentes, i et por esebiia la resehicion respectiva, misma
due se noitlicard ai interesadeo, persanadinente o por correo certificada
con agcuse de recibo, '

ARTICULO 169, En L resoluenin admenistrativa comespondicnte,
seseimlacdin o, en su easo, adicionardn, fas medidas que deberin Hevar-
se 2 eabo para corregnr Tas deficiencias orrege landades observadas, ¢l
plazo ctorgado al indiactor para satisfucerlas y las sanciones a que se
Twliere hedho acteedor conbonme i las dispesiciones apliciibles,

Dento de los cineo dis hidbiles que sigan al vencinmuento dek plavzo
owrgada ab infractor para subsanar las deticieneias ¢ irregulandades
observadas, &te deberd comumcar por esenito y en forma detalluda o
L sonidad ordenadora, haher dado cumplumienie o las medidas of-
denadas en los whrniings dél rejjueninnento respectine

Cuando se trate de serunda o posterior inspeecidn para venfiear ¢l
cumphmicnmo de un reguerinuento o equenitientos anlenozes ¥ el
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a o umbicaic

At carresperidicnie se dospreida gue bo se hacdado coniphinuento
las medidas proviamente oedenidas, L antondad compelente poded
iimponer ademds de T sancidn o sancienes que procedan contorme
al articulo 171 de esta Ley, una multa adicional que no exceda de los
[fmutes maxinwos seislados en dicho precepto,

En los casos en que el infractor realice fas medidas correctivas o de
ureente aplicucton o subsane las irregutandedes detectadas, en los
plazos ordenados por la Seeretaria, siempre ¥ cusndo el infTactor no
sea reineudente, ¥ noose aate de alguno de Jos supuestos previstos en
el articulo 170 de esta Ley, ésta padiirevecur o modilica a sancidn
O SANCIQNES IMPULsds. ’

En los casos en que proceda, la autondad federal hard del conocimicnto
Jdel Ministerio Pabheo barealizacion de actos uomisiones constiatados en
el ejercicno de sus [aeultades gue pudieran configutar uno o mis delitos,

CAPITULO I
Muedidas de Sepuridad

ARTICULO 170.- Cuande exista nesgo imminente de desequilibrio
ceoldgico. o de duiio o deleniore grave i los recursos niturales, cases
de contannmacion con reparcusiones prehgrosds pary s coosisientis,
sUs componenies 0 pard fa sadud piblica, 1o Secietais, funduada y
mativadamente, podrd ordena adguny o algunis de lis sizwentes
medidas de segundad,

L-  Laclaususa temporal, parcisl o total de fas foestes contaninan-
e, ast como de Las mstalaciones en gue se mangien o almace-
nen especimenes, productos o subproducias de especies de {lora
o de Launa silvestre, recuisos [orestales, o se desarrollen las acti-
vidades que den lagar a los supuestes o gue se ieticie el paimer
paidaler de esle asticulo,

1L- El aseguranuento precantons de materiles y 1esiduos peligro-
s0s, asi como de especimenes, productos o subproductos de es-
pecies de (o o de launa sivestre o su material gendtico, recur-
sox forestales, ademuis de fos ienes, vehicualos, viensihos ¢
instrumentos directamente relacionados con 1y conducta que da
lugar a ly imposicion de La medida de seguridad, o

IE- La neatializacion o cualguier accn andloga que impida que
materiales o residuos peligrosos generen los efectos previstos en
el primer parrale de este anticulo

Asimusmo, la Sceretaria podid promover ante Ta auioridad competen-
te, la epeeus,in de alguna o algunas de lis medidas de segunidad que
se estublezean en otros ordenanijentos,
.

ARTICULO 170 BIS.- Cusndo la Seeretaria ordene alguna de las
medidas de sepordisd previstas en esta Ley, dicart al interesido,
chamdo proceda, fas acciones gue debe Hevar a cabo pare subsanar fas
irregulatidades gque motivaron la imposicion de dichas medidus, asi
como los plazas para su realizacion, a fin de que una vez cumplidas
Sutis, seendene el retiro de fa medida de seguridad impuesta.

