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

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quiénes cumplan con loa requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asisté_ntes· recoge,r su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el PE!riodo de un ·a_ño, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este do,' cume~to. · · ,( .. . , -. . - ~ . "....:..~.{ 

. :: . ~ .. > ·~~~-... ·~f.'"'_:.~\ 11":: . 
. ¡l ' ' . '. : . :' ,· .. 1! ~~ , .... ~~->.. __ \ 1't:;,\_ t1t) 
: .. ¡, !. ,· ·.·.• ~ ~-~~-1\L>-'"' ~ 

Se recomienda a los .. asistentes, participéri¡acthiamente: con sus ideas y 
: ·- ¡ '!' :. p,o~•. i : "iJ.11(.' -..-::::-.:: -~'.~ 

experiencias, pues los cursos que-ofre'ce li!IDivisió}o.:~ll~!i''Ptaneados para que 
.' 1 Í'!! ,:] . : 1 • .: -- :" • 

los profesores expongan una tesis, pero 'sobre todól' para que~ cóordinen las 
¡ . ' , ... -·-. /"·i·----1:·¡\_ .1·['•~;..: .... • 

. . • - ~ -." . ·t'l1 ·~- "''t:J 
opiniones de todos los interesados, constituyendo •verdaderos tiemiiulrios. 

~ .J • ' )..< • ' ••• 

·--- ~ ••!f-r.;,..._ll!l•t-••~' ·. ¡ •1' !'¡'· ¡¡·¡' .• :;.. 

Es muy important~ que todos .los asistentes:·~~~:e~\·e~t;~~~~~~L hoja de 
.. , ' •il !ji!IJ•'JJ'¡')·•¡¡r·~ 

inscripción al inic_io ;del curso, infor,machSn' qJt(~sérvirá-pjia-integrar un 

directorio de asistentes, que ile entreg~rá--;,p~rtUñamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso ·deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 
Teléfonos: 512-8955 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg, Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
512·5121 521-7335 521-1987 Fax 51~73 521-4020 AL 26 
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FIGURE 1.1 Mechonisms of ground-woter conlomínotion. 
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lnfrltratton to 
groundwater table 
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Figure S.I7a. Cross section thrnugh a 'ifnllm valh:y showinJi! now line!> in the ground"ater sy'>tem. 
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Oiltuaed 
lnto ond sorbed 
onto rock matrix 

Figure l.l Schematic iiJu,.tration of a DNAPL in a fruciUred porous medium showing 
geolugk und pmc M:nlc,. Thc DNAPL lll\\O[\'C' 10 crcatc cumamin:11iun in the fructurc' 
and in the Jow-perm.:abiiiiY rod mutrix tfrmn Mud .. ay unO Chcrry. 1111:19) . 

Fi¡ure 2.1 SchemoHL~ ilh.htr.ttlon of a o:--;APL and a LNAPL in a porou' mcd1um. 
showmi geologtc and porc scale~;. A low-p.:nneabllny clay luyer deflcct~ thc DNAPL. 
DNAPL dissoluuon causc5 a plume (from Mackay ;md Chcrry. 1989). 
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Figure 2.5 Conceptual scenarios for a DNAPL in the groundwater zone in granular aquifers: a) 
panial penetration: b) panial penetrotion with offset; e) full penetration with offset; and d) same 
as part e, but at a later stagc after DNAPL residual has disappeared duc to dissolution in ftowing 
groundwater. . 
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flaun 1.7 Conceptualization of DNAPL peN,tence und t.lt~tribution with DNAPL m11" lo" 
duc tu di!Tu,ion in Wllttr·,<.llunue¡J fr11cture" in 11 poruu' m<dtum (\uch ;J.\ u fntctured clay till or 
~dtmentary rock) a~ a funclion of: o) time; and b) frKture size (openurc}. Oiffusion halo5 around 
fracture, containing DNAPL become lar¡e (more developed) with increases in time, u shown with 
the concentration \'J. di,tance plot!> for the three relative time pc:riod!> in pan a. Al any particular lime 
tt, the DNAPL m;m diltnbution will vnry in di!Terent ltZC fructurcs, with DNAPL disappearoncc 
!;M;currin¡ mm.¡ rapidly in the smollet.t fracture•; rt'idual ot diaconi'IOC'Ied DNAPL will be prel.Cnl In 
mcdtum·sized fruclure&, and free DNAPL will be preJr.Cnl in lhc lur¡¡:e'l fructure111h61IIR connec1od 
lo nvcrlyint; DNAPL pool:\. DNAPL. f,Ji.,uppc:urunc.:c lime~ (/¡J) i~rc.a~r~C wtth un increuo,c with fr:n.:ture 
upcnurc. 
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___ sz _____ _ .. .-~ ____ j __ 
hc"3,5cm 

f 
H = 24 cm 
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~~~rt 5.11 Tetrachlo~Jhyle.ne (PC'EJ relea<; e imo ¡¡ rou!!h, uns¡¡Jurnted "fracture" with 
¡x u re ru mm. _<Rep~mted Wllh pcrrn•~·•on fn¡m Schwitle ( J988a).) 

DE: PANKOU Y CHERRY, 1. 

Fl¡un $.18 "Dnp-like" infillrauon of Jetrachloroethylene (PCE) tmo Borden iand. 
(Reprinted with perm1uion from Poul.en &nd Kucper {1992).) 
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fo'lgure 6.1 Conceptual model of vapor tran~pon processes from a rc,iduul DNAPL 
source in the unwuuruted zone. (Reprinted with permis!!.ion from MenrJota 11.nd Frind, 
1990u.) . 
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DISPERSION~· 

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

diverasas distancias. 

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

Donde: 

C0 - Concentración inicial 

L a Distancia 

T- Tiempo 

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

Vx • Velocidad linear media del ague subttrrjnea 

K dh 
V=-- 2 

x n, di ---------------

K - conductividad hidráulica 

n. - porosidad efectiva 

dh/dl - gradiente hidrjulico 

De = Coeficiente de dispersión longitudinal 

De • ac Vx + o• 3 

o• - Difusión molecular (10' 10 
-- 10'11 para materiales finos, y 10'9 para 

mea grandea, en m/a2
) 

a~ a Dispersividad (unidades da distancia) 

a 1.::::0.!L _________________ 4 

ll 



entonces: 

erfc (x) • 0.02 

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

erfc(1.6) = 0.023652 

erfc(1.7) = 0.016210 

0.0236521~ 0.01621 o - 0.0007442 por lo ta'!to: para cada incremento 

por lo tanto: erfc(1 .65) • 0.0199 

por lo tanto: x • 1.65 

de 0.01 en el rango de 1.6 a 1.7 

(
2000 -lo-• T) 

sustituyendo en (6): 1.65 = 0.0
2
SJf 

o.046Jf = 2000- 1 o-<~ r 

elevando al cuadrado: 

0.002T = 4x106 
• 0.004T + 10'12T2 

10'12T2
- 0.006T + 4x108 

• O 

0.006 ± ~0.0062 - 4xl o-ll x4x1 06 

T =. 2xl0- 12 

0.006± ~3.6x10-5 -l.6xl0-5 

T = 2xl o-" 
0.006 ± 0.0045 T = .:....:...c~-'--7,-c:......:.. 

2xl0- 12 

5.3xl o-J 
:r. = 10-12 

T 1 =5.3 x109 seg 

T1 •170 años 

75xl0-< 
r2 = 1o-" 

T2 =7.5 x 108 seg 

T2 • 24 anos 

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

elloa. 
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APPENDICES 

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

)( erf (x! erfc (x) 

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

"' 1.00000 0.00000 
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CONT AMINACION DE ACUIFEROS 
POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

MODUL0.2 

TABLA 2.2.- VALORES DE VUirNERABILIDAD 
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTA TICO 

CAPITULOZ 

RANGO EN 
METROS 

0-l.S 
l.S-4.5 
4.5-9.0 
9.0-15.2 
15.2-23.0 
23.0-30.0 
30.0-o+ 

PESO ESPECIFICO : S 

VALOR 

10 
9 
7 
S 
3 
2 
1 

TABLA 2.3.- RECARGA NETA 

RANGO EN 
nun 
O-SO 

S0-100 
100-17S 
175-250 
250-+ 

PESO ESPECIFICO : 4 

VALOR. 

1 
3 
6 
8 
9 

2 

/3 
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MONJTOREO RECAROA ARTIFICIAL SANTACATARINA 

, TABLA2.4.-TIPODEROCA. 

TIPO 
LU11TA 

RANGO 
1-3 
2-5 

VALOR TIPICO 
2 

ROCAS IGNEAS Y MET AMORFICAS 
ROCAS IGENAS Y METAMOIU"'CAS 
INTEMPERIZADAS 
SECUENCIAS DE CAPAS DE 
ARENISCA CALIZA Y LlJITfA 
TILITA 
ARENISCA 
CALIZA 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO 
CALIZA CASTICA 

PESO ESI'fiCIFICO; 3 

3-5 

4-6 
5-9 
4-9 
4-9 
4-9 
2-10 
9-10 

TABLA 2.S.· TIPO DE SUELO 

CAPITUL02 

TIPO 
CAPA DELGADA O AUSIINre 
GRAVA 
ARENA 
CARBON 
AGREGADO DE ARCILLAS 
MEZCLA ARENOSA 
MEZCLA 
MEZCLA LIMOSA 
MEZCLA ARCIU.OSA 
ABONO 
ARCUJ..A 

PESO ESPECIFICO ; 2 

VALOR 
10 
10 
9 
8 
7 
6 
S 
4 
3 
2 
1 

TABLA 2.6.· PENDIENTE DEL TERRENO 
(ANGULO DE INCLINACION EN%) 

0-2 
2-6 
6-12 
12-ÍI 
18+ 

RANGO 

PESO ESPECIFICO; 1 

VALOR 
10 
9 
S 
3 
1 

3 

4 

S 
6 
6 
6 
8 
9 
10 

3 

;¡ 



MONITOREO RECARGA ARTIFICIAL SANTA CAT ARINA 

TABLA2.7.~ZONA VADOSA 

TIPO 
CAPA CONFINANTE 
LIMO O ARCll..LA 
LUTITA 
CALIZA 
ARENISCA 
HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA 
YLUTITA 
ARENA Y GRAVA CON ALTO 
CONTENIDO DE LIMO Y ARCll..LA 

· ROCAS IGNEAS Y MET AMORFICAS 
ARENA Y ORA VA 
BASALTO 
CALIZA CARSTICA 

PESO ESPECIFICO: S 

RANGO 
1 

2-6 
2-S 
2-7 

4-8 

4-8 
4-8 
6-9 
2-10 
8-10 

VALOR TIPICO 
1 
3 
3 
6 
6 

6 

6 
4 
8 
9 
10 

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN V ARIOS TIPOS DE ROCA 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

RANGO 
5 X 10 -7 • 5 X 10 ·S 

5 X 10 -S - 1 X 1 0 -4 
1 X 10 -4 • 3 X 10 -4 
3x10-4 -5xl0-4 
5 X 10 -4 - 9 x10 -4 

9x 10-4+ 

PESO ESPECIFICO : 3 · 

(mis) 

VALOR 
1 
2 
4 
6. 

8. 
10 

4 

• 
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MONITOREO RECARGA ARTIFiciAL SANTA CATARINA 

TABLA 2.9.- CALCULO DE VOLNiERABILIDAD 

FACTOR 

NIVEL ESTA TICO 

.RECARGA NETA 

TIPO DE ROCA 

TIPO DE SUELO 

PENDIENTE DEL 

TERRENO 

ZONAVADOSA 

PERMEABILIDAD 

SUMA 

CLASIFICACION 

BASALTOS AL PIE DE 

LA SIERRA DEL 

CHICHINAUTZIN 

5 

36 

27 

20 

1 

45 

30 

164 

ALTAMENTE 

VULNERABLE 

ACUIFERO AL CENTRO . 

DE LA ZONA 

METROPOLITANA 

5 

4 

6 

2 

10 

5 

3 

35 

REDUCIDA 

VULNERABILIDAD 



D1tfused 
into and sorbed 
onto rock matnx 

Figure 2.2 Schematic illustrntion of a DNAPL in a fraciUred porou~ medium showing 
geologtc ami porc ''aJr,. The DNAPL di~:-.olvc' to crcate cunt;Hnmatton in the fr.tcturc.., 
and in the low-permeabthty rod .. matrix (frorn Maclo.ay and Chcrry, JlJ~IJ) 

Figure 2.1 SchemJttc llJu,trauon of a 0.\,'APL :~nd a LNAPL m a porou' mcdium. 
~howtng geologtc and pon: ">cale-. A low-permeabil11y clay )ayer deflccts the DNAPL 
DNAPL dmolutton causes a ptume (from Mad:ay and Cherry. 1989J. 
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Figure 2.4 Conceptual scenarios for a DNAPL in lhe vadose zone in gr~nular geologic deposils: 
a) homogeneous case . no vapor plume; b) helerogeneous case - no vapor plume; e) helerogeneous 
case - vapor plume; and d) effecl of impervious ground cover over vapor-releasing DNAPL source . 
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Figure 2.5 Conceptual scenarios for a DNAPL in the groundwater zone in granular aquifers: a) 
panial penetration; b) panial penetrauon with offset; e) fui! penetration with offset: and d) same 
as pan e, but at a later suge after DNAPL residual ha~ disappcared due to di~~olutiun in ftowing 
groundwater. 
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(a) \i· -~ ONAPL 1ELEASE 
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TIME 

earty lntermtcllate Late 

(JQ-(t)(J) 
_j[_~~ _jL_ ~L 

' ' 

FRACTURE APERTURE 

Figurt 2.7 Conceptualization of DNAPL p(rw.tence and di!<tributtun wl!h DNAPL ma:-.' lo~'i 
due to di!Tu\ton 10 water-\aturated fracture~ in a porou~ medium (~uch a!\ a fractured clay tlll or 
sedtmentary rock) as a function of: a) time: and b) fracture size (apenure). Diffuston halos around 
fractures containing DNAPL become Jarge (more developed) with mercases in time. as shown w1th 
the concemrat10n \'.1. dio;tance piOI!o for the three re\am·e time penods m pan a. At any particular t1me 
r1• the DNAPL ma'!> dt~tnbution wLII vary 1n different stze fractures, with DNAPL d1sappearance 
occurring mo\t rapidly 1n the J~malle!ot fractures. re'itdual or dtsconnected DNAPL will be pn!'ient in 
medium·sized fractures. and free DNAPL "'ti\ be pre,ent m the larg:e't fractures that art! cnnnected 
to ¡wcrlytng DN/\PL pon],. DNAPL dt\appcarancc t1me' (frJ) inc:n:a'c with an incrca'..: .,., ith lrac:tun~ 
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lnfiltrotion 

¡ l ¡ 

OiuoJUiOn into 
Groundwoter 

¡ ¡ l ¡ 

Surfoce Cover 

-' 
Groundwaler Flow 

Figure 6.1 Conceptual model of vapor transpon proces~es from a rel<idua\ DNAPL 
source in the um.aturated zone. (Repnnted wnh permtl<SIOO from Mendoza and Frind, 
!990a.) . 
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Figure 6.4 Conceptual mndcl for pn-:c'-.e" ln\'Ul\'cd m ~rmmdwatcr plume dctC4.tmn 

u~tng \IUI-g.t' -.amplm¡; tt.!chmquc' 

DE: PANKou y CHERRY, 1996 



DISPERSION 

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

diverasas distancias. 

e 1 [ (L-V,T) (V,L) (L+VJ)] - =- erfc + exp -- erfc ______ _ 
eo 2 2~DJ DL 2~DJ 

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

Donde: 

C0 ::: Concentración inicial 

L = Distancia 

T =Tiempo 

C = Concentracion a la distancia L y el tiempo T 

Vx = Velocidad linear media del agua subterránea 

K dh 
V--- 2 

.r - n, di ------------------

K = conductividad hidráulica 

ne = porosidad efectiva 

dh/dl = gradiente hidráulico 

D, = Coeficiente de dispersión longitudinal 

mas 

D, = a, Vx + D' ----------------- 3 

D' = Difusión molecular (1 0" 10 
-- 1 o·" para materiales finos, y 10-9 para 

grandes, en m/s2
) 

a¡_ = Dispersividad (unidades de distancia) 

a,_ "'O.IL ____________________________ 4 

• 
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Ejemplo. Oetermin.ar el tiempo en que el frente de la pluma de un contaminante con un valor 

de 5 mgil llega a un pozo de explotación localizado a una distancia de 2000 metros del 

pozo de recarga. Se seleccionó. al parámetro N03 por ser el que presenta mayor 

concentración en el agua de recarga. Se marcó como 5 mgil el frente de la pluma 

contaminante debido a que corresponde al criterio para agua potable. 

Por lo tanto lo valores iniciales son: 

C0 = 51 5 mgil (NO,) 

e= 5 m gil (N03 l 

L = 2000 m 

T = incognita 

K= 2.2 x 10·5 mis 

dhidl = 0.01 

n, = 0.23 

o· = 10"9 mis2 

sustituyendo los valores en la fórmula (2) 

2.2xi0-s _, _, 
Vr = xO.O 1 = 9 .6x 1 O = 1 O m i s 

0.23 

aL = 0.1(2000) =200m , (formula 4) 

0, = 200 X 10"6 + 1 0"9 = 2x1 0"4 mis , (formula 3) 

Cuando la dispersividadla,l. longitud (L) o el tiempo ITl son grandes, el segundo término del 

lado derecho de la expresión general (equación 1) tiende a cero. (Freeze and Cherry, 1979, 

pag. 3911. 

Por ello y sustituyendo los valores en la ecuación (1) queda: 

5 1 [ (2000-10-'T)] --- erfc 
515- 2 2~2xlo-' T 

(
2000-10-'T) 

0.02 = erfc ---=--
0.028.J'i 

_______________ 5 

(
2000-10-'T) 

si denominamos X= O.OZS.J'i ______________ 6 

11 



entonces: 

erfc (x) = 0.02 

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

erfc(1.6) = 0.023652 

erfc(1.7) = 0.016210 

por lo tanto: 
0·023652 1~ 

0
·
016210 = 0.0007442 para cada incremento 

de 0.01 en el rango de 1.6 a 1.7 

por lo tanto: erfc(1.65) = 0.0199 

por lo tanto: x = 1 .65 

(
2000-10-6T) 

sustituyendo en (6): 1.65 = r;:;; 
0.028vT 

0.046Jf = 2000- 10-6 T 

elevando al cuadrado: 

0.002T = 4x106
- 0.004T + 10-12T2 

1 o· 12T2 
- o.006T + 4x1 0 6 = o 

0.006 ± .lo.006' - 4xl o·" x4xJ 06 

T= 
2xJo-" 

0.006 ± 0.0045 
T= 

9 T, = 5.3 x1 O seg 

T, = 170 años 

7.5xl o·' 
1 o " 

T2 =7.5 x 108 seg 

T2 = 24 años 

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

años. 

• 
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EJEMPLO: 

Se busca la distancia L del frente de Concentración C en al tiempo T 

Concentración inicial (Col mgil: 
Concentración del frente (C) mgil: 
Tiempo (T) años: 

Tiempo en segundos: 
Conductividad hidráulica (K) mis: 
Porosidad: 
Gradiente: 

Velocidad linear (Vx) mis: 

Difusión molecular (O*) mis2
: 

Dispersividad (alfa) m: 

Disperción (0,) mis2 :(formula 3) 

De formula ( 1 l: 

2C (L-VxTJ -- = erfc 
e,; 2.JD,.T 

x (limite inferior): 
x (limite superior): 

Sustituyendo X en formula (7): 

IL = X2~Dl.T + vx!J 
. ·--·---

. . . . ' 

1.6 
1.7 

515 
5 

10 
3.15E+OB 

2.2E-05 
0.23 
0.01 

9.6E-07 

1 .OOE-09 
82 • • Se obtiene de aproximaciones de (alfa) = O. 

7.84E-05 

Si denominamos 
1 X = ~ ~: ~r: _j --------!71 

1.~ ~ _= erfc(X ~J 
entonces: 

erfc (x) = 0.019417 

erfc(limite inferior): 
erfc(limite superior): 

incremento por 0.001 de unidad: 
No. de incrementos: 
X: 

0.023652 
0.016210 

0.000744 
4.310 

1.66 

Se obtiene que ~ = B22.s3lm 

13 



562 APPENDICES 

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

X . erf (x) erfc (x) 

o o 1 .o 
0.05 O.OS6372 0.943628 
o. 1 o. 1 12463 0.887S37 
O. 1 S o. 167996 0.832004 
0.2 0.222703 0.777297 
0.2S 0.276326 0.723674 
0.3 0.328627 0.671373 
0.3S 0.379382 0.620618 
0.4 0.428392 O.S71 608 
0.4S 0.47S482 O.S24S18 

-· o.s O.S20SOO 0.479SOO 
o:ss O.S63323 0.436677 
0.6 0.6038S6 0.396144 
0.65 0.642029 0.3S7971 
0.7 0.677801 0.322199 
0.75 0.7111S6 0.288844 
0.8 0.742101 0.2S7899 
0.85 0.770668 0.229332 
0.9 0.796908 0.203092 
0.9S 0.820891 o. 1 79109 
1 .o 0.842701 o. 1 S7299 
1 . 1 0.88020S 0.1 1979S 
1.2 0.910314 0.089686 
1.3 0.934008 0.06S992 
1.4 0.95228S 0.04771 S 
1 .5 0.966105 0.033895 
1.6 0.976348 0.023652 
1. 7 0.983790 0.016210 
1 .8 o. 989091 0.010909 
1.9 0.992790 0.007210 
2.0 0.99S322 0.004678 
2.1 0.997021 0.002979 
2.2 0.998137 0.001863 
2.3 0.998857 0.001 143 
2.4 0.999311 0.000689 
2.S 0.999593 0.000407 
2.6 0.999764 0.000236 
2.7 0.999866 0.000134 
2.8 0.99992S 0.00007S 
2.9 0.9999S9 0.000041 
3.0 1. 999978 0.000022 
co 1.00000 0.00000 
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SAN LUIS POTOSI VALLEY 
CONCEPTUAL IIAODEL OF THE GROUNDWATER 
FLOW SYSTEM lN SAN LUlS POTOSl, MEXkCO 

.Ste.rra de 
~ So" Miguel~to 

/ 

..J 

(1) 2000 
ct 
:E 

1( Villa de Reyes Graben ~ 

· Local flow system 
'\ .~· (coldwater), T=20-24°C. 

A' 

L ~ ~~:;~n~~.f~;;!;~o~ 
Adaptad from SARH. 1988~ SARH. 1992: Cnrrilln 1Ga"> 



RADON-222 IN GROUNDWATER IN TWQ 
VOLCANIC ZONES OF CENTRAL MEXICO 
CORTES, Alejandra, ESPINOSA, Guillermo, CARDONA, Antonio, lmtiluto de 

Geofisica, UNAM, Circuilo Exterior, Ciudad Universitaria, -
04510, Mexico, D.F.; 
FARVOLDEN, Robert, National Ground Water Association, 6375 
Riverside Drive, Dublin, Ohio 43017. 

Radon-222 values measured in the groundwater of the 
basin of Mexico and the valley of San Luis Potosi are 

· presented. The study areas are physiographically 
· independent, of volcanic orígin and geologically 

different. Samples are from deep production wells 
and s_prings belonging to municipal · water supply 
networks. Concentrations werc measured in the field by 
two methods; i) a scintillator coupled to . - a 
photomultipli,.~ tube; und, ii) a passivc metlwd _ · using 
Solid State Nuclear Tracl{ Detectors with comparable 
results. The relatively low concentration of Radon-222 in 
the basin of Mexico is believed to be relatcd to the 
composition of the basic rocks. Of the 45 samples 
analysed (300 Bq/mJ average value), only _15% have 
values higher than 1000 Bqfm3 . Thcse anomalics 
correlate with the zone of contact betwccn thc 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 Bq/m3• These relatively high- concentrations are 

= related to the Jelsic composition of the volcanic roci{S in 
the arca. The results agree with interpretations of 
groundwater -___ flow --- systems obtained in a concurrent 

.. geohydrologic;ll study of this region. 

' 
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The Geology of Radon 
tud•es of the geology ol radon •nclude 

research 1010 how uran1um and radon 
sources are d•stnbuted '" rocks and 

"-' sorls, how radon lorms 1n rocks and so•ls. 
and how radon moves Studymg how radon 

emers bwldings lrom the sorl ~nd lhrough the 
water sys1em •s also an ,mponam pan or lhe 
geology ol radon. 

Uranium: The source 
To understand the geotogy of radon-where 11 

lo•ms, how il forms. how it moves-we have to 
stan wtlh rts ult•mate source. uran1um All rocks 
conta!n sOme urantum, a/Though most contain ¡usl 
a small arhount-be.Jween 1 and 3 pans per m1l· 

hon (ppm) ol uranium. In other word5, .a m1lhon 
pound5 (SOO ton5) of rock5 generally w,l! have 1 
10 J pounds ol uran1um 5Callered lhrough 11 

Rocks break down mechan1Cally and chem•cally 
lo lorrñ 50115 al lhe Eantl's 5urface. 11' i5 not sur­
DH5mg. tt)efolore, that most ~:Ou5 also conta1n 
sma/1 amounts ~~ f('l 2 pom) ol uramum. In gener­
al. the uran•um content or a so11 ""'"·be aboul che 

1 same as lhf> uranium content ol the
1
rock lrom 

which lhe so•l was der~ved. 
1 

Sorne types ol túd:s have h1gher than average 
uranium contents. These include light-colored vol­
canlc rocks, grawtefi, dark shales, sed•mentary 
rocks that conla1n Jlhosphate, and metamorphic 
rocks denved trom tht!se rocks. These rocks and 
their so1ls may conlr:.rn as much as 100 ppm 
urenium. Layers ot these rocks underlie various 
pans ol the Unitltd States. 

The h1gher thtt ur¿.¡~ium leve! is in an area, the 
greatBf the chances are that houses in the area 
heve h•gh levels of lndoor radon Bul eome 
houses m areas vrth lots ol uranium m the soi.l 
have low levels Jf mctoor radon. and other houses 
\·r. iJ~:..~:~m-poúr soll~ have h1gh levels of tndoor 
radon:. Clearly, the amount of radon m a house ia 
affected by factors m add•lion lo the presence of 
uranium in the ~...•n:1er1ymg soil. 

t 
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Radon movement 
Because radon IS a gas, it has· much greater 

mobtltry rhan uraniUm and rad•um, wh•ch are lt.-ed 
m t.he sol•d manPr •n rocks and soils. Aadon can 
m01e eas.ty leave the rocks an.d soils, by escap•ng 
mio fractures and openmgs in 'rocks and 1nto the 
pare spaces between grams of so11. 

The ease and eff•c•ency w•lh Wh•ch radon 
mpves m the pare space or fracture alfects hoW : 
much radon enters a house. 11 radon is able ro 
move eas•ly m tha pore space. then it can lravel 
a great d•stance before it decays, and 11 15 more 
hkely to collect 1n h•gh concentrat•ons ins•de a 
bU!ld•ng 

Thé melhod and speed of radon's movement 
lhrough so•ls •s contrclled by the amount of water 
p.'esent '" the pare space {the so•l mo•sture con­
lent), the percenrage ol pare space '" the soll (the 
poros•ty! And the "mterconnectedness" of the 

pore spaces that determ•nes the soii''S ab•hty to 
transm11 water and a.r (the permeabrhty) 

Hlgh· 
PHmeoblllty 

•• 

Aadon moves more readily through permeable 
soits, such as coarse sand and grave!. than 
lhrough Impermeable so•ls. such ·as ctays. Frac· 
lores '" any soil or rack allow r adon to move more 
QU!Ckly. 

Aadon in waler m oves slower than radon '" a~r. 
The dtstance that radon moves before most ol 11 

decays 15 less than 1 mch in waler-saturated 
rocks or so•ls, bul 11 •s as much as 6 feet through 
dry rocks or soils Because water atso tends to 
flow much more slowly through soil pares and 
rock fractures !han does air, radon travels shoner 
distances in wet soils than 10 dry so•ls before 11 
decays. 

For lhese rtJasons. homes in areas w11h dner, 
h•ghly permeabl~ so1IS and bed•ock, such as lull 
stores. mouth~ and bottoms of canyons. coa•se 
glac•al depos•ts, and lractured or cayprnous t'led· 
rock, may have h•C"" tevels ol mdOOf radon. Even 
il the radon conten: ol the air in the soil Of trae· 
lure is in the norm&l range (200·2,000 pC•Il). the 
permeability o! 1hese areas permits rado'i bf'anng 
air lo move greater d1stances betore tt decilys and 
thus contributeos !O high indoor radon. 

• 
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Radon entry inlo buildings 
Radon moving through soH pote spaces and · 

rock fractures near the sur1ac:e ol the earth usual· 
ly escapes into the atmosphere Where a house is 
présent, hciwever, soil a ir often ftows toward its · 
foundation lar three reasons: d•Herences m a.r 
pressure between the so•l and the house, the 

· presence ol openings in t~e hoose's lounditt~on, 
apd mcreases in permeabilily around the base·· 
ment (d one is present). • 

In constructing a house W•th a basement, a hola 
is dug, tootings are set, and coarse grave! is usu· 
ally laH.i down as a base tor the basement slab. 
Then, once the basement walls have been buil1. 
the gap between rhe basement walls and tha 
ground outs•d6 is l1lled w1th material thal ohen 
IS more permeable than the onginat ground. Th•s 
filled gap •S callad a d•sturbed zona. 

Radon moves mto tha d•sturbed zona and the 
gravel bed underneath lrom the surrounding soif. 
The backflll material in the d•sturbed zona •s com­
monty rotks and soil lrom lhe loundal!on site, 
which also generate and ralease radon. The 
arnount ot radon in lhe d1sturbed zone and gravel 
bed depends on the amount ol uranium presenl in 
tha ·roe k at. the Sita, the type aOd permeabihty ol 
soil surroundmg the d•sturbed zona and under· 
neath the grave! bed, and lhe soil's mo1Siure 
contenl. 

The air pressure •n the ground around mosl 
houses is oflen greater than the air pressure in· 
sida the hous~. Thus, air tends to move from the 
dtsturbed zone and gr avel bed in lo the house 
lhrough ol'lenings in the house's loundation. An 
house loundations have openings such as cracks, 
utility entries, seams between loundation walls 
and slabs, sumps. permeable foundation mater­
ials, and uncovered soil in crawl spaces and 
baspments. 

Mosi hou~es dr1~ less than one percent of the~r 
indoor 111 lrom the so1l; the remamder comes trom 

• outdoor air, wh•ch 1s general! y qu11e low m radon. 
Houses w1th low indoor a11 pressures. poorly 
sealed lounda!lons, and severa! entry po1nts tor 
sotl a.r, however. may draw as muchas 20 per· 
cent ol lhe•r mdoor a~r lrom the so11 Even 11 the 
so•l a.r has only moderate levels ol radon, levels 
ins•de lhe house may be very h•gh. 

• 
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REACTORES NUCLEARES 

UN REACTOR NUCLEAR CONSTA DE TRES ELEMENTOS PRINCIPALES: 

EL COMBUSTIBLE, EL MODERADOR Y EL FLUIDO REFRIGERANTE 

EL COMBUSTIBLE NUCLEAR SE OBTIENE A PARTIR DE LA FISIÓN DEL URANIO. EL URANIO 

SE UTILIZA EN SU FORMA NATURAL CONTENIENDO UN 0.7/. DE URANI0-235 O BIEN EN 

FORMA DE URANIO ENRIQUECIDO, AL QUE ARTIFICIALMENTE SE ELEVA LA CONCENTRACIÓN 

HASTA UN 3 Ó 4/.. EL URANIO NATURAL SE COLOéA EN LOS REACTORES EN FORMA DE 

URANIO METÁLICO O DE ÓXIDO DE URANIO, DISPUESTO EN BARRAS COMPACTAS O TUBOS 

CORTOS DE VARIOS CENTfMETROS DE DIÁMETRO Y LONGITUD • 

EL MODERADOR ES EL QUE HACE POSIBLE LA REACCIÓN NUCLEAR. PARA QUE EL CHOQUE DE 

UN NEUTRON PUEDA PRODUCIR UNA FISIÓN ES PRECISO QUE LA VELOCIDAD DEL NEUTRON. 

SEA DEL ORDEN DE 2 KM/SEG. CUANDO EL NEUTRON SALE DEL NÚCLEO FISIONADO LLEVA 

UNA VELOCIDAD DE 20,000 KM/SEG. LA FUNCIÓN DEL MODERADOR ES FRENAR NEUTRONES 

SIN ABSOR\IERLOS, EL MATERIAL DE LOS MODERADORES ES GENERALMENTE GRAFITO, AGUA .. 
PESADA Y ALGUNOS LfQUIDOS ORGÁNICOS. 

EL FLUIDO REFRIGERANTE TIENE COMO FUNCIÓN EVACUAR EL CALOR PRODUCIDO POR EL 

COMBUSTIBLE PARA PRODUCIR VAPOR. 

.. 
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Radon eacapes ffom water 
"""'" .... •g•latltd 

In areu whfr• lhe main 
water aupply rs trom pnvall 
wtlls ancJ amall pubhc: watl'f 
wor111. radon i'l ground wal· 
., can add 1 pCIIL ro lhe '"" 
door air radon ""-t. 

" 

Radon in water 
Aadon can also emer homes through thetr wa­

ter syslems. Water in rivers and reservoirs usually 
co.nta•ns very llltle radon, beca use ti escapes miO 
the atr; so homes lhat rely on surlace water usual· 
!y do no! ha1.1e a radon probtem trom lhe•r Y(ater. 
In btg c•t•eS. water process•ng m large muntctp~l. 
systems aerates the water. wh•ch a/lo~s radon to 
escape, and also delays th.e use ol water unul 
mosl of the remain•ng radon has decayed. 

In many areas ol !he country, however, ground 
water •s used as the ma•n waler supply lor homes 
and commun•lles. These small publ•c water works 
and privtue domest•c wells ollen have ctosed sys· 
1ems and short lransit l•mes that do not remove 
radon lrOm lhe water or perm11 '' to decay Th1s 
radon escapes lrom the waler to !he 1ndoor a•r as 
people take showers. wash clothes or dtshes. or 
otherw•se use wa1er. In general. holiSe waler wtlh 
10.000 pC1/L of radon conlubutes aboul 1 pCt/L to 
lha leve! ol radon in the 1ndoor air. 

Tha areas most hkety lo have probtems wrth 
radon '" ground water are areas that have hrgh 
ktvels of uranium in !he underly•ng rocks For ea· 
ampte, granlles m va,.ous parts of the Untted 
States have resultad 1n h•gh levels ol radon m 
ground water that •s suppl•ed 10 private waler 
supphes. 

1 
l 
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Radon Potential 
ou can yet an •dea as to how concerned 
you should be about radon rn your house 

by te;:.rn,ng abOlll the geology al the s•te 
, and •ts radon pottnt•al 11 your house 1S m 

an area w•lh a h•yh potenhf&l lar tddon. tt.en 
chances are that ;>Jur house has an mdoor radon 
problem Howe\ler, as we hGve d•Scussed. the way 
a house tS bu1ll can mcrease the usk-so even '" 
ateas of tow radon potem.al, sorne houses can 
have unheauhy radon tevets 

Sc•enhsts evatuate lhe rétdon po!ential of an 
area and create a radon potential map by usmg a 
vanety of data. These data include !he uran.um or 
radrum content ol the so•ls and underlying rocks 
and the permeabrhly and mo•slure conlenl of !he 
solls. Usually maps vf these fac1ors are no! ava•l· 
able, and other md•recl sources ot mlormallon 
aboutthese tactors. such as geologic maps, maps 
ol surface rad•oactl\lrly, and so11 maps, are used. 

Another type ol ,nrormauon that sc•ent•sls use 
'" delerm•nmg tho radon polenl•al ot an .area 15 ra· 
don measurements of local sol! alf. EJ(1st.ng tndOOt 
radon dala tor hv.,.es also are useful. These data 
tare rtle most d1rect mlormation avarlable abOul rn· 
door radon poten••al. even though !he houses that 
have been samplel.l may not be typ1cal lar the 
area and exact locallon rnlormallon tor measured 
houses is seldom ava•lable. 

LO• A.dotl 

, 

kno.ong lhe lvPe5 ot roct. 
ltnd so.! at 8 511e heiPI • 
~ Mlermone 111 radon ... ...... 
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Aadoft DQ, a radtOACtn,.. 
produa of ur~lt'l. c•n 
f..ct\ hogh ...... tn somtl 

hOwn. oepenc:hng on '"'­
loall Q>eOiogy •nd houtlll 
c:onstrut1l()tl. 
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Preface 
igh levels of indocir radon are found in 

every S1a1e. We know trom med•cal 
and enwOnmental stud•es lhal radon 

~ can be a heallh r1sk. primarily as a1 cause 
~ ol lung cancer. Radon comes lrom thc so•l. 

rock. and waler around us Because levels -ol radon 
vary ftom place to piar&; and because houses d•f· 

•ter '" their vulnerab•htr 10 radon, •t is important·lhat 
all houses be measured lor radon Th1S booklet 
preser.:s ,mponanl geolog•cal 1nforfna11on about 
radon: how it forms, the ktnds ol rocks and soils it 
comes lrom, and how 11 moves through lhe ground 
Of ts carried by waler 1010 bu•ld.ngs. Also this 
booklet expla•ns !he way geotog•sts est1mate the 
radon po!ential of an area. be 11 a State, a county, 
or your neighborhood F1nally il tells where you can 
gel more •nlormat•on about radon. 

, 

What ls Radon? 
adon 1s a g~s produced by the rad,oact,ve 

dec?y ul lhe elemenl rac:J1um. Rao,oac­
ttve decay •s a natural. spomaneous 
process 10 wh•ch an atom ot one 

element ctecars or breaks down to torm 
another element by losmg a10m1c pan1cles (pro­
tons, neutrons, or e:ectrons} When sohd radtum 
decays to torm r; :1on gas. 11 loses two prolons 
and two neutrons. These rwo protons and two 
neutrons are callad an alpha pan.clt~, wh1ch •S a 
type of rad•al•on The elements that produce 
radiation are callad rad•oactive. Radon •tsell is 
radsoactive because it also decays, losing an 
alpha part~le R"ld torm1ng the element polomum. 

~~!Ir·~ . .... . 
· Ra · 

• 

Uranium 
4.4 Billlon Years 

.. 
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Radon formation 
Just as uramum 15 present '" all rocks and 

so•ls. so are radon and rad•um because lhey 
are daughter products formed by !he rad•oactive 
decay ol w anium. 

Each arom of radium decays by e¡ecting lrom 
lis nucleus an alpha parlrcle composed of two 
neutrons and rwo protons As the a1pha part•cle 
15 e¡tcted, the newly formed radon atom recoils '" . 
the oppos•te d•rect•oñ. just as a h•gh·powéred filie 
recolls when ·a bulle! rs l1red Alpha recoil •s the 
most tmponant factor alfect•ng the ralease of 
radon trom m1nerat grains. 

r 
1 

----..-· -- ·,- -··--------·· ---. ...... --· ... ·-· --. ..... 

A fLdiUm •Iom CS.C•ys to 
r aeson by , ..... '"0 .,.. •lptlll 
pat11de, con111rnng hilO 
neutront •ncr two protont. 
lrom 111 nudtUI. 

·' 

• 

Newly lormed 
radon nucleus 

J 

The locat•on of the radtum atom in !he mineral 
grain (how ciOse it is to the surface of the grain) 
and the direction of the reco1l of the radon atom 
(whether i1 is toward the surface or the interior or 
the gratn) determine whether or not the newly 

. formed radon atom enters the pore space be-
. tween m1nerat grains. lf a rad1um alom is deep 
withtn a b1g grain, then regardless al the di•ect1on 
of reco1l, it will no! free the radon lrom the gram, 
and the radon atom wfll rema1n embedded in the 
mineral. Even when a radtum atom is near the 
sur1ace ol a grain, the recoil wlll send the radon 

• 
·,· 

atom deeper 1ni'J the mmeral il the dtrectlon al 
reco1t is toward lhd gra1n's cortJ. However, the 
reco1l of sorne 1adon atoms near the surlace o! a 
grain is directa~ towurd the gram's sur1ace When 
th1s happens, the newly formad radon leaves the 
mineral and enters !he pare space between the 
gra1ns or lhe ft~ctures 1n the rocks. 

The recoil of the rudon atom is quite strong. 
Ohen newty formad radon atoms enter the pare 
space, cross al: the way th10ugh the pare space, 
and become embedded in ncarby mineral gratns. 
lf water is present in the por e space, however, 
the moving radon a.om slows very qwckty and is 
more likE>Iy lo stay ~n the pare. space . 

For most so:ls. n·,ly 10 to 50 percent of the 
radon produced ac • ...t<~lly escapes lrorn the minerdl 
grarns and ePitrc:; "•e pvres Most sotls in the 
United States conta1n between O 33 and 1 pCi al 
radrum per g: ?.m r.! mtneral maller and between 
200 and 2,000 :\Ci n1 radon per liter of soil a ir . 

• Aoea woll'l•n a m•neoal gran'\ 
Ioom wnoch ~aoon ~:an poten· 
hallv escape onro pooe space 

Aiothum atom bel01e ,, oecars 
10 fóU,on 

Mosl ol lhe •adon p•Oduced 
""'ltun a m1nerar J)lilln rem&oll& 
emDeOded on lhtt Q•a•n. on•r 
10 lO~ Pf'IC&AI OSColP05 10 

ontor lho poi e spilCO "wnltlf 
os present on Uu1 poto ~­

lho radon atom can rr'IOfe ea&oily 
"'mllln In lhO polO $p¡ICCI, • 
lhe POf8 SPOCO os dr-r lho racton 
a1om may &hoot nc•oss lho PDf• 
Dnd embod on anoltwor v•a•n 
where 11 canno1 rt'IOY'e. 
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DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL · 
RADON 

Su distribución en distintos tipos de acuíferos, ha 
sido estudiada por Michel, 1987, quien determinó 
que las mayores concentraciones de radón, en 

· acuíferos compuestos por rocas ígneas · y 
metamórficas, estan en función del contenido de 
Ura·niO en el acuífero y el patrón de flujo 
subterráneo. Los niveles más altos se han 
encontrado, como es de esperarse, en acuíferos 
compuestos por rocas intrusivas de composición 
félsica. 
El Radón contenido en agua subterránea 
emplazada en rocas metamórficas, varía 
ampliamente y se ha encontrado que no hay 
relación aparente, entre su concentración y el 
grado de metamorfismo. No obstante, en algunos 
estudios se ha determinado que el alto· grado de 
metamorfismo se relaciona a altas 
concentraciones de Radón, como lo es en terrenos 
donde se . han -desarrollado pegmat-itas con 
mineralizació_n de Uranio, así cámo también en 
esquistos y gneiss, .·que por .su . mineralogía 
presentan niveles de Radón más altos que las 
rocas metasedimentarias .. 