CAPITULO IV
Sanciones Administrativas

ARTICULD 171.- Las violaciones a los preceptos de esta Ley. sus
reglamentos y las disposiciones que de eila eimunen serdn sanciona-
das admmistritivamente por o Scerclaria, con una o mis de las si-
SUICNESS SHCINNCS
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- Mulia por el equivalente de veinte o vemnte mil dins de safane
minimo gengral vigente en el Distino Federal en el momionto de
umponer L suncion,

IT - Clausura temporal o delmnmiva, total o pareial cuando.

a)  Elinlractor no hobiere cumplida en Tos plazos ¥ condiciones
mipuestos por Ll anteridad, con fas medidas correctivas o de ur-
genle aphcacion ordenadas; .

b) L casos de remendencin cuando fas inliacciones generen cice-
tos negativos b antaente, o

¢} Setrate de desobedienera tetterada, en tres o muis aeasiones, al
cumptimiento de aiguna o algunas medudas correctivas o de ur-
genle aplicacion impuestas por la autoridad,

H1- Artesto admimistrativa hista por Geinty ses bas,

EV.- El decomiso de los instrumentos, ejemplares, praductos o
subproductos directamente relacionadas con infraccioncs relati-
vas i recursos forestales, especies de flora y fauna silvesiee o
recursos gendticos, conforine a lo previsto en la presente Ley, y

V.- Lasuspension arevocacion de las concesiones, licencias, permi-
S0 0 auloriZuactones correspondhicntes,

Sruna vez vencido ¢l plazo concedido por Ta autoridad pat subsanar
la o las infracciones que se hubieren cometide, resuliue que dicha
inlraccitn o mfeciones atin sabsisten., padein imponetse multas por
cada din yue transcurra sin obedecer el mandato, sin que el toal de las
multis exeedade] monto mixime peronitdoe, contorime o ki iaceién 1
de este urticulo

En ¢l caso de reiscidencia, el monto de la multa podrd ser hasta por
dos veees del monto orgzmalmente mmpuesto, sin exceder del doble
ded muixinio pernitido, asf como Ja clausura delimtiva.

Se consideru reineidente al infractor que incurra mads e una vez en
conductas yue imphguen infracciones a un mismo precepie, en un
pertada de dos anos, contados a parie de b fecha en que se levante el
acta en gue se hizo constar la primera infraceidn, sSiempre que ésta no
hubiese sido desvirtuada.

ARTICULO 172 - Cuando b gravedad de la inlraccién lo amerite, 1a
autoreclad, Sohicitand a quaen fos hubieie osorgaddo, Ly suspession, te-
vacacian o cancelacion de Luconcesion. perosag, licenc y en gene-
ral de toda autorezacion otormuda para la realizacion de actividudes
comerciales, industnales o de servicios, o para ¢l aprovechaniento de
recursos naturales que baya dado lugar o lainfraceion,

ARTICULO 173.- Para oimposicion de las sanciones por infraccio-
nes a1 esti Ley, se tomatd en cuenti:

1- Lo pravedad de Ly isfraceion, considerando principahnenie fos
siguienies critenos mmpacte en la salod pibber; generacion de
desequitibrios ecoldgicos, i afectacion de recursos naturades o
de la hiodwersidad: y, en su caso, los niveles en que se hubteran
rehasado Jos Himites establectdos en la notma olicial mexicana
aplicable;

II - Las condiciones econdmicas del infractor:
H1 - Laremerdencun, st la hulicte:

1V - El cardcter miencion:] o neehpente de la aceidn wonmsidn cons-
utativa de lainlraccion, v

V.. EI beacficio diectumente obtenido por el infractar por fos actos
(e motvett L sancion,

Enelensoenqueel |nlr‘,:1;)r reabice Tas medidas correctivas o de urgente
aplicacion o subsane las irregularidudes en yue hubiere incurnido. pre-
viamente a gue la Secretaria imponga una sancidn, dicha autoridad de-
beri considerar ! sjtuacion como atenuante de la infruccion cometida,

Laautoricad correspondiente podri otergar al infractor, la opcidn para
paar Ly mulia o realizar inversiones cquivalentes en ka adguisicion e
mstdieadn de equipa para evitar contaminaenin o en b protecenn,
Preservacion o testauracian def ambiente ¥ los recursos mitiales, siem-
pre y cuando se garanticen fas obligaciones del intractor, no se trate
de atguno de los supuestos previstos en el articulo 170 de esta Ley v
La awworidad justifigue plenamente su decision

ARTICULO 174.- Comndo proceds como saneiin el decomiso o fa
clausura temporal o definitiva, totai o parcial. el personal comisionade
para cjecularla procederd a levamtar acta detallada de Ja diligencia, ob-
servando fas disposiciones aphicables @ la realizacion de inspecciones.