.. 

. 
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:. DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL 
! 

RADON 

En los acuíferos granulares, compuestos por 
arenas de cuarzo principalmente, el uranio 
presente es casi nulo, debido a que esas unidades 
han . pasado por un largo proceso de 
intemperismo y transporte, lo que propicia que se 
·presente escasa concentración de radón. Sin 
embargo pueden existir areniscas que alojen 
yacimientos de uranio de tipo secundario, que ha 
·sido depositado a partir del agua subte,rránea en 
·un medio reductor. 
Las · arcosas generalmente provienen de 
sedimentos . producto del intemperismo y 
'disgregació.n de rocas graníticas, los cuales no 
han sido transportados muy lejos de la •·oca 

i madre, por lo tanto un intenso intemperismo 
químico ha alterado los feldespatos a arcillas, que 
fijan parte del Uranio original. Estos acuíferos 
contienen concentraciones de Radón que 
·dependerán de la --distancia a. los ambientes de 
depósito y procesos por los que hayan pasado los 
sedimentos que los ~O:fi~ponen, así como. a las 
características hidráulicas del acuífero, (K y S). 

. ·, 

'. 
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DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL 
RADON 

~ 

La distribución geológica del Radón esta 
directamente relacionada con - la 
geoquímica del Uranio y del Torio. En la 
fusión parcial y cristalización 

•fraccionada del magma, el Uranio y el 
Torio se concentran en la fase líquida y 

· se incorporan en los productos más ricos 
· · en sílice. Por este motivo, las rocas- · 

, igneas, (aquellas qtie se forman por la 
: solidificación de una lava o magma) de 
_composición granítica están fuertemente 
enriquecidas en Uranio y TQrio, en 
comparac~ón con rocas de composici()n 
basáltica y ultramáfica, (Faure, 1986). 

Fís Alejandra Cortés S. IGFUNAJ\1 
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·.GENERALIDADES DEL RADON-222 

El Radón-222 es un gas inerte radiactivo~ 
que pertenece al grupo de los gases 
nobles. Tiene el más alto punto de fusión 
y ebullición, así como temperatura y 
presión críticas, (Cothern, 1987). Ocurre 
naturalmente como parte de la c·adena de 
desin~egración del Uranio," de donde se 
derivan sus tres isótopos naturales. · 

. Debido a su vid~_ media y subproducto de 
. decaimiento, el isótopo más importante , 

·de analizar· es el Radón-222. Es incoloro,· 
.inodoro, y químicamente inerte. Debido a 
sus característica de emisión radiactiva y 
solubilidad en agua, es utilizad_9 como 
trazador e~ el área hidrogeológica. 

Fu. Aleja~dra Corté~ s. · .. ·. IGFUNAM. .. 
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... AMU 
... _ 

Elom. AMU Joocopc Elom. AMU Joocopc Elom. AMU Joocopc 
CGmp. <ot.•l Canp. :0Ul CGmp. lot."l Comp. '"'-"l 

H' 1.()07825 99.985 Zn" 66.927129 4.1 Sn'" 114.903348 0.36 Dv'" 163.929171 28.% 
H' 2.0140 0.015 Zn" 67.924846 18.8 Sn ... 115.901747 14.53 Ho"' 164.930319 100 
He' 3.01608 0.000138 Zn'" 69.925325 0.6 Snll1 116.902956 7.68 &'" 161.928775 0.14 .... 4.00260 99.999862 Ga" 68.925580 60.1 Sn'~ 117.901609 24.22 &'" 163.929198 1.61 
U' .015121 7.5 Ga" 70.924700 39.9 Sn ... 118.903310 8.58 &"' 165.930290 33.6 
U' 1.016003 92.5 Ge'" 69.924250 20.5 s..•• 119.902200 32.59 Er''' 166.932046 22.95 
Be' 9.012182 100 Ge" 71.922079 27.4 Sn"' 121.903440 4.63 &'" 167.932368 26.8 
B'" 10.012937 19.9 Ge" 72.923463 . 7.8 ' Sn 1111 123.905274 5.79 &"' 169.935461 14.9 
B" 11.009305 80.1 Ge" 73.921177 36.5 Sb'r' 120.903821 57.3 Tm'"' 168.934212 100 
C" 12.000000 98.90 Ge" 75.921401 7.8 Sb'D 122.904216 42.7 Vb'" 167.933891 0.13 
C" 13.003355 1.10 A." '74.9215')1 100 Te 1• 119.904048 0.096 ., ... 169.934759 3.05 ' 
N" 14.003074 99.634 S." 73.922475 0.9 Te111 121.903054 2.60 'Vb111 170.93632J • 14.3 
N" 15.000108 0.366 S." 75.919212 9.0 Te11S 122.904271 0.908 Vb"' 171.93637& 21., 
O" 15.994915 99.762 S." 76.91'1912 7.6 Te11

' 123.902823 4.816 Ybi1J 172.938208 16.12 
'on 16.999131 0.038 S." 77.91730'! 23.6 Te1rs 124.904433 7.14 Vbu' 173.938859 31.8 
1 o~ 17.999160 0.200 So" 79.916520 49.7 Tc 1• 125.903314 18.95 Ybm 175.942564 12.7 
j F'' 18.998403 100 So" 81.916698 9.2 Te'• 127.904663 31.69 U.'" 174.940770 97.41 
; No" 19.992435 90.51 Br" 78.918336 50.69 Te'• 129.906229 33.80 Lull' 175.94261? 2.5? 
: No'' 20.993843 0.27 Bt'' 80.91628? 49.31 1"' 1 •. 904473 100 Hf114 173. 94004ol . 0.162 
' No" 21.991383 9.22 "'" '1?·920397) 0.35 ..... 123.905894 0.10 Hf'J' 175.941406 5.206 

No" 22.989767 100 ..... 79.916380 2.25 .... 125.904281 0.09 H~" 176.94321/ 18.606 
lotg" 23.985042 78.99 Kr" 81.913482 11.6 x.•• 127.903531 1.91 J"W" 177.943696 T1.291 
lotg" 24.985837 10.00 Kr" 82.914135 11.5 X.'" 128.904780 26.4 Hf'19 178.945812 13.62? 
lotg" 25.982593 11.01 Kr" 83.911507 57.0 X.'" 129. 90J50'I. 4.1 Hf 10 ' 179.946545 35.100 
Al" 26.98154 100 ""' 85.910616 17.3 Xelll 130.905072 21.2 'ra• ' 1 179.947462 0.012 
51" 27.976927. ~2.23 Rb" 84.911794 72.165 X."' 131.904144 26.9 i~l 180.947992 99.988 
51" 28.976495 4.67 Rb11 86.909187 } 27.835 XOI" 133.905395 ID.4 179.946701 0.13 
SI" 29.973770 3.10 Sr" 83.913430 0.56 x.•• 135.907214 8.9 w•a 181.948202 26.3 ' . ,.... 3~.9/3762 100 Sr" 85.909267 . 9.86 C."' \32.905429 -~oo· w•u 182.950220 14.3 
S" 31.97 070 95.02 s." 86. !10811&1 7.00 Ba'" 29.906282 0.106 W'" 183.950928 30.67 
S" 32.91f456 0.75 Sr" 87.005619 82,!'8 Ba'" 131.905042 0.101 W"' 185.954357 28.6 
S" 33.967866 4.21 Y" 88.9()5849 100 Ba'" ' 133.904486 2.411 Re"' 184.952951 37.40 
s• 35~7080 or, Zr" 89.904703 51.45 Ba'" 134.905665 6.~92 Re'" 186.95574-1 62.60 
O" • J688~· 75. 1 Zr" 90.905644 11.22 Ba'" 135.»1553 7.854 O.'" 183.952488 0.02 
O" ~-~~ 24.t:l Zr" 91.905039 17.15 Ba"' 136.905812 11.23 o.•• 185.95:«lo 1.58 
N"' 0.337. Zr" 93.906314 17.38 Ba'" 137.905232 71.70 c:.>s'" 1l86.955741 1.6 
N"' 

;·;;;:;,:;.;;; ' 
0.063 Zr" 95.908275 2.80 la'" 137.907105 0.09 O.'" 187.955860 13.~ ,... 

:.: 99.60 Nb" 92.906377 100 la'" J:i8.906346 99.9.1 O.'" 188.958137 16.1 
K" 93.~1 loto" 91.905085 14.84 c.•• 135.907 40 0.19 O.'" 189.958o'36 26.4 
K" 39.963999 O.Oll7 loto" 93.906813 9.25 Ce'" 137.905985 0.25 O.'" 191.961467 41.0 
K" 40.961825 6.7302 loto" 94.905840 15.92 Ce'" 139.905433 88.48 rr••• 190.%0584 37.3 
c.• 39.962591 96.941 M o" 95.904678.' 16.68 Ce'" 141.9 )!iw 11.08 h'" 192.962?17 62.7 
C." 41.958618 0.647 loto" 96.906020 9.55 Pr"l 140.9076>'7 100 Po'" 189.959917 0.01 
C." f2.958766 0.135 loto" 97.905406 24.13 NdlU 

. 
141.907719 r1 .. 13 Po"' 191.96101? 0.7? 

C.." 43.%5480 2.086 Mo•• 99.907.'177- 9.63 Nd 1u ~909810 12.18 Po'" 193.962655 32.9 
c.• 45.953689 0.004 :re - - Nd 1 .. 910083 23.80 Po"' 194.%1766 33.8 
C." 47.952533 0.187 Ru" 95.907599 5.52 Nd"1 144.912570 8.30 Po"' 195.964926 25.3 
Se" 44.955910 IOQ Ru" 97.905287 I.SP. Nd 1 .. 145.913113 17.19 Po'" 197.96786? 7.2 ,.. 45.952629 8.0 Ru" 98.905939 17/ Ndttt 147.916889 5.76 Au'" 196.96654.1 100 
11'' 46.951764 7.3 Ru 100 99.904219 '2.6 Nd110 149.920887 5.64 Hs'" 195.965807 o.:.. 
n• 47.947947 73.8 Ru101 100.905582 7.0 Pm - - Hs'• 197.9667'~ 10.02 
n" 48.947871 5.5 Ru101 101.901348 31.6 Sm'" 143.911998 3.1 Hg'"' 198.9611254 16.84 
n• 49.944792 5.4 Ru•M 103.90542 18.7 Smltl 146.914895 15.0 H ... 199.968300 . 23.13 
11'" 49.947161 0.250 Rh"' IOZ.9055C 100 Sm"' 147.914820 ll.J Hg"' 200.970277 13.22 
11'' 50.943962 99.750 Pd1a 101.9056 '\. 1.020 Sm'" 148.917181 13.8 H.- 201.970617 29.80 
Cr" 49.946046 4.345 Pd 1ot 103.90ot 29 11.14 Sm''" 149.917T13 7.4 Hg"' 203.97, ... 16? 6.8,; 

Cr" 51.940509 83.789 Pd1
• 104.905079 22.33 Sm'" 151.919729 26.7 n'"' 202.972320 29.S:M 

Cr" 52.940651 9.501 Pd 1• 105.903478 27.33 Sm 114 153.922206 22.7 n"" 204.974401 70.476 
o" 53.938882 2.365 Pd101 107.903895 26.46 Eul$1 150.919847 47.8 -- 203.973020 1.4 
lotn11 54.938047 100 PdiiO 109.905167 11.72 Eu'" .. 152.921225 52.2 • Pb"" 205.974440 24.1 
Fe" 53.939612 5.8. Ag•" 106.905092 51.839 Gd'" 151.919786 0.20 Pb"' 206.975872 22.1 
Fe" 55.934939 91.72 As'" 108.90475) 48.161 Gd"' 153.920861 2.18 Pb"' 207.976627 52.1 
Fe'' 56.935396 2.2 Cd'"l 105.906461 1.25 Gd'" 154.922618 14.80 111"; 208.980374 100 
Fe" 57.933277 0.28 Cd'" 107.904176 0.89 Gd ... 155.922118 20.47 "" - - .. Co" 58.933198 100 Cd:IIO 109.903005 12.49 Gd"' 156.923956 15.65 Az - -
NI" 57.935346 68..27 Ccflll .. 110.904182 12.80. Gel"' 157.924099 . 24.84 Rn - -
NI" 59.930788 26.10 Cdlll 111.902758 24.13 Gd'" 159.927049 21.86 Fr - -
NI'' \0.931058 1.13 Cd'" 112.904400 12.22 lb"' 158.925342 100 IIA - -
NI" 1.928346 3.59 Cdu• 113.903357 28.73 Dv"' 155.925277 0.06 Ac - -
NI" ..3.927968 0.91' Cdll' 115.904754 7.49 Dv"' 157.924403 0.10 Th"' 232.038064 100 
Co" 62.939598 69.17 lnll1 112.904061 4.3 Dv"' 159.925193 2.34 Pe - -Co" 64.927793 30.83 fnlll 114.90311,80 95.7 Dy"' 160.926930 18.9 U"' . 234 .1140946 o.ooss 
Zn" 63.929145 48.6 Sn"' 111.904826 0.97 Dv"' 161.926795 25.5 U"' 235.043921 0.720 
lA" 65.926034 27.9 Snll' 113.9027&1 0.65 Dv"' 162.928728 24.9 U"' 238.0507M 99.2745 L 5 
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ENERGIA TERMICA Y CALORIFICA 

LA FUENTE MÁS IMPORTANTE EN ESTE TIPO OE ENERG[A ES EL SOL. LOS HIDROCARBUROS 

Y EL CARBÓN SON OTRA FUENTE OE ENERG[A TÉRMICA QUE LIBERAN CALOR AL QUEMARSE, 

LAS RESERVAS DETECTADAS GARANTIZAN SU DISPONIBILIDAD HASTA LOS PRIMEROS 

LUSTROS DEL PRÓXIMO SIGLO. 

LA MODERNA FUENTE DE ENERGfA TÉRMICA ES EL NÚCLEO DEL ÁTOMO. A PRINCIPIOS DE 

ESTE SIGLO ALBERT EINSTEIN PÓSTULÓ QUE TODO EL UNIVERSO ES ENERGÍA; QUE LA 

ENERGfA Y LA MATERIA SON LA MISMA COSA EXPRESANDO LA SIGUIENTE RELACIÓN A ESTE 

POSTULADO: 

SE REAUZARON EXPERIMENTOS QUE CULMINARON CON LA FISIQN O RUPTURA DE NÚCLEOS 

DE Á TOMOS DE URANI0-235 LOGRANDO QUE UNA PEQUEÑA PARTE DE MATERIA SE 

TRANSFORMARA EN ENERG[A TÉRMICA LOGRANDO CORROBORAR LAS TEOR[AS DE EINSTEIN. 

EL ÁTOMO ESTÁ FORMADO POR PROTONES, ELECTRONES Y NEUTRONES. EL NÚMERO DE 

PROTONES QUE CONTIENE EL NÚCLEO DE UNA Á TOMO DETERMINA EL NUMERO A TOMICO Y ES 

IGUAL. AL NUMERO DE ELECTRONES ORBITAl:ES. EL NÚMERO DE PROTONES Y NUETRONES SE 

CONOCE COMO MASA A TOMICA. 

c.-.• 

.. 

~ 

: ' 
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EN LA NATURALEZA EXISTEN 272 ÁTOMOS ESTABLES CON MASAS ATOMICAS DIFERENTES QUE 

DAN LUGAR A LOS 103 ELEMENTOS. 

CADA ELEMENTO ESTÁ FORMADO POR EL MISMO NUMERO A TOMICO PERO PUEDE TENER 

DIFERENTE MASA ATOMICA, A ESTOS ELEMENTOS SE LES CONOCE CON EL NOMBRE DE 

ISOTOPOS. 

EN LOS EXPERIMENTOS SOBRE RADIOACTIVIDAD EN ELEMENTOS TALES COMO URANIO, 

POLONIQ Y RADIO, LLEVADOS A CABO A FINES DEL SIGLO PASADO POR HENRI 8ECQUEREL 

Y LOS CURIE CONDUJERON AL DESCUBRIMIENTO DEL FENÓMENO DE LA TRANSMUT ACION DE 

UN Á TOMO EN OTRO DIFERENTE A PARTIR DE UNA DESINTEGRACION ESPONT ANEA LA CUAL 

OCURRIA CON GRAN DESPRENDIMIENTO DE ENERG[A. 

ESTOS EXPERIMENTOS Y LA PROPUESTA DE EINSTEIN CONDUJERON A QUE SI SE LOGRABA 

DESINTEGRAR A VOLUNTAD LOS ·ÁTOMOS DE ALGÚN ELEMENTO SE LOGRARÍAN OBTENER 

' CANTIDADES FABULOSAS DE ENERGIA. 

EN 1938 SE COMPROBÓ EL FENÓMENO DE FISION NUCLEAR, BOMBARDEANDO CON NUETRONES 

A NUCLEOS DE URANI0-235. EN ESTA REACCIÓN CADA NÚCLEO SE PARTE EN DOS NÚCLEOS 

DE MASAS INFERIORES, EMITIENDO RADIACIONES. y LIBERANDO ENERGÍA QUE SE 

MANIFIESTA EN FORMA TERMICA Y EMITIENDO DOS O TRES NUEVOS NEUTRONES. 

ENRICO FERMI TRATÓ DE MANTENER Y CONTROLAR UNA REACCIÓN NUCLEAR UTILIZANDO LOS 

· NUETRONES PRODUCIDOS EN LA FISIÓN NUCLEAR PARA FISIONAR' A SU VEZ OTROS NÚCLEOS 

DEL. MISMO ISÓTOPO PRODUCIENDO CON ÉSTO UNA REACCION EN CADENA. 

ESTOS DESCUBRIMIENTOS TUVIERON COMO PRIMERA APLICACIÓN LA MANUFACTURA DE 

BOMBAS A TOMICAS QUE FUERON UTILIZADAS DURANTE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL. 

.. 
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MINI-GLOSARIO 

-ROCAS FELSICAS LLAMADAS TAMBIEN ROCAS ACIDAS . 

. -ROCAS MAFICAS LLAMADAS TAMBIEN BASICAS 

-EN LA MODALIDAD DE EXTRUSIVAS ESTAN LA RIOLITA 
COMO ACIDA Y EL BASALTO COMO. BASICA. 

-EN LA MODALIDAD DE INTRUSIVAS ESTAN EL 
GRANITO COMO ACIDO Y EL GABRO COMO BASICA 

-PEGMATITAS SON ROCAS QUE SE ORIGINAN A 
GRANDES PROFUNDIDAI)ES. 

" -ESQUISTOS Y GNEISS SON ROCAS PRODUCTO DE 
METAMORFISMO REGIONAL, LA DIFERENCA I~NTIU~ 

. 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 .. 
• EST AN DIVIDIDAS EN TRES GRUPOS: 
. -ARENISC:A DE CUARZO O CUARCITA, MAYOR 
' CONTENIDO DE CUARZO. . -
-ARCOSAS EN- DONDE EL MAYOR CONTENIDO ES EL 
FELDESPATO. 
-ARENISCAS LITICAS O LITARENITA EL MA YOn 
CONTENIDO ES DE FRAGMENTOS DE ROCAS, 
(VOLCANICAS, METAMORFICAS Y SEDIMENTARIAS). 
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Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en el eslablecimienlo de 
medidas prevenrivas con el fin de reducir o eliminar la descarga de ma­
teriales extraños al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminación 
que ocurrió en el pasado. 

Anle la iruriert'O superficie de zonas afecladas por la aclividad humana, 
surge la necesidad de lomar acciones para comrolar la dispersión de 
conlaminanles y buscar su eliminación. En los países más avanzados se 
han desarrollado lecnologías para remediación y reslaoración de silios, sin 
embargo, dado que cada silio da~ado conslituye una problemálica especf­

: fica, se requiere el eslablecimienlo de crilerios y gran canlidad de 
información para decidir cómo conlrolar y eliminar los conlaminames. 

E~islen varios lérminos que comúruneme se usan como sinónimos: 
umtdiacióll (rtmediatioll), limpltza (cltall-up), rtstauración (rtstaura­
tioll), rtcupttacilm (rtclamation), sin embargo, es necesario emender el 
conle<lo en 'el que eslos se emplean, ya que puede hacerse alguna 
diferenciación enlre ellos. 

Se entiende por remediación o limpieza a las acciones que se toman 
para la reducción o eliminación de los niveles de contaminantes en suelo 
y subsuelo. Reslauración o recuperación es la acción de devolver a un 
silio, sus caraclerlslicas originales. Es decir, rescatar o mejorar la función 
y la imagen que el suelo tenía antes de haber sido afeclado por los 
contaminanles. 

El concepto dtl suelo 

a) Desde el punto de visla cientffico-tecnológico 
' 

El suelo se define como un material no consolidado sobre la superficie 
de la tierra, que ha sido formado mediante una dinámica natural a panir de 
la corteza terrestre con la influencia de factores genéticos y ambientales, 
proceso que ha tomado miles de a~os para tenerlo en su estado comun­
mente conocido. Es un medio complejo y dinámico en consta me evolución. 
1 ·El suelo y el subsuelo en su conjunto, porque no pueden ser entidades 
'separadas, tienen diversas funciones como: filtro amoniguador y trans­
formador, productor de alimentos, hábitat biológico y reserva genética, 
medio flsico para la construcción, fuente de materias primas y herencia 
cultural. 
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Suelo y subsuelo son el filtro que limpia el agua de lluvia que recarga 
los acuíferos y que los protege contra la contaminación. El agua de lluvia 
arrastra un sinúmero de compuestos, durante su recorrido btos son 
retenidos en el subsuelo, de aquí que se hable de una capacidad amoni­
guadora. Algunos compuestos son transformados por la microbiota nativa, 
ames de llegar a los acuíferos. Para resaltar esta imponante función del 
suelo conviene recordar que los aculferos constituyen la fuente de sumi­
nistro de agua de las poblaciones. 

Como productor de alimentos, el suelo es la base para la vida del hombre 
y los animales, permite la implantación de las ralees de las plantas y lea 
proporciona agua y elementos nutritivos. La producción de alimentos 
depende, entre otros factores, de la disponibilidad y fenllldad de terrenos 
agrfcolas. 

El suelo desempe~a también una imponante función como hábitat 
biológico y reserva gen~lica. Se pueden desarrollar gran cantidad. de 
vegetales y animales que forman pane de la cadena alimentaria y consti­
tuyen la riqueza de la biodiversidad, por lo que deben ser prote11idos de 
su posible extinción. 

Para la construcción, el suelo es la base flsica de las edificaciones, sean 
viviendas, industrias, lugares de recreación, sistemas de transpone o sitios 
para disposición de residuos. También, es fuente de materias primas como 
arcillas, arena, grava y minerales. 

Finalmente, el suelo alberga una imponante herencia cultural, repre­
setUada por tesoros arqueológicos y paleontológicos, que son una fuente 
única de información que debe ser mantenida como un testimonio de la 
historia de la tierra y de la humanidad. 

Todo lo anterior lleva a pensar en la necesidad de prevenir dafto al suelo 
y recuperarlo cuando éste es afectado, pero nunca destruirlo, debido a que 
es un recurso natural diflcilmeme renovable. 

b) Desde el punto de vista jurídico-administrativo 

El suelo es pane del patrimonio nacional, independientemente de su 
valor y de su uso, razón por la que su cuidado es corresponsabilidad de 
todos los mexicanos. El anfculo 27 de la Constitución Política de los 
Estados Unidos Mexicanos establece que 



) 

U4 SUSANA SA VAL BOIIÓRQUEZ 

la propiedad de las tierras y aguM comprendidas dentro del territorio nacional 
corresponden originalmenle a la Nación {por lo que] se diclarán medidas 
necesarias p3.ra preservar y restaurar el equilibrio ecológico ... y para evitar la 
destr'Ucción de los elementos naturales y los domos que pueda sUrrir en perjuicio 
de la sociedad. 

Por olro"lado, la Ley General del Equilibrio Ecológico y Prolección 
Ambienlal es el inslrumenlo fundamenlal de referencia que sirve como 
base para Indas aquellas acciones relalivas a nueslros recursos naturales. · 
El Htulo IV, capf!Uio 111 lleva por nombre Pr~v~nción y Control d~ 
Contaminación del Sudo, consla de JI artfculos, del 134 al 144 inclusive, 
pero en su rtdacción existe poca precisión. Menciona que los residuos 
sólidos son la principal fuente de contaminación del suelo, siendo que son 
uno de Jos 1an1os ejemplos de conlaminación. La LGEEI'A parece no 
considerar otros contaminanles que se derraman como parte de actividades 
induslriales, como Jos residuos del procesamiemo del pelróleo, incluyendo 
combuslibles y pelroqufmicos, aceiles gaslados y melales, los cuales se 
consideran residuos peligrosos. 

Gran parle de los conlaminanles del suelo y el subsuelo se generan en 
instalaciones que cuentan con tanques de almacenamiento de combustibles. 
Jos cuales son ulilizados como malerias primas, Tambi~n en cemenlerios 
indumiales "que son zonas reslringidas o de dificil acceso. 01ros ejemplos 
de comaminanles son las aguas residuales que son vertidas sobre el suelo 
sin previo 1ra1amien1o, Jos lodos residuales provenienles de plamas de 
lralamiento, la infihració') en canales de aguas residuales a cielo abierto, 
las fugas de alcanlarillados y los agroqufmicos. · 

1 La LGEEPA es el inslrumenlo fundamemal de referencia para realizar 
las audilorfas ambienlales, si partimos de la base que la legislación· 
~mbienlal en maleria de suelo es deficienle, las audilorfas ambienlales que 
oficialmenle se realizan deben ser lambién deficienles. De ahf surge la 
necesidad de conlar con una ley precisa en los aspeclos considerados y 
'clara en su redacción para evitar interpretaciones erróneas. 

01ros inslrumemos de referencia necesarios para que la ley pueda 
aplicarse y que no exislen son: un Reglamenlo para la Prolección del Medio 
Ambieme en Maleria de Prevención y Comrol de la Conlaminación del 
Suelo y del Subsuelo y las normas oficiales mexicanas correspondi~!lles. 

REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN 155 

Como produclo de es1os vacfos en la legislación, no se le ha dado al 
suelo su valor como un recurso natural y por lo que no se ha enfalizado 
la necesidad de limpiar las zonas dañadas. 

e) Desde el pumo de visla polflico y social 

En la vida diaria de nueslro Mhico, el suelo es visto con solamente 
dos óplicas, como el escenario de aclividades agrlcolas y foreslales o bien 
como una superficie donde se asienlan edificaciones. 

Práclicamenle lodos Jos problemas de conlaminación de suelos son 
ocasionados por aclividades anlropogénicas, ya sea por derram~s acciden­
lales o irresponsables, duranle la descarga de subp~uc1os o b1en d~~le 
ellransporte dentro y fuera de inslalaciones induslnales o de manlenmuen· 
lo. 

Somos una sociedad sin una cultura ambienlal, no hemos sido educados 
para respe1ar a nueslro ambienle y eslo ha sido la consecuencia de una 
aclitud pasiva, que ha llegado incluso a nueslros gobemanles. En el pasado 
no se exigió a las induslrias corregir Jos dailos ocasionados por el derrame 
de comaminanles y ahora, la carencia de inslrumenlos legales y regulalo­
rios en maleria de suelo envuelve a todos Jos aspeclos involucrados, en 
un circulo vicioso del que cada vez es más dificil salir. 

Para involucrar a la sociedad, necesila haber pruebas de que hay 
volunlad polflica y ~lica delrás de todas las acciones encaminadas a mejorar 
el ambienle v la calidad de vida. La sociedad pierde cada vez más 
credibilidad e~ Jos fincionarios públicos, Jos problemas ambienlales se han 
convertido en un lema de discursos polflicos y el ambiente eslá cada vez 
más deteriorado. Eslo ha venido a causar mayor desinten!o de la aociedad, 

· Ja cual aswne un papel pasivo y ya no expresa sus ideas. 
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d) Desde el punlo de visla inlernacional 

Aparenlemenle, hasla la fecha no se ha reportado la migración de 
con1aminan1es a Jos pafses vecinos, que hayan sido vertidos en nuesuo 
lerrilorio. Debenos eslar conciemes de que Jos conlaminanles ~o dosun­
guen fronleras y si las condiciones de un silio favorecen su m1grac1ón, 
eslarfamos en graves problemas, de ahf la necesidad de lomar acciones 
ames de que pase más liempo. Algo que nos ha evilado rms problemas es 
el hecho de que el pelróleo, por sus caraclerfslicas, penelra muy lenlamenle 
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d~ úu univusidod~s. 4. Educaci6n ambi~ntal para la socl~dad. XI. Los 

compromisos d~ PEMEX. XII. Condu.rion~s. XlD. Blbliograjla. 

l. INTRODUCCIÓN 

El suelo y el subsuelo son l~rminos que diflcilmente 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. ' 

Sucio y subsuelo constituyen un recurso natural que desempefta diversas 
funciones entre las que destacan su papel como medio filtrante durante la 
recarga de acuíferos y de protección de los mismos, tambi~n están integrados 
al escenario donde ocurren los ciclos biogeoqulmicos, hidrológicos y de la 
cadena alimentaria, además de ser el espacio donde se realizan actividades 
agrfcolas y ganaderas y áreas verdes de generación de oxigeno. 
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las capas del suelo, más bien se encuemra en la parte superficial. Cuando 
los derrames han ocurrido en las costas se ha facilitado relativamente su 
recuperación, dado que el aceite crudo nota en la superficie. 

El compromiso que adquirimos reciente me me ame la firrna del Tratado 
de Libre Comercio con Estados Unidos y Canadá, es un reto de cómpeti­
llvtd~d ante ~stas ,dos grandes potencias en el terreno comercial, pero 
tamboén amboental a travts de los Acuerdos de Cooperación Ambiental y 
Laboral. Entre los objetivos prioritarios de los Acuerdos de Cooperación 
Amboemal, quedó establ~cido: fortalecer la conservación, la protección y 
ti me;oramoento del ambltnte a partir de la cooperación y el apoyo mutuo 
en-pol/ticas ambientales con un alto nivel de protección; t!sto incluye el 
establecimiento de las leyes y reglamentos, asl como su ~bservancia y 
cumplimi~nto. 

El hecho de no contar con una legislación clara en materia de suelo y 
subsuelo, nos pone en desventaja, por lo que se hace prioritaria una 
modificación razonable. 

Estados Unidos cuenta con una legislación bien establecida en materia 
prevención Y. control de la contaminación de suelo y subsuelo. La ley 
federal directamcnt.e exige la limpieza del sitio contaminado con petróleo, 
a través del Acta de Conservación y Recuperación de Recursos (Resource 
Co'lServation and Recovery Act, RCRA). Otras leyes rigen durante la 
remediación del sitio, como el Acta Global de Respuesta, Compensación 
Y Responsabilidad (Comprehensive Environmental Response. Compensa­
tion and Liability, CERCLA) de 1980, mejor conocida como Superfund 
y el Acta de Reautorización a las Mejoras del Superfund (Superfund 
Amendments Reauthorization Act, SARA) de 1986, as[ como el Acta de 
Seguridad de Agua Potable (Safe Drinking Water Act, SDW A) y el Acta 
de Agua Limpia (Ciean Water Act, CW A). El organismo encargado de 

• que estas leyes se cumplan es la Agencia de Protección Ambiental 
(Environmental Protection Agency, EPA). 

La EPA tiene varias estrategias para obligar a la limpieza de sitios, una 
de ellas se refiere a la obligación de reportar derrames o "liberaciones al 
ambiente", hay enorrnes multas y hasta encarcelamiento para aquellos que 
no lo hagan. Cuando un derrame ocurre, a través de la RCRA se obtiene 
la licencia para aislar el sitio por considerar que en el lugar hay materiales 
peligrosos, su limpieza se obliga por una resolución que se toma en la 
corte y los estándares impuestos para la limpieza son sustanCialnieme más 
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estrictos y caros. Esto hace más atractivo el limpiar un derrame por 
voluntad propia en lugar de llevar el asunto a juicio. 

Por lo que respecta a Canadá, el gobierno federal ha promulgado varias 
leyes ambientales de aplicación general, además de que cada provincia 
tiene sus propios esquemas que regulan la descarga o emisión de sustancias 
en el ambiente y establecen medidas de protección ambiental y procedi­
miemos de evaluación ambiental. En Canadá ha sido muy fácil la toma de 
acciones a emergencias ambientales, debido a que como parte de su cultura 
todos los recursos naturales realmeme se protegen de la comaminación. 
Por ejemplo, la declaración inicial del' Acta Canadiense de Protección 
Ambiental (Canadian Environmental Protection Act, CEPA) de 1988 dice 
que: la protección del ambiente es esencial para el bienestar dt Canadd, 
la presencia de sustancias tóxicas en el ambiente es dt interls nacional, 
'" parte por aspectos dt salud y ademds. porque lstas no pueden ser 
contemdas dentro de barreras geográficas y es necesario cumplir con las 
obligaciones internacionales en materia ambiental. 

Por otro lado, los propósitos del Acta Canadiense de Evaluación 
Ambiental (Canadian Environmental Assessment Act, CEAA, que susti­
tuye a Environmental Review Process Guidelines Order, EARP) de 1992, 
.son asegurar que los efectos ambientales dt proyectos u revisen cuida­
dosamente antes de que las autoridades responsables inicien su desarrollo, 
esto asegura también que los proyectos que se realiétn en Canadá 0 en 
sus territorios federalts no causen efectos ambientales advtrsos ni dentro 
ni Jutra de la jurisdicción en la cual los proyectos son llevados a cabo. 
Además de la claridad de esta legislación, la participación pública ha sido 
un factor fundamemal para que se tenga un ambiente verdaderamente 
limpio que incluye: agua, aire y suelo. El Plan Verde para un Ambiente 
Saludable (Green Plan for a Healthy Environment) ha establecido objetivos 
muy precisos para trabajar por un ambiente limpio. 

Una situación que vale la pena señalar, es ~1 hecho de que en México 
la limpieza de sitios contaminados se ha venido dando como una condición 
de inversionistas extranjeros interesados en la compra de empresas 
mexicanas. Es decir, para que el inversionista extranjero decida comprar 
o invertir capital en una empresa mexicana, es necesario demostrar que 
no hay contaminantes en el subsuelo del terreno donde la empresa ha 
venido realizando sus actiyidades desde ai\os atrás, si los hay. se debe 
limpiar el sitio en un tiempo que legalmente se determina al momento de 
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la transacción. Esta situación ha abieno mercado a lodo tipo de lecnologfas 
y consultoras ambientales extranjeras, de '"'f cuales se hablará más adelante. 

11. EL CONCEPTO DE CONTAMINACIÓN 

El término contaminación puede definirse como la introducción al 
ambiente de un compuesto, en cantidad !al que incrementa su concentra­
ción narural y que excede la capacidad de la naturaleza para degradarlo y 
reincorporarlo a los ciclos de transformación de la materia y energfa. 

El petróleo es una mezcla muy compleja de cientos de compuestos 
químicos, sus caracterlslicas y la proporción de sus conslituyemes varfan 
en función de su origen geológico y geográfico. El petróleo es un producto 
natural, Po• lo que la propia naturaleza es capaz de reincorporar una muy 
pequeña fracción de éste a los ciclos biogeoqufmicos, ya que la comple­
jidad qufmica de algunos de sus constituyentes hace que el proceso requiera 
de varios ailos. Í 

Cuando la cantidad de petróleo en el ambiente es mayor de la que puede 
ser reciclada, ef·pelróleo se conviene en un contaminante presentando un 
impacto. negativo, ya que cnlre sus componentes existen altas concentra­
ciones de sustancias que son consideradas como residuos peligrosos por 
su efecto dañino a la salud. Ejemplos de éstos son: benceno, lolueno, 
etilbenceno, xilenos, naftaleno, antraceno, fenantreno, cresoles, fenal, 
ciclopenlano, ciclohexano y etileno. Algunos de ellos son cancerfgenos 
como es el caso de benceno, naftaleno, anlraceno y fenamreno. Por lo 
anterior, los derrames de petróleo son considerados residuos peligrosos. 

Otros productos, como los bifenilos policlorados son completamente 
sintéticos y allameme tóxicos, es decir, muy ajenos a la naturaleza, por 
lo que no pueden ser degradados de manera natural, ni reincorporados a 
ésta. 

Cada sitio tiene sus caracterfsticas paniculares y por lo tamo su propia 
dinámica, esa es la razón por la que cada región puede tener diferente 
normalividad relacionada con los límites máximos permisibles para los 
contaminantes. 
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IJI. FUENTES DE CONTAMINACIÓN EN INSTALACIONES 

PETROLERAS 

U9 

Como produ~!O de las aclividades petroleras los suelos son alterados 
por la conslruccoón de rulas de acceso, remoción de la cubiena vegetal 0 
edáfica pa~a la instalación de campamentos y actitudes depredatorias sobre 
recursos boólocos ~r pane de los que realizan dichas actividades. Las vfas 
de acceso se ~onvoenen en_ v~ctores de colonización espon!Anea y de 
asentamten!os Irregulares, sm tmponar los riesgos de fuga y explosión. 
Esto causa penurbaco_ón de los ecosistemas, desaparición de especies 
vegetales y despla_zamoenlo de especies animales del lugar. 

La conlamonacoón de suelos y acufferos ocasionada por la Industria 
pelro~era se presenta d~rame a~lividades de extracción, refinación, petro­
qufmoca, transpone, dostrobucoón, almacenamiento y comercialización, 
por lo qu~ todas las empresas de PEMEX.eslán involucradas, Refinación, 
Exploracoón y Produccoón, Gas y Petroqufmica Básica, Petroqufmica. 
. En las acuvodades de exoracción se observan derrames y explosiones de 

h1drocarbu_ros, acumulación de residuos de perforación y lodos aceitosos. 
En refina~16n y petroquímica se· requieren grandes extensiones para la 
c~nslruccoón de oanqu~s de _almacenamiento, asf como de plantas indus­
lroales de lransformacoón, soslemas para la generación y distribución de 
fluodos_. vapores y de enfriamiento de agua. Se observa un consumo 
~n,doscr~monado de agua, derrames, explosiones y descargas de residuos 
mdusmales d': alta toxicidad y no biodegradables. Durante el transpone 
se presentan nesgos por derrame de residuos peligrosos. 
~s redes d': duetos de distribución están siempre sujetas a riesgos de 

accodenles de doversa fndoie como derrames, explosiones, incendios y fuga 
de gases. El almacenamiento en tanques es una situación similar. 

Las luberfas, duetos y tanques de almAcenamiento de combustibles 
generalmente ~o se revisa~ con la frecuencia requerida, por lo que nos~ 
loman las medodas prevenuvas necesarias y los casos se atienden una vez 
que ocurre la ruptura de éstos. Además, las instalaciones petroleras están 
a la ontemperoe y una gran parle se encuentran en zonas costeras donde 
la corrosión ac_aba con todos los elementos metálicos presentes: Otros 
derr~mes de hidrocarburos que ocurren accidentalmente y son menos 
co~soderados se refieren a las volcaduras de pipas y son pane de las 
acuvodades de transporte. 
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Los sitios de comercialización manejan menores volúmenes de hidro­
carburos y derivados (gas doméstico, pecróleo diáfano, diésel, gasolinas, 

·grasas, aceites, solventes, resinas). pero gen~ralmente estos lugares no 
cuenran con dispositivos adecuados para el conuol de emisiones y derra­
mes al suelo.' así como sislemas de recolección. 

Algunos problemas de contaminación que han sido produclo de descar­
gas de residuos se encuemran en zonas pamanosas, do~e el nivel freálico 
sube de manera sorprendéille en la cemporada de lluv~as. En es1as z~nas 
se hace muy,dificil el acceso aún para realizar actividades de prospecctóri. 

Otro foco de comaminación de subsuelo en las induscrias de refinación 
y petroquímica son las instalaciones antiguas que ~o ~e ron ~ompletamente 
desmanteladas y se han convertido en cemente nos mdustnales. En estos 
sirios la co0taminaci6n con hidrocarburos es mínima, los principales 
conta;,inantes son compuestos inorgánicos, muchos de ellos tóxicos, que 
se lavan fácilmenle por efecto de las lluvias y as( penecran al subsuelo. 

IV. DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES EN syELOS Y ACUIFEROS 

Una vez que ha ocurrido un derrame de comaminames en el suelo, 
ocurren diversos fenómenos narurales que tienden a dirigirlos hacta las 
aguas sublerráneas. Esto hace necesario el entender la forma en que los 
conlaminanies penecran, migran y se dispersan en el subsuelo. 

En términos generales, el comportamiento de los conrammante~ está en 
función de sus caracleriS!icas fisicoqufmicas en las que se mcluyen 
principalmenle densidad, folubilidad, viscosidad, además de las caracce­
rísticas del medio que los rodea como son elupo de suelo, su permeabi­
lidad, el tamaño de las panículas, su conlenido de humedad y de matena 
orgánica, así como la profundidad del nive! ~reá.tico. Ocr~s factores 
climalológicos como la temperacura y las precoptlacoones pluvoales, lam­
bién tienen una gran influencia. Todas las variables en su con¡unlo, definen 
el tamaño y la distribución lridimensional del bulbo o mancha de conta­

minación en una zona especifica. 
De acuerdo a su densidad, los compuestos orgánicos se clasofica~ en 

dos grupos: aquellos cuya densidad es menor que. la del agua se denomonan 
ligeros miencras que a los que poseen una densodad mayor a la del agua· 
se les conoce como densos. Esta claslflcaclón es Importante ya que es lo 
que determina el co111ponamiento de los concaminantes en el acuífero. Lo• 
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ligeros tienden a formar una capa en forma de "na la" en el nivel freácico 
y se mueven horizomalmente en dirección al flujo del agua subterr!nea, 
como las gasolinas, los aceiles y el pecróleo crudo. Los densos por el 
contrario, migran hacia la base del acurfero creando una columna a partir 
de la cual pueden migrar en dirección al flujo del agua sublerránea 
conlaminando así el acuffero en coda su profundidad, ejemplo de éslos son 
los bifenilos policlorados. 