Enlos casos en gque se imponga como sancion la clausura iemporal. 1a
Sceretaria deberd indicar al infractor las medidas conectivas v accio-
nesque debe lievar a cabo para subsanar tas imegulasidades que mou-
varon dicli sancion, asi como Tos plazos para su eabizacon,

ARTICULO 174 BIS.- La Secreturia dard a los bienes deconmsadas
alguno de los sigmentes destinos:

L. Venwdirectaen aquellos casos en que ef valor de lo decomisado
nuexceda de 5,000 veces ¢l salana minimo general vigeme eael
Instrito Federal al momento de umponer la suncion;

IL- Remate en subasta publica cuando el vator de 1o deconnsado
excedi de 5.000 veees e salinio diadio minhmo general vigewe
en ¢l Distrito Federal al momento de intponer la sancion;

11L- Donecicn o ereanismos pablicos einstituciones cientificas o de
erneiiansza supenor o de beneliceneia pubhica, segdn b nauarale-
72 del bien decomisado y de acuerdo i las tuncrones y activida-
des yue realice ¢l donatario, siempre.y cuando no sean lucrati-
vas. Tratdndose de especies y subespecics de flora y fauna
silvestre, éstas podiin ser donadas a zooldgicos piblicos sicm-
pregue se garntee keexistencia de condiciones ulecnsdas pat
su desarrello, o R

IV.

Destruccion cuando se trate de productos o subproductos, de No-
ra v fauna silvestre, de productos;torestales plagados o gue ten-
gan alguna entermedad que mmpida se aprovechanuento, asi como
artes de pesca ¥ caza prohibidos por las disposiciones jutidicas
apheables. e

ARTICULO 174 BIS .- Paca clectos de o previsto en fas fracciones
1y 11 del articulo anterior, dnicimente seiin procedenies dichos su-
puestos, cuande los bienes decomisados sean susceptibles de apro-
placién conlorme a las dispostciones juridhcas aplicables,

I Ly deteenunacian deb valor de los breoes swjetos soenite o venta,
L Seereturia constderail el precio que respecio de dichos bienes ¢o-
rra en ¢l mercado, al ;nomento de reatizarse 1a operacion.
- Vo

En ningiin casa, los responsables de Tawfiaceion que hubiera dado
fugar al deconnso podtin participar mebeneficirse de lus actos sefia-
lados en el articula 174 BIS de esta Ley. mediante los cuales se lleve
a cabo la engyenacion de los bicnes decomisados.

ail
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ARTICULO 175, La Sewietain podia promoser ante fas il -
des federales o locales competentes, con hase en lus estudion que g
pard ese electo, la imutacion o suspension de lnimstabacion o juncio-
namiento de industrias, comerewos, sers e, desarrollos urbanos, tu-
tsticos o cualguier actividad gue atecte v pueda alectar ek ambiente,
los recursos naturales, o causar desequihibne eeoldgeo o pérdida de
la brochversidad.

ARTICULO 175 BIS.- Los ingresos que se obtengan de las ndias
potintiaceiones 4o dispuesto e osta Loy, sus reglamentos v demsis
disposiciones gque de elhy se derven st eomo Jos gy se obiengan del
remate en subasta puiblica o Ty venta dioeets de los benes deconsa-
dus, e destinarin a Lo tegracivn de tondoes para desarrollar progri-
mas vinculudos con Lainspecaion y lavigilancia en Las maenas o que
s relivie esta Ley

CAPITULO Y
Recurso de Revision

ARTICULO 176.- Las tesoluciones definttivas dictadas en tos pro-
cedimentos adimtmstiaiivos con motivo de fa apheacion de esta Ley,
stes tezhamentos y disposiciones que de el emanen, podiin ser im-
pugnudas por los alectados, medunte ¢ recutso de evisum, dentro
de los qumee dios liibades siguientes a ki fechy de su noelilicacion, v
ante lasinstancis junsdiccionales compelentes,
Flecurso de revisidn se mterpondiad diectamente ante §a autoreisd
gue emiia la resalucisn tmpughada,
adpisian, v el storgamiento o denegacion de 1 suspension del acto
tecutnido, iinando eh recurso asu supenior jeriignico pansu resolu-
i et

quien en sucasd, deatdatd si

ARTICULO 177.- Cuando con ia interposicién del recurao de revi-
s10n. el promovente soliciie fa suspensian del decomiso, la anoridad
pudrd ordenar Ta devolucidn de'los bienes respectivos al interesada,
sienmpie ¥ cthndo: el I '
1 . o
I Scaprocedente el recorsos y s
Lt e w
11 Se exinba garantin por ed monto del \':llnr de 1o decomisado, el
il send determmado par LeSectetuiig de acuetdo con e precio
que cotrg en el mercado. al muomenio en gue debi otorgarse di-
cha garantia.
Y
En el supuesio en gque o se cumplansdos requisitos antedores, a Se-
cretirin determinara of destinofinal de los productos perecederos y de
fas especies de flora y fauna silveswe vivas, de conformidad con lo
dispuesto enests Ley y las demids que resubten aplicables,
Pot Yo que seaeliese alos hienes distiatos a Tos sefialacdos en ek pirrafo
antenion, dstis se aantendidn en depdsiio y oo podiid disponerse de
cllos hasta en o cause estade la resoluckin cortespondiente,