La combinación de las caraclerlslicas del subsuelo, de los conlaminanles 
y las condiciones climalológicas del silio pueden dar lugar a los diferenl;,. 
procesos de transpone y disrribución de Contaminanles. Para entender el 
transporte y destino de contaminantes en el subsuelo es necesario realizar 
una buena caraclerización del silio con la cual se conocerán la carga 
hidráulica y la escratigrafla, así como los coeficienles de adsorción y la 
permeabilidad del suelo. Con esta información es posible calibrar modelos 
matemáticos que sean representativos de la distribución tridimensional de 
los contaminames en el sitio. 

V. LA AUDITORIA AMBIENTAL COMO PARTE 
DE LA CARACTERIZACIÓN DE UN SITIO 

Por definición, una audicor(a ambiental en materia de suelos se refiere 
a la idenlificación y evaluación del eslado de la conlaminación en suelo y 
subsuelo, incluyendo las aguas subterráneas. 

Por bcro lado, la caraclerización de un silio del que ya se sabe que ha 
sido afeclado, se refiere a los escudios que permitirán conocer las 
características de funcionamienlo del subsuelo como fillro amortiguador 
y el componamiemo de los conlaminames en él. Los escudios preliminares 
de dicha caraclerización corresponden a los de una audilorla ambiemal. 

En los paises avanzados, no se practican las alldicorfas ambienlales de 
esla forma, basla con deleclar la presencia de un conlaminanle en suelo o 
aguas sublerráneas para proceder direcla e inmedialamenle a la caracceri­
zación geohidrológica y qufmica del silio y de los alrededores. La mela 
final de estas actividades es proponer ahernativas para la limpieza del sirio. 

Las elapas básicas de la caraclerización de un silio, que lambién 
corresponden a la de una auditor(a ambiental en materia de suelo )' 
subsuelo, se describen a comlnuaclón: 



SliSi\Ni\ Si\ V i\1. IIOIIÚRQliEZ 

Rrcopilación de la información. En principio se requiere un plano del 
terreno donde se encuenrran las inslalaciones donde se puedan identificar 
las insralaciones suhterráneas (tanques y duelos), los ralleres de manteni­
micnlo, las zonas de disposición de desechos e instalaciones antiguas. 
E~ws datos súvirán para detectar la fucnle de la contaminaci(m, por lo 
que es de gr3n u1ilidad uhicar las insta ladones en un plano que i!lcluya 
las zonas circundanles para definir sitios que servirán como control. 
Tamhién se deherán recopilar datos hidrogcológicos, relacionados con la 
profundidad. del nivel freático, la dirección del flujo de la corriente 
subterránea y la conductividad hidráulica, información que servirá para 
pronosticar la migración de los contaminames hacia el acuifero. Un plano 
de ubicación de los pozos existentes y su caudal de extraccit\n permitirán 
predecir el efecto sobre la poblacit\n aleda tia. 

Reconncimifllto del sitio. En la visita a campo se podrá contrastar toda 
la infomtación recabada. En el caso de instalaciones petroleras o petro­
qufmicas. se. podrán regisrrar las áreas visihlemente contaminadas así 
como instalaciones o ronas potencialmente conlaminanles. 

lm·estiRación inicial d~ la contamilwdán. La infonnación ohlenida 
servirá como base para definir lns puntos donde se deberán perforar los 
pozos de monitoreo. y donde se hahrán de winar mueslras de suelo a las 
diferentes profundidades. Las muestras deberán ser llevadas a un labora­
torio quími~o para la identificación y cuantificación de los contaminanles 
presentes. En la actualidad ya existen equipos analílicos para realizar 
pruehas en campo. lo que evita la pérdida de comaminames de caraclerís­
licas volátiles. Con la información ohtenida será posihle realizar un 
diagnóstico del sitio, en. el que se podrán identificar las manchas de 
comaminaci6n y ios gradienres que se forman en función de las caracre­
risticas del suelo. Cuando se determinan las características de permeabi­
lidad y porosidad en las muestras de suelo. se pueden correr modelos de 
migración de los contaminantes que son una herramienta de gran utilidad 
para el pronóstico y de seguimiento en las actividades de remediación. 

Como resultado de la carencia de una legislación clara en materia de 
suelo y subsuelo en México, el ejercicio de la auditoría amhiental en esta 
materia se confunde. En los fonnalOs oficiales lo referente a "Control de 
la Comaminación del Suelo" únicamente cuestiona sohre la generación y 
disposición de residuos sólidos y peligrosos. mientras que las ins1alaciones 
subterrineas que merecen mayor investigación dentro de esta materia, se 
dejan dentro de una sección titulada Instalaciones, a la cual se le da menor 
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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 insralaciones pelroleras en operación se han pracricado audilorras 
ambientales, con el propósito de identificar áreas afectadas. Esto ha dado 
como resultado un inventario de los residuos generados, la detección de 
fuentes de contaminación y zonas de alto riesgo actual y potencial. No 
obstante, hace falta complementar la información sobre el tipo 'Y la 
concentración de conllminantes presentes,y las caracterlsticas de los suelos 
afectados. es decir. se requiere una caracterización completa para eslimar 
la extensión de las manchas de contaminación y su posible llegada a las 
aguas subterráneas. 

Durante la realización de las auditorías ambientales es indispensable 
considerar los terrenos aledaftos a las instalaciones petroleras, mismos que 
en ocasiones han servido como cementerios o como zonas de vertido de 
desechos petroleros y que por la cercanía de poblaciones representan un 
airo riesgo para la salud. 

VI. EL CONCEPTO DE REMEDtACtÓN 

Una vez que se ha diagnosticado el estado de contaminación de un sitio, 
suelo y subsuelo. se deben plantear alternativas para su limpieza y 
establecer los niveles de limpieza. Es decir, el limite máximo de contami­
nantes que se aceptará en un suelo despu~s de haber sido sometido a un 
tratamiento de remediación. 

Dado que en M~xico no existen norma oficiales (NOM) que establezcan 
estos niveles de limpieza, se puede seguir uno de los siguientes caminos: 
1) tomando como referencia normas extranjeras, 2) por evaluación de 
riesgo o 3) en función del uso que se dará al su~lo. 

La concentración de contaminantes se expresa a través de un parámetro 
indicador, que corresponde al contaminante que está en mayor proporción 
o que es el más peligroso. Debido a que tampoco contamos con métodos 
analíticos oficiales para determinar la concentración de contaminantes en 
México, se acostumbra recurrir a los eslablecidos por otras instituciones 
oficiales extranjeras. Los más comunes son los m~todos 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 
números, el primern es progresivo y el segundo indica el año dé publica­
ción que en cienos casos corresponde a una modificación del procedimiento. 

La concentración de los contaminantes se puede evaluar de manera 
global como hidrocarburos totales del petróleo (IITP), o bien se elige el 
más tóxico de sus cqmponentes. En el caso de las gasolinas se cuantifican 
los hidrocarburos monoaromáticos totales como BTEX (benceno, tolueno, 
etilbenceno'y xilenos) o cada uno de ellos por separado, algunos eligen 
solamente el.benceno por ser el más tóxico. Para gasolinas y diésel también 
se cuantifican los HTP, para el caso del diésel se puede cuantificar alguno 

' de sus hidrocarburos polinúcleoaromáticos (llPNA) como naftaieno, 
antraceno o .fenamreno que son también muy tóxicos. Existen varios 
métodos para cuantificar un mismo parámetro. pero algunos son especi­
ficos para muestras de agua y otros para muestras de suelo. 

l. Tomando como reftrtncia normas extranjeras 

El ejemplo clásico es tomar como referencia los estándares establecidos 
por la EPA en los Estados Unidos. F.n ese pafs, no existe un listado de 
normas único, los gobiernos estatales han establecido sus propios limites 
permisibles, los cuales fueron definidos de acuerdo a una evaluación de 
riesgo. En la Tabla 1 se presentan valores que rigen en algunos de los 
estados. Podrá observarse que para un mismo parámetro indicador, hay 
una amplia variación de nivel permisible, también se observa que las 
concentraciones en suelo (mg/kg o ppm, panes por millón) son mayores 
a las que se piden· en agua (ug/1 o ppb, partes por billón) debido a que se 
emplean los estándares para agua potable. Los niveles de limpieza para el 

1 benceno va de 0.005 a 50 mg/kg en suelo y de 0.2 a 71 ug/1 en agua 
subterránea, en el caso del tolueno va de 0.3 a 200 mg/kg en suelo y hasta 
200,000 ug/1 para agua. La concentración 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
máticos como parámetros indicadores de la presencia de diésel o gasolina. 

REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN IM 

Tabla l. Límites permisibles de contaminantes en suelos y aguas subterráneas 
en algunos estados de los Estados Unidos de Noneam~rica 

E.Jtado Contami- Pardm~lro Umlt~ pumisiblt Mltodo an.alltico 
nantt indicador (niwl dt limDitza) 

Suelo Agua Suelo Agua 
subterrl..nel subcerrinca 

lm•lk•l (UR/1) 

Alahama asolin.1 henceno ' EPA602,624 

lolueno tooo EPA602,62-4 

elilbenceno 700 EPA602,62.C 

xilenos IOoOO EPAll02,624 

gasolina IITP 100 EPA 9071 
dotsel EPA418.1 
.acei1e 

IRastado 

Arizona asolina llTP 1 EPA 418.1 

benceno 0.13 ' EPA 8 020 EPAm.2 

1olueno 200 tOOO EPA 8 020 EPAm.2 

elilbenceno 68 700 EPA 8020 EPAm.2 
: Kilenos 44 10000 EPA 8020 EPAm.2 

Arkansas gasolina HTP 100-tOOO EPA 418.1 

dihel EPA 801~M 

aceite 
astado 

' BTEX ().400 EPA 8020 

California usolina benceno 0.3·1 EPA 8020 

lolueno 0.3·50 EPA 8020 

e1ilbenceno 1·50 EPA 8020 

xilenos 1·'0 EPA 8020 

Delaware gasolina HTP 100 EPA 
di~scl 418.1M 

EPA 9071 
EPA 
8015M 

BTEX 10 EPA 3010 
+8020 

9 
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Tabla l. Continuación. 

E.ttntln Cnntnmi· Pardmttro Llmitl' pumwhlr Mtt{J(/a anallt1W 

n'cmt~ md1cador (nivtl dr IJmPÍt'ZU} 

Florida •asolina benceno 1 EPA [>QL_ 

BTEX ~o EPA 602 

lliC!<~el nartalenos 100 EPA 610 

Genrgia ,&asulina benceno ~-71 EPA 8020 

tolueno 1000- EPA 8020 

200 000 

etilbenceno 700- EPA 8020 

28 718 

1.ilenos 10000 f-PA 8020 

BTEX 20-100 EPA 8020 

ga~lina IITP 100-~00 California 

thlsel M 

aceite 
)!astado 

dil::t.el benzopirenr 0.03·0.2 EPA ~SO 
EPA 8270 

antraceno 110 000 EPA 8270 

criseno 03 EPA 8~:1Q__ 

fluorantreffi 370 EPA 8270 
., 

flunreno 14 000 EPA 8270 
------

ir e no 11 000 EPA 8270 
-. 

' EP_A 8020 
hl:lh~l ·- ... a;a~•lina bcnccrMJ ~ 

tolucno -~ EPA 8020 
·----

ctilhenccno 700 EPA 8020 

1ilcnos 10000 EPA 8020 

IITP 40-200 EPA 901~ 

diéscl IITP 100-2000 EPA 801~ 
----· 

aceilc IITP 100 EPA4_18.1 

•aMado 

K~·~~' •awlina benceno 1.4 ~ EPA ~02.2 

tnlueno 1000 EPA ~02.2 
------·-

etilbcnccno 680 EPA ~02 2 
. --

10 
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-----·- T~~l"' _ 1 :_~_t!~l~n~~~!'---- --
F.ftatln Contaml· rortÍnltiTII 1./rmlf' Pf'TMifihlr u;,,l(,, anulítkn 

--- - .. - . flllnl!'_ -- llflhlt/dur {,,;,.,.¡ tlt' J.tmp_irz_a) ___ . - . - --·. - ---- - ·-

----- -------- lJIC_!lt" ·------ __ 4~ ------ Ir!. 202,2_ 

ga~ulm:. IITP 100 
dié~l 
aceite 

----- ~la~~- - ~-- ---- -------- --
diéscl -- ~~!!a~t:~!.._ 143 -----

~e!!~ gasol i '!!..___ RTÉ~t<M 1 ~ EPA 8240 EPA 8240 

l.ouisiana ga~uliE!..___ f!!~X __ 100 EPA 8020 

M•ch•ga_!!_ ~~~ina_ ~!!.t.:.~!l~·- 24 1 f:!'A 802Q_ EPA_~ 

luluenn 16000 790 EPA 8020 EPA 8020 

elilhenceno 1~00 74 EPA 8020 EPA 8020 

llilerHlS 5600 280 EPA 8020 EPA 8020 

Missouri gawlina HTP so-m 5·10 EPA EPA418.1 
418.1M 1 

Monlana gasolina IITP 100 1 

d1~scl 

Nehra~ka ¡:;ao;olina henceno 0.005-50 ~ EPA 8021 EPA 8021 
di~sel 

DTEX 1-10 000 EPA 8021 

Nevada gasnlma IITP 100 EPA 801~ 
di~sel -

New ga!oohna bencenu 3-13 0.2 EPASW EPA SW 
Jersey 846 846 

lnlucnn 1000 1000 EPASW EPA SW 
846 846 

elilbenceno 1000 700 EPA 52 EPA SW 

' 846 846 

xilenn 110-1000 40 EPASW EPASW 
846 846 

anlraceno 10,000 2000 EPASW EPA SW 
846 846 

naf1aleno 230-4200 EPASW EPASW 
846 846 

IITP. h1drocubums lntales del peln'.leo; BTEX: benceno, lolueno, eulbencenu • .11llenos: M. mél•-.lo 
modificado . 
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2. Por t••a/uación dt riesgo 

Se refiere~ los valores deducidos después de una evaluación de los 
riesgos especfficos del lugar de esiUdio. Las normas oficiales en los estados 
de Estados Unidos fueron establecidas bajo este criterio. 

Los esludi.os de evaluación de riesgo son el·resuhado de estudios de 
análisis de peligrosidad, de exposición y de riesgo. Con el análisis de peli­
grosidad se determina la .toxicidad de los contaminantes en el sitio, 
mientras que con el de exposición se evaluan los medios por los cuales un 
ser humano encuentra los cOntaminantes que se generan de un sitio. En el 
análisis de riesgo, los niveles de exposición humana p<tra un compueslo 
químico y la t~xicidad resuhante de tal exposición se compara con un valor 
de tmr.icidad ·crhica para ese compueslo. El valor de toxicidad critica 
generalmenl.- representa un nivel de exposición aceptable para el com­
puesto. Si el valor de toxicidad critica se excede, las acciones de 
remediación de un sitio son inminenles. 

El análisis de riesgo con.tita de tres principales criterios: 

- !01 ;u.litividad c.lcl nivel ,te pcligro~illad p:na qu(micos que tienen 
cfcctn~ tóxicos Similares (por ejcmplu hcmc'Jiisis de eritrocitos. daf10 
nervioS!• o dai\o hepático); 

....:. la aditi~idad del nivel de peligrosidad para exposición de un mismo 
compu'esto encontrado en varias fuentes (por ejemplo agua. alimen­
tos de origen vegetal y animal); 

-los efectos sinérgicos, que se refiere al nivel de peligrosidad de dos 
o más compuestos que es mayor cuando están juntos en comparación 
con la suma de los etectos de los mismos compuestos por separado. 

Existen siete metodologías para realizar estudios de evaluación de 
riesgo que se han desarrollado en los Estados Unidos, todas ellas deben 
incluir variables que claramente representen los niveles de peligrosidad, 
de exposición y de riesgo para un sitio en particular. En la Tabla 2 se 
resumen las diferentes metodologías, los criterios que emplean cada una 
de ellas están marcados con una cruz. . 

Las metodolog[as más interesantes son aquellas que COns~deran situa­
ciones reales. como la presencia de mezclas de contaminantes tal como el 
petróleo y sus derivados, además de medios múlti~les de exposición (suelo, 
agua, alimentos de origen vegetal y ammal). La umca que constdera estos 

.... r 

il 

REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN t69 

dos aspectos es la desarrollada por la EPA (3) en la cual la evaluación de 
la salud pública involucra el establecimiento de objetivos y la estimación 
del riesgo para alternativas de remediación, por lo que toma en cuenta los 
siguientes aspectos: 

- la posibilidad de nuevas formas de exposición causadas por la· 
remediación; 

- la necesidad de indicadores químicos; 
- las concentraciones tóxicas son determinadas en los puntos de 

exposición; 
- las velocidades de liberación de contaminantes; 
- el riesgo crónico de compuestos no-carcinógenos; 
- el efecto de la remediación sobre la salud a cono plazo; 
-la permanencia de contaminantes por el fracaso de una remediación. 

Aparentemente en México se han difundido muy poco este tipo de 
metodologías, por lo que sería muy conveniente profundizar en ellas para 
entender la forma en que se establecen los limites permisibles, que 
finalmente p:1ra el caso tic los E.,tatlus Unidos correspont.lc al inciso 
anterior (6.2). 

Tabla 2. Comparación de las difcrenle.s mctodologfas para evaluación de riesgo• 

Crittrio 1 2 J 4 5 6 7 

Ptligrosidad 

Valor de 1oxicidad X X X X X X 

Toxicidad aguda no- X X X X X 
carcinóllena 

Toxicidad crónica no- X X X X X 
carcinóRena 1 

Toxicidad crónica X X X X X 
carcinól!ena 

Mezclas de contami· X X X. X 
nanle~ 

i=aclor de peso del X X X X 
cuemo 

Faclores farmacocin~- X 
licos 
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Tabla 2. Continuación 

Crittrio 1 2 J 4 

~osicitSn 

Inhalación de aire X X X 

Inhalación de polvos X X X 

~~gesuón de uua ' X X X 

~!1G~~I_i~!1.dc....:.~~~ --1----- X --- ---~-

Ah,tm:ifln dérmica . ·-- -----
Cml'"""' tic ~~~~~ X _'!_ -
~tm:-.ultln de \:arne X X -- ------
Cn~~~mn~scado X X X ----
llc~lir14l lllllhi~·~! --- __ ?< - X __ X ---
Fllt.:tnr ~ok vit.la'mcdia X X 
- --· -· --~---- ----- ---- -
Faclmtlli cspeclficos X X X 
del !litio 

Anatlsis d~ ri~S/lO 

A.d1tividad del efecto X X 

de toxicidad 

Exposición 1: medios X X X 
mUitiples 

Efectos sinl:ri.icos 

•Mctodtllnllill: 
1. Dcpartamenm de Servicios de Sflud de California 
l. Ros.enhlan D.H., Dacrc J.C .. and Cnzlcy 
). Alcnc•• de Protección Ambiental de los Es~dos Untdos (EPA) 
4. Ford K L. and Ourba P. 
!. Stockm~n S. K. and Dime R. 
6. DcpartJmento de Ecoloala del Estado de Wuhmaton . . 
7. Otrarument~ de Sern:ins de Salud del Estado de Cahrorn1• 

3. En función del liSO qut u dará al suelo 

j 6 7 

X X 

' 
' 

x· 
X 

- ... 

- ··-- ---·· .. --

-- --- --
X 

X ... - .. .. 

X X 

En esla ~pción se analizan las propiedades de u~ suelo en f~nción de 
algún uso que se le vaya a dar, también se analiza s1 su contammac16n es 
un riesgo para la salud de los habltanles aledaftos a la zona. Lo ~As común 
es pensar que el suelo se va a utilizar como medio para el crec1m1en1o de 
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especi~s vegetales, aunque no necesariamente como una actividad econó­
mica, ·también se puede usar el suelo como material estructural en una 
conslrucéiÓn. Es1e es el crilerio que se sigue en Holanda que también tiene 
alguna base en esludios de evaluación de riesgo. Algunos ejemplos de 
lfmites pennisibles para contaminantes establecidos por la legislación 
holandesa se muestran en la Tabla 3, se podrá observar que éstos son más 
estrictos que los norteamericanos. 

Tabla J. Comparación de la concentración pcrmisihle de algunos 
c:untarninanlel' entre fu1at.lns \)nidos• y llolanda 

CcnlanunanJ~ Su~lo Agua sublurdn~a 
lm•lhl lu //1 

E. .. huJn, llnidm llul~ml;¡ . --- l~lli~a~n:" llnidt!~ lh!l_a~-- ____ 

c;)!l!l_l_U ----- HtKI _ __!lXI 50 1 ---- -----
Plumo 500 85 50 IJ 

Benceno 0.1 . 0.05 5 0.2 
Tolueno 50 0.05 1000 0.2 

•Las cifras corresponden a promedios de lodos los estados. 

VIl. ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS PARA LA REMEDIACIÓN DE SUELOS 

El desarrollo de las 1ecnologías de remediación a nivel mundial, se 
' inició en los paises desarrollados hace más de 10 años. El interés se dio 

después de haber encontrado en los acufferos que abastecen de agua a las 
poblaciones. residuos de compueslos considerados peligrosos en concen­
lraciones que sobrepasaban los !(miles pennitidos. 

Con la finalidad de proleger la salud de la humanidad, los gobiernos de 
países desarrollados establecieron como una ,aclividad prioritaria, la 
búsqueda de opciones para reducir los niveles de contaminación en suelos 
y acuíferos. En el caso de los Estados Unidos de Norteamérica, fueron la 
Agencia de Prolección Ambienlal y el Departamento de Energía, a través 
del Superfund, quienes organizaron a las diferentes inslituciones de 
invesligación públicas y privadas para el desarrollo de lecnolog(as tendien­
les a la limpieza de suelos y acuíferos contaminados con desechos mili1ares 
en las localidades que funcionaron como puntos estratégicos duranle la 11 
Guerra Mundial. 01ros paises desarrollados siguieron caminos similares. 
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Como pane de las acciones que tomó el Superfund con patrocinio de 
la EPA, en 1.990 se realizó un proyecto para evaluar las tecnologias 
europeas más 'exitosas e innovadoras donde se tenia un mayor avance. En 
la primera fase se identificaron 95 tecnologias innovadoras en uso o en 
invcstigaci6n y se seleccinnaron las más prometedoras, mismas que se 
estudiaron en la siguiente fase del proycctn, finalmente en la tercera fase, 
se ~clcccionaron las más ckilosas h.:cnolngfas a gran escala que fueron 
cxlraccit\n al vac(o eJe un suelo conraminadn con hidrocarhuros, lavado in 
situ de un suelo conlaminado con cadmio, arrastre con vapor in:ritu y olra~ 
tecnologias de biolabranza y lavado de suelo. 

Las actividades de investigación realizadas en los Estados Unidos dieron 
origen a diversas tecnologias de remediación, todas ellas con diferentes 
bases de funcionamiento. Las que primero se desarrollaron fueron de tipo 
fisicoqufmico·, como la incineración, y la solidiflcaciónlescabilización. 
Posleriormente, surgieron otras innovadoras como la desorción térmica, 
la exlracción con vapor, el lavado de suelo y las de tipo biológico. Otras · 
tecnologías más recientes fueron la vitrificación, la encapsulación y el 
venteo seguido de condensación. 

De manera simultánea al desarrollo de tecnologias de remediación se 
dio el auge de técnicas para la caracteri1.ación y monitoreo hidrogeológi­
cos. De esta ·ronna se desarrollaron diferentes arreglos de piezómetros 
que pennitian conocer de una manera rápida la conductividad hidráulica, 
asi como técnicas de perforación para la toma de muestras inalteradas, sin 
dejar atrás el desarrollo de modelos matemáticos y de paquetes de cómputo 
para generar mapas tridimensionales de la distribución de contaminantes. 

Existen en el mercado mundial, diversas tecnologias para remediación 
que ya se han comercializado. Debe tomarse en consideración que no todas 
las tecnologias son aplicables a todos los casos. Para estar seguro de esto 
se deben realizar estudios de tratabllidad a nivel de laboratorio y de ser 
posible pruebas de demoslración en campo. 

Las tecnologias de remediación pueden aplicarse in situ ó ex siru, 
generalmente las tecnologías in situ se emplean cuando la contaminación 
ha alcanzado el nivel freático y se debe evitar que el bulbo de contamina­
ción se extienda en todo el acuffero. Las tecnologías ex situ ~e utilizan 
cuando la contaminación se presenta solamente en la parte superficial del 
suelo o bien en la zona no saturada hasta donde la maquinaria pesada 
pennita la extracción del material. 
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Antes de iniciar un proceso de rcmediación es muy imponante cerrar 
la fuente'de·'cóntaminación, para asegurar la efectividad de cualquier 
estrategia planteada. 

A continuación se analiza, de una manera general, la base de funcio­
namiento de las diferentes tecnologfas de rcmediación disponibles en el 
mercado, tratando de hacer énfasis a su aplicación en sitios contaminados 
con hidrocarburos del petróleo. 

l. Biorrtmtdiarión 

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasio­
nado que muchas bacterias ah! presentes hayan desarrollado la capacidad 
bioquimica para degradarlos. Esta capacidad es precisamente la base de 
las tecnologias de biorremediación, que en los úllimos anos han surgido 
como una allernativa muy atractiva para la limpieza de suelos y acu!feros. 
Una de las principales caracteristicas de la biorremediación es que los 
contaminantes realmente se pueden transfonnar en compuestos inocuos al 
ambiente y no solamente se transfieren de lugar. 

Por lo que respecta a las técnicas de base microbiológica, inicialmente 
se aplicaron el composteo y la biolabranza (lanáfarming), asi como el uso 
de reactores con cepas puras de bacterias degradadoras combinado con el de 
bombeo e inyección del agua subterránea a través de pozos. Posrerionnen­
te, se aplicaron otras técnicas innovadoras como la bioestimulación y el 
bioventeo. La diferencia entre las diferentes tecnologias de biorremcdia­
ción se pueden apreciar en la tabla 4. 

Tabla 4. Funcionamiento de las di(erentes recnologfas 
de biorremediación 

T~cnololt(O Bast dt f!!.ncinnamw'lto ' 
Bioestimulación Adu.:ic'ln de nuuieme~ para estimular la ICIIVIdlld de la~ 

hact~rÍd'i nativa'i. 

Rinaumcntacit\n Adicic'ln de hacteria~ previamente ~elec1onadas pnr <u 

.. ---~----·- ~P.~fidal.l l'!~!.a_~.~gradar conl.lminantes. 

AIUVCOICCI Summ1strn l.lc a ~re para eMimular la actividal.l ..Jc lu baclcrll!i 
nat1va~. -

Biolabranu. El suelo se utiendc: en una capa de tlmal\o re¡ullf y se 
revuelve ocriodicamente. 
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En general, las vemajas de las lecnologias de biorremediación son: 

- los comaminanles son realmenle lransforrnados y algunos comple­
lameme biodegradaJos; 

- se ulilizan baclerias cuyo h:lbilal naiUral es el suelo, sin inlroducir 
airas polencialmenle peligrosas; 

-es unatecnologfa segura y económica; 
-el suelo· puede ser reulilizado; 
- las baclerias mueren cuando los nulrienles y los comaminames 

orgánicos se agolan. 

Enlre las d~svemajas de la biorremediación eslán: 

-que las baclerias pueden inhibirse por la presencia de lóxicos o alias 
concentiaciones de contaminantes; 

-el proceso no tiene l:xito 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 allameme halogenados, metales y d•sechos radioactivos. 

Para los p~ocesos ex situ se prefiere utilizar aditivos con aclividad de 
superficie conocidos comúnmenle como surfactames. Dado que los hidro­
carburos del petróleo son insolubles en agua, la función de los surfactanles 
es favorecer su solubilidad, y hacerlos con ello más susceplibles de ser 
degradados por los microorganismos. Los surfaclanles pueden ser sinté· 
ticos o de origen biológico, eslos últimos tienen la vemaja de ser 
biodegradables por los mismos microorganismos del suelo, por lo que son 
preferidos sobre los primeros. 

2, Arrastrt por airt (air stripping) 
1 

Esta cecnología se aplica a contaminantes volátiles presentes en el agua 
·~ ,¡ subterránea. El aire se inyecta a profundidad y la recuperación de los 

\ contaminantes se realiza en una torre empacada o en un tanque de aeración 
j y requiere acoplarse a otro tipo de proceso para recuperar o destruir los 

; eonlaminantes retirados del sitio. Esta tecnologfa es muy empleada por su 

1 
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efeclividad y liene la venlaja de lener un bajo costo de operación. Las 
desventajas son: 

-uso limitado a compuestos volátiles; 
-generación de ruido; 
- los comaminames no se deSiruyen por lo que requiere acoplarse a 

o1ro lipa de lecnologia. 

3. Extracción al vac(o 

ESie lipo de lecnologfa se aplica solameme para la exlracción de 
compueslos volátiles, por lo que no es una opción recomendable para la 
remediación de suelos conlaminados con pelróleo, pero si es alractiva para 
manchas superficiales de gasolinas. Sobre la zona afeclada se colocan 
cubiertas que perrnilen caplar los gases exlrafdos. Es1e proceso requiere 
ser acoplado a olro para eliminar los conlaminantes o bien recuperarlos y 
reciclarlos. 

4. Solidijicación(.stabi/ización 

Las lecnologias de solidificación y cslabilización son empleadas para 
la inmovilización de contaminantes, reduciendo la generación de lixivia· 
dos. Son muy úliles para el tralamiento de residuos ahameme peligrosos 
y que no pueden ser deslruidos o lransforrnados, como es el caso de los 
compuesros inorgánicos. 

El origen de las 1ecnologías de solidificación es muy amiguo, se conocen 
como mezclas suelo-cememo y se han empleado para mejorar la capacidad 
de soporte de carga de un lerreno. Dada la experiencia de su uso en la 
conSirucción de terraplenes y su facilidad de manejo, fueron adapladas 
posteriorrnenle a la remediación de suelos. Para• que eslas 1ecnologias 
tengan éxilo, se debe asegurar un perfecto mezclado emre el cememo y 
el suelo y la humedad necesaria para lograr fraguado. No son adecuadas 
para suelos con allo contenido de grasas y aceites, por lo que no se 
recomiendan para suelos contaminados con hidrocarburos. La mezcla 
suelo-cemento, producto de la solidificación, Ciene caraclerfslicas de 
resisrencia a la compresión que dependen de los aditivos empleados, que 
no son m:ls que calalizadores del fraguado. los valores de resislencia 
alcanzados so~ ,los que delerrninar:ln la utilidad del material obtenido, que 
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puede ser como base de un camino, terreno para recreación o cimienlo de 
una pequeña construcción, aunque en ténninos generales el suelo tratado 
pierde algunas de sus propiedades originales. 

Las tc,nolngfas de estahili1.acifm emplean productos lJllfmicos inertes 
que micnH!nCapsulan los compuestos ctuU:unin:mtcs, tlam.lo como resulta­
do un tntllcrial sólitln en forma de P\!411c11:1s p:1rtkulas. El suelo cnnt:uni­
nado dchc mezclarse perfectamente para lograr que los contaminantes 
queden retenidos permanentemente. El material resullante puede utilizarse 
como ~uclo. o mezclarse con tierra no contaminada para permitir el 
desarrollo de especies vegetales. 

Un aspecto imponante que debe cuidarse al emplear este tipo de 
tecnologfas ~s la composición qu(mica de los aditivos empleados, los 
cuales pueden contener compuestos que en concentraciones elevadas 
represenlan un riesgo para la salud. Estas tecnologías tienen la facilidad 
aplicarse en el propio silio y la venlaja de requerir muy cortos tiempos de 
lratamiento. aunque solamenle se emplean para manchas de contaminación 
superficiales. 

S. lAvado de suelo 

Esta tecnologla se utiliza solamente para procesos ex situ. Con el suelo 
contaminado se construyen pilas las cuales se hañan con solvemes orgá­
nicos o mezclas de ellos, puede permitirse una recirculación para optimizar 
el uso del solvente. Tanto los solventes como los hidrocarburos pueden 
separarse y· reciclarse, sin embargo. implica un gasto importante de 
solventes, un costo de separación de éstos y un allo riesgo de explosión. 

' 
1 6. Desorción térmica 

·! El proce~o se realiza tx situ, el suelo contaminado se introduce al 
sistema con ayuda de un tomillo sinfín y se aplica temperatura para que 
los contaminantes vayan desorbiéndose y puedan recuperarse de manera 
similar a una destilación. La desorción ténnica tiene un menor costo que 

lla incineración, el tiempo de tratamiento depende de las características del 
suelo y del contaminante y tiene la ventaja de que el suelo puede ser 
reutilizado. Sin embargo, no es una allemaliva recomendable para suelos 
contaminados con petróleo, ya que conforme se va aumemando la tempe-
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ratura el manejo del material se hace muy difícil y no se logran recuperar 
los contamina mes. 

7. Por arraJirt' dr wt¡mr 

E~ta tccnnlogí;l ~e h;1~a en el mbmo prim:ipin tiUC l01 tic ;¡rm,trc con 
;1ire. l;1 tlil'crcnda radica en l;1 inyccci,·m tic vapHr a 1r:1vés de ("HilOS. l.os 
contouninantc~ que logran tlc~orhcrsc del suelo son los que !<IC rc..:upcran. 
pueden rc«.:upero1rsc para rcddar:-.c o hicn acoplarse a tUro tipo de pmccsu 
para t¡uc puedan ser Uc~truitlos. No es .muy recomendahlc para suelos 
conlaminados con petróleo. 

8. lncintración 

l.a incincra~.;i,·m es el tr:uamiento de eleccitín para 1:1 Jcstrucci,)n de 
rcs1duos peligrosos y la solucu·m cfccliva para suelos con alla l:nn~.:cnlra­
cit"m Uc contamina me:-. org;ínko:oi, los t.:ualc~ -:-.e llevan :1 un;a completa 
mineralizaciún transformánJo~c en tlió"iJo tle carbono el ~.:u;~l se Ucscarga 
a la almósfera, pero se genera una alta concentración de partkulas 
suspendidas por lo que un buen equipo debe contar con sistemas de control 
de emisiones para asegurar que se trata de una tecnologia limpia. 

El material inorgánico resultante requiere tratarse como residuo peli­
groso antes de su disposición final, si rebasa las concentraciones permisi­
bles (generalmente basado en normas extranjeras). Cuando esto ocurre se 
debe enviar a confinamiento. La operación de un proceso de incineración 
implica un alto costo, que eslá innuido por la necesidad de lrans(X>nación 
a la planta de tratamiento. 

9. Confinamiento 

El c.:onfinamiento no e~ prec.:isamente una oPción de remediación, se 
recomienda cuando se tienen residuos peligrosos que no pueden ser 
tratados mediante otras tecnologfas, o hien acoplado a otros procesos como 
la incineración. Para esta opción dehe considerarse el costo de envasado 
del material en comenedores especiales y el de transpone al sitio de 
confinamiento. En México aún no se cuenla con instalaciones seguras para 
ello. por lo que es preferible buscar otras opciones antes de pensar en el 
confinamiento. 



17H SUSANA SAYAL BOIIÓRQIILZ 

10. Vitri{imciórt 

('on,i,tc en illlroc.lm:u llos clc~trotlll\ l'll d Mrdo donde ~l' lol·ali/;r l01 
mancha l.lc t:olll;rminadt'lll, ~uministrar una rnuy alta c.::..~rgor cléctrka para 
lograr la vitrirlcaciún de los contaminantes. La le~.:nología solamente opera 
en la zona no 'saturada. es aún más costosa lJUC la incineración, por lo 4ue 
no ha logradq llevarse a una escala mayor. solamente se ha operado a 
escala de demoslración en campo. 

De lo anterior se podria resumir que l:rs recnnlogías más prometedoras 
para cltraramiento de suelos contaminados con pcrn·,lco son 1~ hinrrcme· 
c.liacitm. algunas técnicas Uc esrahililaciún y la iru.:incracit'm: ~)?ra asegu­
rarse de cual. es la idlmea para un sitio en particular. es mlhspcnsahle. 
realizar pruebas preliminares eJe tratahilid••d en ellahoralnrio. donde deben 
simularse la~.condiciones que prevalecen en el campo. Lo 1mí~ rct.:nmcn­
dahlc es rcalilar pruch;,1s tic dcmostro1citm en c:unptl a csc:alo1 piloto. sin 
cmhar~o. ésta tiene un costo alto por lo que much••~ t.:omp:uHas prefieren 

no hacerlo. 

VIII. Cos1os lll Hl MIIJI;\('ION 

Un proye~to dt! rcmelliadún abarca tres etapas principales: l;,1 caractt!­
rización. las 'pruebas de rratabilidad y la cont.:eptualización del proceso de 
uaramiento. es decir. el diseño. adecuación y puesta en funcionamienlo 

del mismo. 
l~acer un desglose de los gastos de un proyecto de remed1aci6n. es algo 

muy·sano, ya que permi1e ~ntender lo complejo del prohlema y la urgenle 
necesidad de progreso que tiene México en esta materia. 

Para estimar los costos de un proyecto de rcmediación se deben 
c;msiderar los siguienres rubros: equipo. lrt~h;,¡jo de campo. trahajo de 
lahorarorio y trabajo de gabinete. Los gastos generados en cada uno se 

desglosan a continuación. 

Equipo 

Los gaslos requeridos corresponden a inversión .. or:radún y de~gasle 
del equipo. con la consecuenle necesidad de mantemnuenlo. El equtpo se 
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necesila en actividades de prospección y moniiTeo, asf como durame las 
propias actividades de remcdiación: 

-prospección: pcrfuraciún de pozos. loma de muestras; 
- operación: bombas, compresoras, sistemas de extracción, mezcla-

doras, movimiento de materiales. reactores. centrífugas. filtros; 
- monitoreo: toma de muestras y anélisis in !Ítu. 

Trabajo de campo 

Esle incluye lo siguienle: 

- reconocimiemo del sitio con ayuda de planos de localización; 
-perforación de pozos para loma de muesiTas, para monitoreo o para 

prtlCCSt)S de extracción-traramicntu-iny·eccitln; 
- instalacit'm eJe equipe.• eJe prnccso o auxiliares: 
-movimiento de materiales común en los procesos ex situ; 
- operaci{m y supervisión en todas las actividades. 

J'ra/Jajo tlt! laboratorio 

Elirabajo de laboraiOrin es de dos lipos analflico y de adecuación a las 
condiciones de campo: 

- análisis qufmicos para conocer el tipo y concenlración de los 
conlaminanles; 

-análisis fisicoquimicos para conocer las caracter(sticas del suelo; 
- pruebas de lratabilidad para evaluar la capacidad y eficiencia de la 

eliminación de conlaminanres. 

Trabajo de gabinete 

Es una actividad de lipo adminislralivo para inlegrar lodas las aclivida-
des referemes al proyeclo, a és1a correspooden: · 

- calendarización; 
- planeación; 
-diseño; 
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- análisi~ e interpretación de resultados; 
-elaboración de infom1es. 

IX. CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE TECNOLOG(AS 
DE REMEDIACIÓN . 

El suelo es un recurso natural difícilmente renovable, por lo que para 
eliminar los.contaminantes de un sitio afectado, deben buscarse alternati­
vas factibles·y económicas que no lleven a la destrucción o co.nfínamiento 
del suelo a menos que sea el último recurso. 

1
. 

Uay en e' mercado diversas tecnologías de remediacióh y camhién 
diversas compañras que ofrecen sus servicios. En aspectos de remediación 
de suelos y 'otros servicios para el conlrol de la contaminación no es 
recomendabie adjudicar un contrato únicamente por licitación, ya que se 
corre el riesgo de un fracaso en el servicio y consecuentemente una pérdida 
de recursos y de tiempo. 

La selección de una tecnología va acompañada de la selección de la 
compañía que la aplicará. Hay dos caminos principales para realizar ~sta 
selección, una es evaluar los antecedentes curnculares de la compañoa y 
la otra evaluar las bases científicas de las oecnologías. Se puede hacer una 
selección en trabajo de gabinete, o bien probar las oecnologías en campo 
a escala de:·demostración. Un ejemplo de ésta opción se ha venido 
desarrollando para PEMEX-Refinación a través del servicio EOE-7242, 
en el que participan el Instituto Mexicano del Petróleo y la Univ~rsidad 
Nacional Autónoma de México a través del Instituto de lngenoena. Los 
criterios que se han considerado para la evaluación se presentan a 
continuación. 
! Evaluación en trabajo de gabinete: 

- experi~ncia previa avalada por usuarios y por una autoridad ambien-
tal; · 

-base cientílico-tecnológica de los desarrollos; 
-estrategia para la evaluación técnica del problema;_ . 
-antecedentes curriculares del personal técnico.· 

J.7 
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Evaluación en campo: 

-desarrollo de pruebas de tratabilidad en el laboratorio; 
-estrategia para las pruebas de demostración en campo; 
-capacidad técnica del personal; 
-apoyo analítico especializado; 
-efectividad en la eliminación de contaminantes; 
- tiempo en que se logra la eliminación de contaminantes; 
- costo por unidad de volumen tratado; 
- impacto ambiental del proceso; ' 
-seguridad ambiental durante y posterior allratamiento. 

A cada uno de los rubros ameriores se le asignó un peso específico con 
la finalidad de hacer una evaluación objetiva que arrojara cifras y no 
únicamente estimaciones. A través de la estrategia planteada se ha logrado 
la evaluación tanto de la eficiencia de la tecnología como del desempefto 
de la compañía, además de que se han podido probar diferentes tipos de 
tecnologías. Para la realización de las pruebas en campo se elegió un suelo 
con altos niveles de contaminación, medida como hidrocarburos totales 
del petróleo (HTP), con la idea de que las tecnologías que logren resultados 
exitosos en los peores casos, puedan hacerlo en suelos menos contamina­
dos. A través de esta evaluación PEMEX-Refinación podrá contar con los 
elementos técnicos y económicos para asignar contratos con mayores 
posibilidades de éxito. 