ARTICULO 178.- No proceders b suspension del decomiso, en los
Mauienles dasos.
o i N !
I Cuandose (rau. (h_ upcuu L]L ﬂom y 1 um,; Silvestre que cares-
can de La concesian, periuso o attarizadicn correspondiente;
1. Cuando se trate deespecies de flon y fauna siviessire entraidas o
capturadas en época, zona o lugar no wmpu,ndldm en L conce-
SO, penmise o autonzacuin teapeetivos, asf mmn en volime-

nes supetiores o dos establecidos:

T Coando se tate de espeaies de ora v Lama sihvestie doc badas
“en vt oosean consideulassnnas ancnazadas en pobigio e
LRI O stetas O proweeion espedial costorme aesta ey v
olras disposiciones Juiidieas aphwables,

IV, Cuoando se trate de espeeies de Tor v tauna silvestre decomisg-
dis J eXbranperos, 0 en embarcaviones o (Faisporles extranjeivs,

Vo Cuundo se trate de producios o subproductos de flors y funa
slvesiteanmas de cazasmtes de pesea v deniis obieios o utensi-
Tion pralnbidos por L nonsatvidad aplicable, y

V1. Cuando se trite de maternias primas fotestales maderables v no
maderables, provententes de aprovechamientos pina los cuales
o easlie dutonZacion

ARTICULO 179.- Porlu que se teticre & los denpis tiimites 1elativos
a 1a sustanciveion del recuso de revisidn a gque se selicie el aiculo
176 det presente erdenamiento, se estard a lo dispaesto por la Ley
Federal de Procedimuento Admmistiative.

ARTICULO 180 - Teatdndose de obras o actividades gue contraven-
g das disposiciones de esta Ley. los programuas de ordenaniento
ecoltgien, las decliratonas de dreas natinales protegmidas o los regla-
ek y ot aficiales mesicanas denvadi de Ly misma, fas per-
somas Tisicas y nworades de fas comunidades alectiudas tendvindeiecho
a impugnar fos actos adounistemtivos correspondientes, asi cemo a
exig gue se lleven a cabo las acciones necesanas pina gue sean ob-
servadas las disposiciones Juridicas aplicables, stempre que demues-
e en el procedimiento que dichas abnas o actividicles ariginan o
pueden ongmar wi daie a los rectrsaes nataales, e floa o L, iuna
silvestre, [asafd pidbhica o la cabidad de vida, Paraat electo, deberin
interponer el secuiso admimatrativo de revisién i gue se reliere esle
capitulo,

ARTICULO 181.- En cino de gue st eapickn lieengiin, permisos,
autorzaciones o consestones contravimendo esta Loy, serdn nulas y
no producirdn efecto legal alguano, y los servidores pablicos respon-

sibles serin sangonados conforme ado dispuesto en L legistacion en
L matena. Dichy nuiudiad podrd sor exigida pos nicdw ded 1ecmso a
que se reliere ¢l articulo anterior. '

CAPITULO VI
De Los Deditos Del Ovden Federal

ARTICULO 182.- En aquelins casos eh que, como resultado del cjer-
cicio de sus attibuciones, lu Secrctaria tenga conocimento Je aclos u
onmsiones que piedieran constitu delnos conforme alo previsto en la
Jegaslacion aplicable. furmulard ante el Ahiisterio Piblico Federal la
denuncia correspondiente.

Tota petaena podrk eseaiar daeetamente las densacias penales gque
conespoidin g los delios ambientales puevistos en ks legislacion aphe
cable
:

L Seeretudi proposcionard. en las materias de s compeleneia, los
dictamenes Wonicos o periciales que e solicstien el Minsternio Pibico
o Las autoridides Juehiciales, con motiva de fis denuncias presentiadas
por i comision de delitos ambientaies. ©

ARTICULO 183.- Se deroga, (Nota: Los articulos 1832 187 se dLm-
sanyen virtud de Liss refoumas al C,uducu Penal)

ARTICULO 184.- Se derogu. "



ARTICULO 185.- S¢ deroga,
ARTICULO 186.- Se deroga,
ARTICULO 187.- Se deroga.

ARTICULO 188.- Las leyes de fas entidades fuderativas establece-
rin Jas sanciones penales y administrativas por viokaciones en mate-
ria ambicatal del orden Jocal.

CA'ITULO VI
Denuncia Popular

ARTICULL 189 - Tods PeTSamL, prupos sociales, orgatizaciones no
gubernamentales, asoviaciones y socicdhides podiin denuneiar il
Proguraduria Federal de Proteceion @l Ambiente o anie otras auton-
dades todo hecho, acto u omision que produzea o pueda producir des-
equilibiio ecolégico o daiios af ambienic o 2 los recursos naturales, o
contravenga las disposiciones de lu presente Ley y de los demds orde-
namivnies gue regilen matenas relacionadas con 1o proteceion al
ambicnte y Ju preservacion y restauracion del equilibeio ecoldgico.
Sien la focahidad 1o existiere representacion de Ta Procuradwia Fe-
deral de Proteccitn al Ambiente. ta denunciua se podri formular ame
I autondind muomicrpal o, a eleceion del denuncianie, ante s olicings
s proximas de dicha representacion.

Sila denuncia fuers presentada wite Lo autondad municipad v resulta
del orden federal, deberid ser remuidin para si atenedn y irinite @ la
Procuaduria Federal de Proteceion al Ambrente

ARTICULO 190.- La denuncia popular podid ciercitarse por cuul-
yuier persana, bastando que se prescite por escrnto y contenga

- Elnombie vnasdn soonl donualbing telélono i o tene, del de-
nunciante y, en so casa, de su representante legal;

11.- Los actos, hechos v onusiones denencindos:

I~ Los datos que pernitan identificar al presunto inlraclor o tocali-
var li fuente contaminante, y

IV.- Las pruchas que en su caso oftesca el denunciante,

Asimusme, podrid formularse Lo denunci por vin telefomen, en cuyo
supuesio ol servidor piblica que L teciba. levintari acta circunstan-
ciada, y el denunciante deberd catilicarta por eserito, compliendo con
los requssats establecidos en el presente articulo, en un @érmino de

tres dias luibiles siguemes a b fosmudacion de L denuneia, sin per-, .

Juicio de gue la Procuraduria Federai de Proteccidn af Ambiente in-
vestigue de oficio Jos Bechos constitutives de la denuncia,

Nese admtinin denuncias notorinnente improcedentes o ifunda-«

das. agudllas en fas gue se advierta madale, carencia de funduamento o
inexistencia de petcon, lo cual se nonticard al denunciante.

St
S1 ¢l denuncizmie solicna a ta Procuradusia Federal de Proteccion al
Alnente guandar secreto sespecte de s dentidick, por sazones de
seguridad ¢ amerds p.trl&ul i, dap évarnd a cabo el seguimicento de a
denunciu conlorne a las atrtbuciones gue la presente LL) y demis
dispastciones juridicas aplicables le olorgan, :
ARTICULO 191 La Pracimadinia Federal de Pioteeeion at Ane
brente. una vez recibida la denuncia aeusait ecibo de s eeepewin,
le asagrard un nimc1o de expediente v la registian i

. Ley General del Equilibrio Leologico ¥ ln Proteceién’al Ambiente,

En caso de recthirse dos o mds denuneias por Tos msmos hechos,
Jactos o oresiones, seaadag L acwmoliacion en un seloespodignte,
debidndose notlicar ados denveeiantes ¢l aeucido 1espective

Unzves registrada b denuncia. 1o Procuraduria Federat de Proteccién
al Amhiente dentro de los 10 dias siguientes a su presentacion, notiti-
card al denuncranie el acuerdo de cahificacion correspondtenle, seii-
lando el irimite que se le ha dado a lg misma.

Siladenuncia presentada fuera competencia de otra autondad. Ta Pro-
curadutia Pederal de Proteccion al Ammbicnte acasingd de reerbo ol des
nuaianle pero ne admited L mstancnt y I wmasd o la autodad
cempetente pard su trdnute y reselucion, notificindole de tal hecho al
denunciante, mediante acuerdo fundado y motivado.

AR FICULO 192.- Una ver admitida Lomstancin, Ly Procundm is
Federal de Proteccion al Ambicente Hevari a cabo la identilicacion det
denunciante, y hard del conocimiento la denuncia a la persona o per-
sonas, 0 1 las autondades a quicnes se imputen los hechos denuncia-
dos o a guienes pueda afectac el resuhiado de la accidn emprendida, a
lin de que presenten Tos documentos y proehas que asa desecho con-
venga en un plazo maxime de 15 dius liibiles, a parte de la nonlica-
cion respectiva.