X. ACCIONES PARA LA REMEDIACIÓN DE SUElOS EN M8ciCO 

l. Las empresas de con.sultorla ambitntal 

Como se mencionó anteriormente, la remediación de suelos es una 
práctica que se está dando recientemente en M~xico, para el caso de 
PEMEX, la institució.n ya cuenta con listas de prestadores de servicios que 
han venido realizando trabajos petroleros, dichas compañías cuentan con 
autorización del Instituto Nacional de Ecología para el transporte y manejo 
de residuos peligrosos. Esas mismas compai\ras han enconrrado buenas 
oportunidades de negocio, ofreciendo servicios de remediación, el proble­
ma es que sus l~cnicos no cuentan con los conocimientos necesarios para 
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realizar dichos servicios. Algunas de ellas se han asociado a 1ravés de las 
llamadas join ventures con firmas ex1ranjeras y sus asociados loman 

. parlicipación·direcla en los proyeclos, orras son solameme represenlanles. 
de firma~ e"rranjeras y aplican las tecnologías como una receta de cocina. 
pero no pue~en dar ~oluciones a imprev1~1os [lpr4uc no tierlen el dominio 
de la 1ecnologfa. ' 

Un aspeclo que llama la arención, es el hecho de que en una gran 
proporción, las compañfas se presenran como "lfderes" en procesos de 
remediación. En la prácrica se ha podido consrarar que ese adjerivo es sólo 
parle de la mercador~cnia y que lo que dicen no siempre es verdad. Aquf 
es donde debe plamearse una estraregia de selección para no arriesgar con 
principianres, dado que el presupuesro para acrividades de comrol ambien­
ral generalm'ente es limitado, dado que se trata de acciones que no 
generarán ga~ancias económicas. 

2. l.oJ OTXilllÜIIIOS Kllberlllllllt'ntO/tJ ifwolfu rmJoJ t'll IIUJiffia Cllllbieltla/ 

Corno ya se sabe, en México los aspectos rela¿ionados con el ambiente 
son wm(lelencia direcla de la Secrelaría del Medio Ambienle, Recur<os 
Narurales y Pesca a ·partir del preseme año. Esra se apoya en el lnsriruro 
Nacional de, Ecologfa (INE) para el desarrollo de los insrrumemos 
regularorios y certificación de acrividades para el con! rol del ambieme, y 
en la Procuradurfa Federal de Prorección al Ambieme (Profepa) para los 
estudios de impaclo ambienral y auditorras ambientales. Una siluación 
compleja que se está dando es que estas dos instituciones han establecido 
ciC:nas reglas sin que exislf un marco jurídico claro. Desafortunadameme 
es cada vez mayor la canridad de lrabajo que deben alender dichos 
organismos.y menor el presupuesto con el que deben realizarlo, requieren 
de especialistas que no pueden contratar y no pueden dar opciones de 
aérualización a sus empleados. Lo anrerior les ha generado ya una imagen 
muy poli! izada reforzada por algunas siluaciones poco éricas. 

Por lo que respecta a remediación de suelos contaminados. las institu­
ciones citadas no han mostrado un amplio dominio del conocimiento, 
aunque hay que reconocer que si se ha logrado mucho. Pero en eSie caso 
se deben redoblar esfuerzos ya que suelo y subsuelo no han sido suficien­
lemenle abordados. Dichas inslituciones deberian apoyarse más en las 
universidades, sin embargo. el canal de comunicación no se ha dado 
ahienamenre. sólo para algunos casos espedficos. Además, el gobierno 
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federal t.lehcría Jar un mayor .apnyo. sahicndo el comprmmso que se tiene 
a nivel nacional porque ya no es posihle descuidar de esa manera nuestros 
suelos. ni es convenienre la imagen que se da hacia el exterior. 

llay varios a~pcc10s que es nc..:e~ario ahnn.Jar de manera urgente. y para 
los t.:ualcs scri<t int.li~pcnsahlc trahaj:tr con ¡;rupos intcn.Jisdplinarins e 
inrcrinstilut.:;ionales, los t.:U<llcs ~e citan a continuadtln: 

- la creación de un Reglamenro en Mareria de Prevención y Control 
de la Comaminaciún de Suelo y Subsuelo que respooda a la 
Legislación Amhiental correspondiente que esrá en proceso de 
revisión; 

- la preparación de especialistas en evaluación de riesgo en materia 
de conraminación de suelo y suhsuelo. que puedan aporcar elemenlo~ 
adecuados a nuestro n1eJio durante la creación de las normas récnica.s 
corresptmdicntcs; 

- la gcncr;.u.:iún Uc lo~ inslrumcntos rcgu]alorios (Nnrma!r. Olicialcs 
Mexicanas) fundamentales ·para las acciones Jc remet.liación de 
suelos, como son, los lfmires permisibles de comaminanres que se 
convertirá~ en los niveles de limpieza para silios; conlaminados y la 
melodología oficial para el seguimienlo Je las actividades de reme­
diación; 

- revisión y adecuación de los formaros oficiales de audhorías 
ambienrales donde se integre en un solo rubro roda aquella informa­
Fión correspondiente a contaminación de suelo y subsuelo incluyen­
do la existencia de cementerios y zonas fuera de las áreas de proceso 
(se pueden cirar dos ejemplos, la invesrigación de lanques subrerrá­
neos eslá en el apartado de "lnsralaciones" y debe ir en "Conrami­
nación de Suelo". además, el apartado de "Comaminación del 
Suelo" debe incluir lambi~n el "Subsuelo"; 

- desarrollo de evaluaciones más objerivas' doode se le de un peso 
espedfico a los aspcc1os correspondientes a una audiroria ambienlal. 
para arrojar cifras que puedan interpretarse como "calificaciones", 
esro elimina la suhjerividad, permire homogeneizar los diferemes 
crirerios y ahorra muchas horas de imerprelación y redacción (algo 
que podria servir de ejemplo, es una merodologfa desarrollada en la 
Facullad de Arquileclura de la UNAM, para realizar esrudios de 
impacro ambienlal con ayuda de compuladora, la cual ya ha sido 
probada en siruaciones reales); 
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-desarrollo de metodologías ohjelivas para la evaluac1ón de lecnolo­
~ías para rcmcdiaciún de sitios cnnt:uninados (hl dc'iarroll:u..la por el 
ln~tituto de Ingeniería, lJNAM e ln!\lll~lo Me"icano del Petróleo 
para PEMEX-Refinación podría servir de ejemplo y como hase para 
ser enriquecida). 

1 

llor otrn lado, los organismos guhcrnamcntales dchcrán traho1jar mucho 
en aclarar su interrelación, referida a los aspeclos de contaminación de 
suelo y subsuelo, entre ellos: la Comisión Nacional del Agua, la Secretaría 
de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural, la Secretaría de Recursos 
Hidráulicos y la Secrelaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal. 

3. El paptl dt las univusidad-s 

·P"paración dt ptrsonal capacitado. A pesar de la importancia de los 
problemas ambientales y de la necesidad de soluciones adecuadas a nuestro 
medio, no exislen carreras a nivel licenciatura que permitan la fonnación 
de profesionale~ de tmen nivel, con una v1sión m~y dirigida al control de 
l:1 contaminación amhiental. mucho meno~ en lo que !-.C refiere al recurso 
Mielo. l.<ts áreas lét.:nicas domJc las univcr!-.id;~tlcs uc..:csil:llt reforzar la 
furm;u.:it'lll de profcsionisl;:ls con cnloquc ;uulucntaltlc muy :1llo nivel M lit: 
hidrogeologí3, gcociencias, gcutécnia, fisicoquímil:tl, quhnica ;:malilica y 
hinlecnolngia, enlre olras. 

A nivel posgrado existen más opciones para la preparación de personal 
más especializado, además los estudiantes cuentan ya con una base de 
licenciatura. Esto hace más fluida la enseilanza, sin embargo, hay poco 
personal acad~mico a nivel posgrado con experiencia en conlrol de la 
contaminaci~n. és1e generalmente se encuenlra realizando rrabajos en 
campo. Oira opción son los cursos de ac1ualización, en donde se tiene la 
gran ventaja de contratar profesores por un cierto número de horas, las ne­
cesarias para impanir temas muy especializados. A esle respecto, las uni­
~ersidades han estado realizando una labor importante. 

Otra área· que requiere de especial islas es la legislación. las universida­
des deberán preocuparse por generar ''ahoga<..I(JS amhienlales'' que adquie­
ran esla visión durante su formación, no que se formen en el ejercido de 
!\U profcsi(m. Los pa(ses desarrollados tienen amplia cllpericncia en esta 
maleria algunos esquemas podrían servir como hase para su adecuación 
en México. · 
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Desarrnlfo, adaptación t innovación dt ttcnologfas. Esla actividad 
puede desarrollarse de manera institucional o como apoyo directo a 
empresas de consulloría. Para que la interacción entre las universidades 
y las empresas de consutoría ambienlal se pueda dar fácilmente, se debe1, 
conlemplar dos as pecios imponantes: 1) que el invesligador aborde el 
problema lralando de cumplir con el objelivo del proyeclo por el camino 
más cono, sin desviarse por la curiosidad cientlfica, y 2) que la empresa 
aceple que los gas1os de invesligación son alias, que ~sla es necesaria y 
que toma su liempo. 

Con base en lo anterior y considerando que cualquier nuevo desarrollo 
podría tomar muchos anos de lrabajo antes de ser llevados a la priclica, 
lo más recomendable para nuestro país es recurrir a las tecnolog!as cxislentes 
que ya hayan sido probadas en otros sitios contaminados y realizar los 
ajusles necesarios, innovación o adaplación, para aplicarla en los sirios a 
remediar, dado que cada uno tiene sus caracterfsticas paniculares. 

Evaluación dt proytctos de remtdiación. !ln este caso investigadores 
universitarios se pueden involucrar como evaluadores de tecnologías o 
desarrollando elementos necesarios para que PEMEX pueda cumplir 
mejor ~~~ funci6n en el cuitlado del ambiente. De esta forma. ~e tiene la 
ventaja de cmnar t:on una ascsnr(a eJe muy alto nivel y muy vcrdlil. t;mtu 
como sea necesario. 

Oo.1tlo 4uc la llegada de tecnologías de rcmediación a nuestro pa(s se 
está dando aclualmenle y se liene ya la conciencia de remediar, a rodas 
las empresas de PEMEX les convendría seleccionar las tecnologías 
adecUadas y a las empresas que se encargarán de llevarlas a la prác1ica, 
con airas elementos de mayor peso que los que se lienen en un concurso 
de licilación, donde el crilerio mis empleado es el presupueslo más bajo, 
las compailías que presenlan presupuesros económicos, no necesariamenle 
son las que lienen una mejor base tecnológica. Este aspeclo es un motivo 
de amplia discusión. 

4. Educación ambitntal para la socitdad 

En término~ generale~. la sociedad carece de muchos conocimientos 
4ue son ncceMrios para comprender la imronancia de su parlicipacil>n en 
la vida diaria, ya sca como aL:torcs principales o bien como afectados por 
acciones tomadas equivocadamente. Los avances que se han logrado para 
"educar a la sociedad" en maleria de aire podrían servir como ejemplo, 
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en ~eneral, la suciedad a~IUahneme se preu~upa nn puw más por lener 
un aire lirnri~l. Mucho se tcnllrfl 4uc tmh:1jar en matcri:1 tic n~ua hkhlv(n 
y mb aún en' materia de suelo, dmlllc no cMá daro el papel Uc é!-.tc como 
un "recurso naiUral". 

' XI. LOS COMPROMISOS DE PEMEX 

El desarrollo de lecnologlas ambiemales para el comrol de la conlami-
! nación ya pennite en la actualidad atender derrames casi de inmediato. 

por lo que es posible delener el avance de los comaminames, además de 
la posibilidad de recuperar el aeeile perdido y relornarlo al proceso. En 
cambio. los derrames que ocurrieron en el pasado son tan antiguos como 
la induslria pelrolera, y por el grado de imemperización que lienen se hace 
muy dillcil su 1ra1amien1o. 

Como pane del marco jurídico de PEM EX en maleria ambiemal, el 
anículo 23 del Reglamenlo de Trabajos Peuoleros indica que PEMEX 
tiene la obligación de mantener todas sus instalaciones en buen estado 
sanilario y de conservación. Por OliO lado, en el arlículo 37 se señala que 
corresponde al organismo permisionario la responsabilidad por los daños 
y perjuicios que se ocasionen allránsilo 1erres1re, al fluvial o al marilimo, 
al ambieme, la pesca, la agricullura, la ganaderfa o a lerceras personas. 

En su informe 93-94, PEMEX eslablece que como resullado de las 
contingenci~s ambientales por accidentes sucitados durante el bienio y que 
produjeron impados al ambiente. se llevaron a cabo lrabajos de restaura­
ción y reforestación orieqlados a resliluir a sus condiciones originales en 
450 hecláreas en donde se emplean lécnicas de biorremediación, químicas 

y llsicas. 
, Lo amerior mueslra que PEMEX como empresa eslá conciente de sus 
obligaciones y su responsabilidad hacia el ambienle, pero hace falla aún 
más. En algunos casos lodavfa impera el maquillaje sobre las verdaderas 
soluciones, y se han emerrado muchos derrames en lugar de lralarlos. 
Hace falla eslimular más la élica y el respelo al medio ambieme a lravés 
de la educación que pueda brindarse a los empleados que realizan 
directamente las aclividades en campo, quienes eslán muy involucrados. 
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X 11. CON('I.IISIONI:.~ 

En esle documcnlo se ha lralado de enfalizar la función lan imporlanle 
del suelo comn barrera de prolección de los acufferos que son la fuenle 
de suminislro de a~ua alas poblaciones y la imperame necesidad de limpiar 
los suel?s conlammados, con la finalidad de proleger la calidad del agua 
que ut1l1zarán las generaciones futuras. 

La diversidad de los aspeclos incluidos son una mueslra de lo conipleja 
que es la larea de remediación de un silio tonlaminado, no por los aspec1os 
lécnicos, ya que los grandes avances de invesligación y desarrollo de tec­
nologfas innovadoras ex1ranjeras han abieno una amplia gama de posibi­
lidades para abordar los problemas de comaminación de suelos y acu(feros. 
El problema es que como pafs, aún no eslamos preparados para enfrentar 
con herramienlas propias las acciones de remediación, no lenemos el 
marco jurfdico que sirva como el punlo de panida, ni los inslrumenlos 
regulalorios auxiliares, sin embargo, 1énemos que empezar a acluar. El 
hecho de que no podamos esperar más tiempo, nos puede llevar a tomar 
decisiones que lal vez no sean las más adecuadas, pero lendrán que 
modificarse sobre la marcha, como ha sucedido en numerosas acciones 
para el comrol de la comaminación ambienlal. 

Uno de los aspeclos que conviene analizar y disculir ampliamenlc es el 
hecho de.tomar como nuestros, las regulaciones y los procedimientos que 
han segutdo olros paises, especfficamenle Esiados Unidos. Tal vez como 
punlo de pan id~ sf conviene hacerlo, porque no lenemos alguna base, pero 
lendremos que 1r generando lo propio y dejar que se vaya relroalimenlado 
de manera conslanle al poner en práclica algunas acciones. En varias 
situaciones hemos tomado como referencia, cualquier valor de las con· 
centraciones permisibles de conraminantes que rigen en Estados Unidos. 
sin saber cómo fueron es1ablecidas y sin enlendfr por qué para un mismo 
parámelro indicador exisle un amplio imervalo para escoger un valor. Para 
eslar seguros que los valores elegidos fueron los adecuados 1endremos que 
prepararnos para realizar los esludios de evaluación de riesgo aplicables 
específicamenle a los silios donde es1án los problemas de contaminación 
de suelos. 

Olro aspeclo en el que debemos generar herramiemas modernas es en 
las audiiOrfas ambienlales, en la evaluación de lecnologfas para remedia­
ción y en la selección de compaftfas de servicios ambien1ales. Aqul, 
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necesilamos crear esquemas más objelivos donde se puedan unificar los 
crilerios de los diferemes especialislas y en los que las opiniones se emilan 
de una forma cuanlilaliva con base en los aspeclos de mayor peso 
especifico. Es1o dará una mayor claridad a las evaluaciones y se podrán 
tener resollados precisos en un menor tiempo. 

Finalmenle, la cl!mplejidad de los 1rabajos de remediación de suelos 
conlaminad!JS con pelróleo que PEMEX 1endrá que dar inicio en un cono 
tiempo. sugiere la integración de grupos interdisciplinarios e interinslilu­
c:ionalcs en los que especialistas tic alln nivel en ilspcctns técnicos y legales 

; aponen nuevas ideas para responder con más confianza a ésle que es uno 
de sus grandes retos. 

XIII. BIBLIOGRAF(A : 

AGU!LAR, S. A., 1995. "Relos y oponunidades de la ciencia del suelo al 
inicio del siglo XXI", Terra 13(Í): 3-16. 

BENIDICKSON J., DOERN G.B., OLEWILER N., Gening lhe Green Lighl, 
Environmemal Regulalion and Inveslment in Canada. C.D. Howe 
Instilule. · 

ConJiitución Polltica de los Estados Unidos Mexicanos, 1995, 22a. 
edición, Ediciones Delma. 

EPA, 199 i.. Understanding Bioremediation, A Guide for Citiuns; 
EPA/540/2-91/002. 

KOSTECKI P·.T., CALABRESE, E. J., and HORTON. H. M., 1989. "Review 
of present risk: assessn¡ent models for pelroleum conlaminated soils. 
Chap. 21 ", in Petroleum Contaminattd Soi/s, Vol. 1, De. Koslecki P. T. 
and Calabrese E.J., Lewis Publishers, lnc. USA. 

Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, 1994, 
. 3a. ed., Ediciones Delma. , 

OUVER T., KOSTECHI P., and CALABRESE E., 1993. State Summary of 
Soil and Groundwater Cleanup Standards for Hydrocarbons, Associa­
lion for the Environmenlal Heallh of Soils, for EPA Office of Under­
ground S10rage Tanks. 

PllEIFFER T.H., NUNNO T. J., and WALTERS. J. S., 1990. EPAs 
Assessmem of European Conlaminaled Soil Trealmem Tochniques. 
Environ. Progrns 9(2): 79-86. 

21 

REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN 189 

Procuraduria Federal de Pro1ección al Ambienle, 1994. Formalo oficial 
para audilorías ambiemales, Subdirección de Audi10rfa Ambiemal. 

RUSSELL D. L., 1992. Remedia/ion Manualfor Petroleum-Contaminated 
Sites, Technomic Publishing Co., USA. 

Secrelraría de Comercio y l'omenlo lnduslrial, Tratado de Ubre Cnmercio 
m América del Nnrtt, Amados de Cooperación Ambimtal y Labo­
ral, 1993. 

Secrelaría de Desarrollo Social, ht"ilulo Nacional de F.cologra. 1993-
1'>94. l1!{t'""'' ele• la .\'ituadtiu J:c•tu•rcll c•umauria de rc¡uili/JritJ tl'o/;)xic'u 
y prtJie<"CÍÚII al ambit•11/f (Capflulu 7~ Suelo y Capflulo 13: ln<lus1ria 
Pelrolera). Mé•ico. 

Uniled S1a1es Depanmem of Energy. Office of Environmemal Resloration 
and Wasle Managemem, 1993. Technology Devtlopmtnt, A National 
Program of Dtmonstratioll, Ttsting and Evaluation. 

Uniled S1a1es Environmemal Pro1ec1ion Agency, 1993. C/eaning up the 
Nation 's wastt sitts: Markets and Technology Trends. 



~ Pergamon 
Wute Mana¡c:ment, Vol. 14, No \, pp 61--66. 1994 

Copyn¡ht C 1994 Elsev1er Sctence Ltd 
Pnntcd tn lhe USA AH nghu rese....,.ed 

09S6-0SJXI94 S6.00 ~ 00 

0956·053X(94JE0001·2 

ORIGINAL CONTRIBUTION 

A SURVEY OF TECHNICAL ASPECTS OF 
SITE REMEDIATION: 
SITE REMEDIATION STRATEGY 

Gregory A. V o gel, • Alan S. Go/dfarb, and George A. Malone 
Hazardous Waste Sysums. Th~ MITRE Corporation, 7525 Cofshire Dnv~. McLtan, VA. 22102-348/, U.S.A. 

Dennis E. ·Lundquist 
A.ir Fora Ctnlt'r for Envtronmtntal E.rctlltnC't, Brooks Atr Fora Bau, TX, U.S.A. 

ABSTRACT MITRE assembled design. cost. and performance informalion on five frequenlly applied remed.al lech· 
nologies from more than 100 vendors d1rectly involved in e~Uipment desi~n and co~struct10n and whose costs are 
independent of contractor markup. Th1s document summanzes the practica! _expenence gamed by the~e vendors 
through thousands of sue remediation projects. The Air Force Center for Envtronm~ntal Ex~cllence/Envtro.nment~l 
Services-0ffice requested this work te obtain an independent. conflict·free source of mformauon for evaluaung thetr 
contractor's selecuon of remedia! technologies, equtpment destgn, cost esttmates, and proposals. 

INTRODUCTION 

Si te remediation is a fundamental part of lhe U .S. 
Environmental Protection Agency's <EPA) Super· 
fund program. The oflen!lmes cumbersome and 
time-consuming administrative processes that com· 
prise much of Superfund were developed befare ex· 
tensive experience with sile remediation existed. 
As with the start·up of many new endeavors, 
Superfund has been questioned and crilicized for 
being slow and ineffective. In response to such cnt· 
icism. EPA has recenlly developed severa! initia· 
tives to streamline and improve the process. 