La Procurpduria Federal de Proteceron ol Ambente efectiud las dili-
gencis necesariis con ¢l propisito de deternmnar la esastenen de
actos, hiechos 1 omisiones constitutivos de la denuncia.

Asimsmo. en los casos previstos en esta Ley, podrad inew los proce-
dinnentos de mapeccion y vigilanciilgue Fueran procedentes. encus o
caso se observardn tas disposiciones respectivas del presente Titulo.

ARTICULQ 193.- B} denunciante podid coadyuvar con la Procura-
duria Federal de Proteccion al Ambicnte, aportdndole Ias pruchbas.,
doctmpentacsin ¢ mformacian gque estime pertmentes Dicle depen-
denvi deberd manmlestar lus unmdu wiones adoptadas especto de
la informacion proporctonada por ¢l dentingiante, al momento de re-
selver la denuncia,

z\li]l(..Ul 0 194« La Pll)LUI.ldlll.l‘l Federal de Proteccidn al Am-
mente podri solicitara las i msl::ucmnc\ .u..ldunu. 15. centros de mves-
tigacin y orgamsmos del sector puhl]co Social y privado, laelabora-
com de c«.ludm.\. dictimenes o peritajes sobre cucstiones planteuluas
en das dcnunci:m que le sean pmwul:ul.l.\.

ARTICULQ 195.- 51 de! n,sull.ldn dc l L m\'c\uu.mun 1caltzadi por
la Procuraduria Federal de Prulucuun al Am!ncnlc. se despivnde yue
s¢ tratade actos. hechos u omisiones }:_Illt]lll.? ljliblcrl. 0 Incurrido avw-
ndades federides, estatales o municipales, emitind ke secomendagio-
nes necesarias paci promover ante éstas 1 ggecucion de Tas acciones
pracedentes, Sl e
- ' Y iy won

Las recomendaciones que enuta fa Procuraduria Federal de Protee-
aon il Ambiente serdn publicus, outdnomas y no vinculatorias.

ARTICULO 196.- Cuando una denuncia popular no unfphquc viola-
crones a lanordividad ambicntd, ni aleete cuestiones de orden pui-
bhico ¢ nrends sml i I Provaudu iy Bederal de 1 teeecion al Ame-
bicnte o sujetar imsma a uo procedinnento de concilinein. En
wdo caso, se deberd escuchar a lus purlce\' i:i'{'ﬁluc’rufia'ts.

L '
ARTICUL 0 197.- En caso de (|lIL, n.u e anprucht.n que bos actos,
lechos u omisones denunetiudos producen o puchn producit does-
eqnhhro eeplogieo o dafos gl ambiente 0 a los recursos natursles o

contravengun- las"disposiciones de i presente Ley, la Procuraduris

'C-.



@

Federal de Protecoidn al Amnente lo huina del conocimiento del Lll.'

nunciante, 4 ¢lecto de e Sste e las observaciones gue Jll/"llL

convenicnics.

ARTICULO 198. La formulacion de fa denuneia popular, a+i como
los acuesdos, esoluciones y recomendaciones gque ennta la Procuna-
duna Federal de Proteccion al Ambiente, no alectardn el ejercicia de
otros derechos o medios de defensa que pudieran corresponder a los
afectados conforme a-las disposiciones juridicas aplicables, no sus-
penderdn mmerrumpinin sus plazos preclusivo, | de prescripeidn o
de cadueidad. Esta errcunstanera deberd sefiglarse 2 los interesados en
el acuerdo de admision de tainstancia,

ARTICULO 199.- Los expecientes de denuncia popular que hubieren
sido ablertos, podrin ser concluidos por las siguientes causas:

I.-  Por mcompetencia de la Procuraduria Federal de Proteccién al
Ambuente para conocer de la denuncia popular planteada,

I1 - Por haberse dictady Ja recomendacion correspondient;
111 - Cuando no existan contravenciones a la aormatividad ambiental;

IV - Por Laltade mterds del denuncante en los témumos de este Capi-
tulo,

V.- Porhaberse dictado anteriormente un acuerdo de acumulacidn
de expuedientes: -

VI - Por haberse solucionado la deminesa popular mediante conctha-
cion entre fas partes; ’
; s
VI - Por emision de apa resolueion derivada ded procedumiento de

1||\])CCCIHILH ..

VIIE - Por desistimiento del denunciante :

ARTICULO 200.- Lus leyes de las entidades federativas establece-
vin ¢l procedimuesta paca Laatencion de L denunca popular cuandwo
se e de actos, hechos v onn\iom.’-\ que produsean o puedan produ-
cir desequilibrios ecnluuacos [V s dafios dl dmblcnlc, per violagiones o fa
legssiacion local ambiental. o -

[
L

ARTTICULO 201.- Las autondades 'y Sgividares priblicos invelucta-
dos en asuntos de 1a competencia de la Procuraduria Federal de Pro-
tecaon al Ambiente, o gqué’ por razén-de 'siis funciones o acuvidades
puediun proporeionar lnt'ur'm'u.u'm pertiente, deberin cumphr en sus
dtmmmos con Las pt.lluunu. L‘|'.'|L dlLIm dependeneia les tonnule en tal
sentido. . R

Las sutoridudes y servidores publices a los gue sc les soheite infor-
main o documentacion que se estrme con earficter reservado, con-
torme a lo dispuesto en L' fegislacidn apheuble, lo comumicindin o la
Procuraduria Federal de Protecoidn al Ambiente, En este supuesto,
dicha dnpcndcncm deberd manejar la mlormacidn proporuomda buyo
la mds ;,xlncla COnhdLﬂle]lddd . oL

"
ARTIC Ul () 202.- Ly l’muu.ulurl.l Fedenl de Plnluuun al Am-
brente en ol .mllmo de \.u\ atribuctones, esid faculada para aenar Las,
ACCIONES ¢Ue meed.m ante las autondades Judiciales competentes,
ciando conusen (l\_ .1cln\ heches u OMISONES Gue consiiuyan viola-
ciones i la !u‘l\l lunn .lLlI]‘llIll‘.ll’.tll\'.} Q an i

v A

ARTICULD 203.- Sin p;r_]uum dl, lassancibnes peniies o adminis-
Ira v gue procedan, todi personi que fontamime o deteniore el am-

Ley General del Equilibrio Leologico ¥ Tu Proteccion af Ambiente

biente o alecte los recursos naturates o e biodivetsidad, serirespon-

BTV L Bhligalaa wepata fovdanos causadios, de umlm11|u|.1d

con L legislacion uwl aphicable, ,

Eltérmino para demandar Ta responsabihidad ambiental, seri de cinco
adios conbados it del momento en gue se produzeaed acte, hl_th)
u onusian conespondiente. .
ARTICULO 204.- Cuando por infiaccion a las disposiciones de esta
Ley se hubleren ecasionudo daiios o perpuicios, los interesados po-
driin solicitar a la Secretari, a lormulacion de un dictamen téonico al
respecto, ¢l cual tendri valor de pruaeba, en ciso de ser presentado en
juiein.” .

v

TRANSITORIOS
f\R’I‘iCULO PRIMERO.- £l presente Decreto entrarni en vigor al
dia siguiente de su publicacion en el fharta Ofieal de fa Federacuin.

ARTICULO SEGUNDQ.- Se derogan la Ley sobre L Zom Exclusi-
va de Pesea de fa Nacion, publicada en i Diane Oficial de ia Federa-
cien el 20 dé enero de 1967, 1a Ley de Conservacion del Suclo y
Agw, publicada en dicho drgang de dituswon el 6 de e de 1946, s
como tadas las disposieroenes legades que se opongan it o previsto en
el presente Becreto.

ARTICULO TERCERQ.- Los gobiernos de las Entidades
Federativas, asf como los Ayuntamientos, deberin adecuar sus leyes,
reglamentos, ordenanzas, bandos de peheia y buen tobierno y demds
disposiciones aplicables, a lo establecido en el presente Decrelo.

ARTICULO CUARTO.- Los procedinientos y 1ecissos adimumsli -
tvas telacionados con las matenas de s Ley General del Egubibig
Ecolégico y 1a Proteccion al Ambiente, tniciados con anteriondad a Ta
entrada en vigor del presente Decreto, se tramutaridn y resoherdn con-
forme a iy '

disposiciones vigentes en ese momenta, y las demds disposiciones
aphicubles en la materia de que se hine.

ARTICULO QUENTO.- La TFederacidn, en coordinacion con las
autondades de las Lntidades Federatvas y Mumiaipades, scgun co-
riesponday, aphicard lo dispuesto en este Decreto en el iimbito docad, en
aquellas materias cuya compelencia no correspondia a dichos drde-
nes de pobicrne antes de la entradit en vigor del presente Decreto,
histeen e sean expedidos y muedificados los ordenannentos seia-
tados en el ARTICULO TERCERO TRANSITORIO. -
ARTICULO SEXTO.- Las autorizsciones, permisos, licencias y eon-
cesones otorgadas con anterioridad 1 la fecha de entrada en vigor del
presente Decreto, segmirdn vigentes; su prostoga se sejetard oG s dis-
pasiciones del presente Decreto.

ARTICULO SEPTIMO.- La Secretaria, medunte acuerdo que se

publicard enel Parie Oficial de la Federacidn, deberd determinar ia

categorng de drea natural proteguda que, conlonme a lo disptieste en

este Deereto, corresponderd a las dreas o zonas que hayan sido estas
biceidas con antenaridad a laentrada en vigor del'mismo,’con la fina- -
helad de cumphir alpuno o slgunos de los propdsiios establecidos en el

arheuio 45 de la Ley General del Eguihibrio Leoidgico y ta Proleceion

al Ambiente, 0 cuyy caraclerizacion sea \:mdiogu o sutlar a b des-

crperon de alguna de las dreas nawsales protegdas de competensia

tederal previstas en el anticulo 46 de dicho ordenamiento,



ARTICULO OCTAVO.- Tratindose de-fas reservas Torestales, 1e-
servis Torestives nacionales, 2onas |1|‘n(‘ug taras letestades, zonas e
resbauraciin y |1|np.|g:1uf’)ﬂ lorestad v Las zonas de prateecon de tios,
manantutles, depdsitos v en genetil, fuentes para el abasteemuenio
de agua para el servicro de las poblaciones, Ja Sceretm i deber i rea-
fizur fos estudios y andlisis gue sean nccesarios paga determsar i Tas
condiciones que dieron fugar a su estableciniento no se han modili-
cado y st los propositos previstos en el mstrumento medante el cual
se declart su constitucisin, corresponde i 1oy abjetivos v caracterist-
cas sedatados en Tos anticulos 45 y 53 de Ja Bey General del Eganlibrie

Feoldgwa y B Proteecian al Ambrente,
' .

Fn caso de que conforme o los estudios y andiisiy gue se Heven o
cubo, sea necesarig modificar los decretos mediante Jos cuides se de-
" elaran fas dreas y sonas anterionmente sefialacdas, la Secretain deber.d
promuover ante el Byecutiver Federal T expedicion del deciero gue co-
tespondi, previa opinion taversble det Consejo Naciona) de Arcas
Naturides Protegidas.

Astmismo, la Secretaria debedd poner a disposicicn de los gabiernos
Jocides, propctarios, poseedores, grupos ¥ onganizaciones socrales,
piiblicas o privadas, instituciones de investigacidn y educacion supe-
ror y demis personas interesadis, los estadios o amdhsis que realice
pata oy elentos 1 gue se teficre este arliculu, con ¢l proposito de yue

Y General det Eguilibrie Ecoldgicoy 1t Proteccion al Ambiente -4
S Mar re . N - Yo . . -

Gaton le prosenten Lis apuuones v prapuestis que conselenen proces
dentes, Lasecrctasnidebesd mcomporan en<hichos estindins v sy,
Fas canstdernaciones gue estme pertmentes e tehacton von las opime-
nes ¥ prapuestis que Te sean remutidas, a fin de hacerlas del conoci-
meine del Conseo Nacional de Areas Naturales Prategidas previa
mente $gue Ete enuta suaccomendacion, respecto de la procedencia
de La moditicacion del decreto costespondiente.

ARTICULO NOVENQ.- En el caso de Lis dieas v 7onas a gque se
rehiere el articulo antenon, sdlo se requenisd Lmtonzacion en malet
de impacto sembiental g gue seseliere el aaniculo 28 de ta Les Genenal
det Eyquihibrie Bvotogico y la Protecedn al Ambuente. cuando Laobia
o actividad de gue se trate gquede comprendida en alguno de los su-
pucstes pevistos en las facaiones 1a X o XLy XUHE del preceplo
citidu, Dicha antonzacion se atorgaisi de conlomudad con ladispuesio
en el propio vrdenamiento y Tus dispusiones qug del nusme se deri-

ven

ARTICULQ DECIMO.- En tanto se exprdan las disposiciones re-
glamentarias que s¢ denven del presente Decreto, segudn e vigor
las que hpn regido Liasta ahora, en lo gque no Lecontravengan,

i
Publicado en el Duarie Oficeal de la Federaaidn el Viemes 13 de Di-
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