These developments are of vital inleresl to the 
U.S. Air Force, which is required to follow the 
<::omprehensive Environmental Response, Com· 
pensation, and Liability Act (CERCLA or Super· 
fund) requirements during implemenlation 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 b-y year 2000. These sites are 
related to past activities and industrial practices at 
the installations and include old landfills.·fuel spills, 
and Ieaks from petroleum storage areas. To support 
this goal, the Air Force Center for Environmental 
Excellence (AFCEE) was established at Brooks Air 
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Force Base, Texas, for planning, destgning, and de· 
livering cost·effective solutions lo lhe Air Force's 
environmental problems and challenges. 

AFCEE iniliated a study to con1act vendors of 
applied remedia! equipment and lechnologies to 
independently identify opportunities for expe· 
diling lhe IRP. AFCEE sought informalion aboul 
equipment design, performance. and ·Cóst, includ· 
ing lhe vendors' experience with remediation 
projects. This series of articles summarizes the in· 
formation obtained from vendors. Mention of. or 
reference 10. any product. contraclor, or supplier 
does not constitute or gran! government approval or 
recommendalion. 

This first article describes the approach. or strat· 
egy, to si te remediation u sed by the vendors. This 
strategy was synthesized from many conversations 
and was not developed by a single vendar, although 
vendar opinions converged on many aspects. Sub· 
sequen! articles in the series focus on providing 
practica! technical information for engineers in· 
volved in site remediation. Specitic technologies 

· that are addressed include air stripping, soil vapor 
vacuuin extráction, stabilization and soliditication, 
and vapor phase thermal oxidation. 

VENDOR PROFILE 

Approximately 125 vendors of remedia! equipment 
and related services supplied information for this 
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project, and detailed interviews were conducted 
with 35 vendors. All of the vendors contacted were 
very cordial and willing to supply all the informa­
tion requested. taking considerable amounts of their 
time to explain and consider all of the issues and 
questions raised. In general, most ·or the vendors 
are young, small, but rapidly growing companies. a 
situation characteristic of a new and expanding. in­
dustry. Many of the companies are less thao 5 years 
old with fewer than 30 employees. All companies 
except those involved in bioremediation reported 
rapid growth, sorne doubling their sales volume ev­
ery l, 2, or 3 years. Companies involved in biore­
mediation have successful experience in many pro­
jects but reponed a reluctance by customers to 
commit heavily to this technology. The slow growth 
is probably due to a "wait and see". attitude 
adopted by sorne customers. 

The design of most remediation equipment 
within each technology appears to be fairly stan­
dardized, although individual vendors offer unique 
or additional features. For example, vendors offer 
packed in tower air strippers in the same diameters 
and heights, but variations are noted in sump design 
and packing materials. Many vendors use identical 
equipment for constructing remedia! systems. such 
as vacuum extraction blowers and groundwater 
pumps. Of the technologies studied, water­
contaminan! phase separators exhibit the greatest 
diversity in design among vendors. 

Despite these similarities in design, there is a sur­
prising lack of concurrence among vendors regard­
ing technology application and performance. For 
example, sorne vendors state that vacuum extrac­
tion is not feasible in clay soils. whereas another 
vendor states that vacuum extraction in clays is fea­
sible using Ciosely spaced wells and by drawing a 
very high vacuum. Vendors also disagree on the 
suitability of using carbon adsorption to treat the 
exhaust gas from air strippers. Sorne bioremedia­
tion vendors state that adding non-native microbes 
to contaminated soil is futile because the colonies 
die almos! immediately, whereas other vendors 
claim successful remediation with non-native mi­
crobes. Sorne air stripper vendors claim that the 
data used to design air strippers is unreliable, and 
one vendor stated that it is almos! 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 articlés. · · · 

Very few of the vendors interviewed are in­
volved in site characterization activities or the 
study phase of a clean-up project. Yendors are usu-
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ally provided data and specifications by engineering 
firnis 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 si te remediation. Those vendors ·that do partic­
ipate in remediation state that they will not design 
remedia! systems to specifications developed by 
other part1es because their experience indicates that 
the data are often incomplete or inaccurate. Yen­
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 govemment work. 

STRATEGY FOR REMEDIATION 

The following four-step strategy for remedia­
tion became apparent from analysis of the ven­
dor interviews: 

l. Determine whether contamination exists as a re­
sult of si te activities. 

2. lf contamination exists, act promptly to protect 
receptors 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 enyironmen­
tal media to lhe extenl necessary to: protect hu­
man health and the environment. 

This slralegy has been used by severa! vendors 
to remediate siles that are not on the Superfund 
Nalional Priorities List. Vendors slated that reme­
dlation projects conducted for industrial clients not 
subjecl to Superfund requirements proceeded much 
more rapidly and at lower cosl than Superfund pro­
jects. Although the strategy does not coincide with 
the Superfund process, it could be implemented 
through a variety of exis1ing provisions. The four­
step remediation process described by vendors dif­
fers from the Superfund process in sorne respects. 
This process is presented lo stimulate thinking 
about.improving the current Superfund implemen­
tation slrategy. 

The following observations offered by vendors 
may help 10 further define the exlent of revisions to 
the Superfund process that could be considered: 

i • 
' ! 
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• Remedia! investigations are not expected to com­
plete! y define the entire extent of contamination 
or si te characteristics prior to 'the start of source 
remediation. The primary goal of pre-remedial in­
vestigations is to locate the source of any con­
tamination that may exist. Si te characterization is 
then aggressively pursued to support implemen­
tation of appropriate remedia! technologies iden­
tified through experience at similar sites. 

• High quality analytical laboratory results are not 
necessary for locating sources. Si te contaminants 
and contaminated environmental media need to 
be identified but not extensively quantified. Be­
cause sources are localized areas of high contam­
inan! concentrations. they often may be easily 
detected by sight. smell. or portable field instru­
ments. The necd for sensitive and dcfcnsible an­
alyticaltesting is primarily lo validatc thc succcss 
of á remedia! technology. 

• Remedia!: ·actions need to begin as soon as, but 
not befaré, sources are located. Additional stud­
ies, numÚi~al risk assessments, technology e val· 
uation, and design specifications are often not 
necessary for source remediation if expenenced 
remediation contractors are used. Such activities 
cause delays that can make remediation more dif­
ficult if si te contaminants are in a dynamic state. 

• Source remedia! ion does · not need to be an ex­
tended and costly project. Vendors prefer to be· 
gin remediation on a relatively small scale al lo­
calized sources, modifying the equipment as 
necessary to achieve successful results. Aftér 
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 associatcd with changing thc technical ap­
proach or system design can be minimized. Suc­
cessful source remediation projects are often 
completed in less than 6 months to 1 year. 

The remainder of this arucle focuses on re­
medial technology selection and subsequent appli­
cation to remediate contaminan! sources and any 
residual contamination that may remain after 
source remediation. 

TECHNOLOGY SELECTION 

Vendors use three pnmary strategtes separately or 
in conjunction to remediate sites. The strategies 
are: (0 destruction.or alteration of contaminants, 
(2) extraction or separation of contaminants from 
environmental media, and (3) the in-situ contain­
ment of contaminants. Technologies capable of 
contaminan! destruction by altering their chemical 
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structure are thermal, biological, and chemical 
treatn\ent methods. These destruction technologies 
can be applied iri-situ to contaminated 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 useel for separation and 
concentration of contaminants from environmental 
media include soil vapor vacuum extracuon and 
groundwater treatment by one of the followtng 
methods: phase separation, carbon adsorption, air 
stripping, physical treatment. or sorne combination 
of these technologies. Careful selection and intcgra­
tion of separation technologies should enhancc nat­
ural contaminan! transpon mechanisms to arrive at 
the mo't effective treatment scheme. For example, 
over 100 time~ more air than water can be moved 
through soil: therefore, for a volatile contaminan! in 
soil that is relatively insoluble in water, vacuum 
extraction would be a more efficient separation 
technology !han. groundwater extraction and con­
taminan! separation. 

Containment technologies include groundwater 
pumping systems, stabilization, solidification, cap­
ping, placement in a se cure landtill, and !he con­
struction of slurry walls. The goal of containment is 
primarily to gain additional time befare site reme­
diation is undertaken. Sorne vendors believe that no 
containment technology is permanently effective, 
so sorne type of contaminan! destruction or extrae· 
uon would ha ve to occur after containment if a per­
manent solution is required. Stabilization technolo­
gies are often proposed for remediating sites 
contaminated by metals or other inorganic species. 
The mobility of these inorganic species is pnmarily 
dependen! on the pH of the environmental media. 
so that altering an acidic pH lo basic condllions may 
be sufficient to prevent migration. 

These concepts about site remediation strategies 
and the technologies associated with them are 
summarized in Fig. l. One feature obvtous from 
the figure is that the choice of applied technolo· 
gies is not extensive once a remedia! strategy is 
dev'eloped. contrary to the concept forwarded 
by EPA that numerous technologies must be 
screened and evaluated prior to identifying a pre­
ferred alternative. 'This assenion remains true if 
''innovative" technologies are included in Fig. l. 
The following factors funher limit the range of ap­
plicable technologies: 

• Soils high in clay content cause problems for any 
remedialtechnology. Their lack of porosity inhib­
its air flow, which impairs both vacuum extrac­
tion and bioremediation.-Ciays inhibit asphalt-
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FIGURE l. Ctassificatitm of remedtal technologies by functton. 

based .soil stabilization technologies. Thermal 
treatment throughput rates can be reduced up to 
90% by the presence of fine clays. 

• Remedia! systems using activated carbonare rel­
atively costly. To keep project costs reasonable, 
carbon is generaJiy used to treat environmental 
media with vcry low contaminant concentrations 
(less than 10 ppm) or at very low now rates (le" 
than one gallon per minute). Carbon is generally 
·used to "'polish"' air stripper discharge water and 
to treat effiuents froín pilot-scale air strippers and 
vacuum extraction systems. Carbon use in large 
gas.treatment systems is generally avoided dueto 
high cost and impaired performance caused by 
water vapor in the gas streams. 

• Biotreatment performance is difficult to predict 
and must be determined through on-site pilot­
scale testing. Bench scale testing may be indica­
tive of success in the field. but on-site testing is 
necessary to accuratély predict biotreatment re­
sults. Even if contaminan! biodegradation oc­
curs,.the residual contaminan! concentration may 
remain unacceptably high due to the inability of 
the microbes to contact contaminants adsorbed 
in the pares 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 severa! technologies at 
a single site to minimize these limitat•ons. Vacuum 
extraction integrated with groundwater pumping 
and air stripping simultaneously remove contami­
nants from both groundwater and soil. The effiuents 
from the vacuum extraction system and the air 
stripper can be treated in a single thermal unit to 
destroy contaminants. An added benefit is that the 
air now through the soil stimulates or enhances nat­
ural biological activity, and sorne biodegradation of 
contaminants occurs. Sorne ·vendors inject air into 
either the saturated or unsa_turated zones to facili­
tate contaminan! transport and to promete biologi­
cal activity. Other combmations 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 technológy implementation in­
elude"' Al what location should remediation start?" 
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"At what scale should remediation start?" "What 
is a reasonable schedule for remediation?" "What 
are reasonable cleanup goals and can they be at­
tained?" Responses to these questions were similar 
among vendors contacted during this study. 

Vendors stated that any free-phase contaminan! 
(free product) encountered during a remedia! inves­
tigation or remedia! action should be promptly re­
moved from the environment. This material can be 
stored for later treatment, destrtlction, or product 
recovery. lf no free product is encountered, sam­
pling and analysis results from the remedia! inves­
tigation are u sed to estímate contaminan! mass and 
volurne in thc cnvironmcnt. Vendar~ rccogmze the 
uncertainty associated with these results and at­
tempt to design and construct flexible remedia! 
strategies and systems. However. any site charac­
terization occurring after the presence of contami­
nation is established should be focused to support a 
proposed remedia! strategy and the design of effec­
tive and efficient remedia! equipment. The concept 
that remedia! technologies should be selected only 
after si te characterization is erroneous, often result­
ing in incomplete or inappropriate data collection. 

The majar objective of si te 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
cas of highest contaminan! concentrations. Site 
characterization should continue concurrently to 
monitor remedia! 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 arcas 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 to the remed1al 
system if larger capacities are required. Yendors 
prefer to start remediation on a small scale as soon 
as possible. 1f the system perforrns acceptably, its 
capacity can be increased to remediate an entire 
si te. 1f the small-scale system does not perform ad­
equately. another technology or approach to reme­
diation can be tried. This approach to remediation is 
being recognized by EPA through development of 
their observational approach and the preparation of 
Records of Decision that allow latitude in imple­
menting remedia! íechnolpgies: These"pilot-scale 
remediation projects also serve as effective treat­
abllity studies. Except for carbon adsorption and 
sorne biotreatment vendors, the vendors contacted 
dunng th1s study ind1cated that laboratory tests 
alone are virtually useless because all site condi-
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t1ons .cannot be simulated. Pilot-scale projects con­
ducted on-site are the only effective means of ob­
taining useful design information and verifying 
remedia! technology selection. 

Vendors find it advantageous and practicable to 
ha ve remedia! equipment operating within 3 months 
after the discovery of contan¡jnation. Sorne states 
require that remedia! equipment be operating within 
2 weeks after the discovery of free petroleum prod­
uct in a groundwater well. The objective of rapid 
response IS to minimize the spread of contamina­
tion. which also minimizes project scope and cost 
and protects the environment. Nearly all of the con­
taminan! mass at a site is found as free product or 
adsorbed to the soil. lf free product is present, soil 
saturated with contaminants must also be present. 
The contaminan! occupies the soil pare 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 contaminan! mass is in groundwater, 
which lim1ts the effectiveness of pump and treat 
technologies for removing contaminan! mass. Ven­
dors believe that the majority of contaminan! mass 
should be remediated within 6 months to 1 year. 
Requirements for longer remediation periods may 
be indicative of ineffective technologies andior im­
practical clean-up standards. Proposed remedies es­
timated to require 5 or more years to achieve clean­
up goals should be reevaluated to ensure that the 
contaminan! source has been located and that effec­
tive remedia! technologies havc been selected to 
eliminate the source. 

Rapid remedia! response can be facllitated be­
cause most remedia! equipment is relatively stan­
dardized in design and size for individual technolo­
gies. Most remedia! systems can be specified, 
designed, and even delivered within a few weeks. 
Vendors view site remediation as an evolving con­
strucuon 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, soi1 perrne­
abilities can range from w-• to 10 crnls; contami­
nan! 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 obtaiñed from vendors sug­
gests that, in many cas-es, equipment design.and.~ 
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installation for si te remediation does not ha ve to be 
a time-consuming and costly process. 

Remediation is usually conducted to satisfy a 
goal established by a regulatory agency. These nu­
merical goals are often established based on the es­
timated risk to human health. This estimated risk 
does not consider the mass of contaminants present 
at a site, which vendors believe to be the driviog 
force for remediation. In addition, the EPA meth­
odology for estimating risk contains so many arbi­
trary assumptions that nearly any cleanup goal can 
be justified using assumptions that appear reason­
able for a specific site. Whether a cleanup goal is 
higher or lower than it should be becomes an aca­
demic argument when technology capabilities are 
considered. Each remedia! technology, orcombina­
tion of technologies. can attain sorne finite leve! 
of performance that is extremely dependen! on 
site conditions. lf thc cleanup rcquircmcnt is sig­
nificantly beyond technology capabilities, huge 
amounts of money would be wasted pursuing an 
unattainable goal. EPA has recen ti y recognized this 
problem and has issued treatment-based standards, 
rather than specific numerical standards, for the 
Maximum Contaminan! Leve! (MCL) of lead and 
copper in drinking water. EPA is preparing policy 
announcements for implementing these new MCLs 
for site remediatiOn. During one remediation proj-
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ect, .millions of gallons of contaminated groundwa­
ter were remediated to drinking water quality, only 
to be discharged toa sewer. Vendors unanimously 
agree that clean-up goals and remedia! technology 
capabilities must be reconciled befare a project 
is initiated. 

In summary, remediatiou is an evolving and. 
therefore, unconventional construction process, 
with equipment being altered and capactty 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 peñorm adequately, an alternate re­
mediation technology can be tried without having 
incurred a majar investment loss. The success of 
this trial-and-error approach depends largely upon 
the skill and expertise of the remediation con­
tractor. Conventional approaches to deSign and 
construction projccts and the currcnt Supeñund ad­
mimstrative process do not generally ha ve the tlex­
ibility to adapt to the large variability and uncer­
tainty associated with remediation of uncontrolled 
hazardous waste sites. Expenence with the Super­
fund program has shown that a significantl y re­
vised, rather than a streamlined, program may be 
necessary to achieve clean-up goals wtthin the near 
term without imposing a significan! burden on 
the economy. 

Open for discussion until 23 June 1994. 
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BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 
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INTRODUCOÓN 

Uno de los principales problemas de las actividades industriales y del incremento de la población a 
nivel mundial es la contaminación de suelos. Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en el 
establecimiento de medidas preventivas con el fin de reducir o eliminar la descarga de materiales 
e>ruaiios al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminación que orurrió en el pasado y a 
pesar de los esfuerzos actuales, muy probablemente se seguirá teniendo en el futuro. 

Debido a que los contaminantes no permanecen estáticos en el sitio donde fueron depositados, sino 
que tienden a dispersar5e en función de las características de los contaminantes y del lugar, es 
indispensable tomar en consideración todas las variables involucradas con la finalidad de asegurar el 
éxito de la remediación_ 

La necesidad de limpiar los suelos dañados por la contaminación ha estimulado el desarrollo de 
nuevás-~tecnologias, entre las wales, la biorremediación se perfila como una alternativa muy 
atractiva para ser adaptada a nuestro medio. En este articulo, se pretende dar un panorama general 
de la biorremediación y los aspectos que deben tomarse en aienta para llevarla a la práctica 

FUENTES DE CONTAMINAOÓN 

Antes de entrar propiamente al tema, conviene mencionar que el término contaminación se 
refiere a la introducción al ambiente de un compuesto en cantidad tal que incrementa su 
concentración natural y que excede la capacidad de la naturaleza para degradarlo y 
reincorporarlo a los ciclos de transformación d-e la materia y la energía. Desde este punto de 
vista, urucamente los contaminantes de .. tipo orgánico tienen la posibilidad de ser 
reincorporados a los ciclos biogeoquírnicos. Todos aquellos compuestos creados 



sintéticamente, conocidos como xcnobióticos, dificilmente pueden ser reincorporados a los 
ciclos de transformación de la materia, debido precisamente a que no son de origen natural. 

En las zonas wbanas los contaminantes más comunes son materia. orgánica en general representada 
por los grandes volumenes de basura que sog depositadas en rellenos sanitarios o en tiraderos a 
cielo abierto, pero son sitios que no ruentan con alguna protección para evitar que los lixiviados se 
dispersen hacia el subsuelo. 

Los contaminantes más comunes en las zonas industriales son xenobióticos o bien quimicos con 
cierto grado de toxicidad que son utilizados en actividades de producción o son subproductos de un 
proceso y materia prima para la fabricación de otros productos. En el caso de algunas zonas 
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 aplicación. Esto pemúte establecer que los 
problemas de contaminación en su mayoria OQJITen por desruido, negligencia o bien por falta de 
conciencia y de educación. 

Una vez que ha OQJrrido un derrame de contaminantes en el suelo, ocurren diversos fenómenos 
naturales que tienden a dirigirlos hacia las aguas subterráneas. Esto hace necesario atender de forma 
iMlediata los derrames que ocurren en el suelo antes de que los contaminantes penetren, migren y 
Deguen a los acuiferos. 

En términos generales, el comportamiento de los contaminantes en el subsuelo está en función de 
sA.uacteristicas fisicoquimicas en las que se incluyen principalmente densidad, solubilidad, 
VI-dad, además de las caracteristicas del medio que los rodea como son· tipo de suelo, 
permeabilidad, tamaño de las particulas, comenido de humedad y de materia orgánica, asi como la 
profundidad del nivel freático. Otros factores climatológicos como la temperatura y las 
precipitaciones pluviales, también tienen una gran influencia. Todas las variables en su conjumo, 
definen la distribución tridimensional y el tamaño del bulbo o pluma de contaminación en una zona 
especifica. 

BAS,E DE LAS TECNOLOGÍAS DE BIORREMEDIACIÓN 

La presencia prolongada de los comaminames en los suelos ha ocasionado que muchos 
microorganismos alú presentes hayan desarroDado la capacidad bioquimica para degradarlos. Esta 
capacidad es precisamente la base de las tecnologias de biorremediación que en los últimos años han 
surgido como una alternativa muy attactiva para la limpieza de suelos y acuiferos contaminados. 
Una de las principales caracteristi_cas de la biorrernediación es que los containinantes realmente se 
pueden transformar en compuestos inocuos al ambiente y no solamente se transfieren de lugar, 
como sucede en otros tipos de tratamiento · 
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En las tecnologías de biorremediación se explota al capacidad de aclimatación que los 
miaoorganismos han logrado desarrollar bajo las condiciones que imperan m un lugar 
contaminado. Dichas condiciones pueden Degar a ser ad'-mas para su sobrevivencia, sin embargo, 
las diferentes poblaciones se adaptan entre si organizando su interacción para acruar de manera 
conjunta, con lo cual se logra la degradación del compuesto contaminante. 

Las tecnologías de biorremediación pueden ser in Sllll para aquellas que se aplican en el sitio 
contaminado, y er Sllll si el suelo contaminado se lleva a otro lugar para su tratamiento. 
Generalmente las tecnologías in Sl/11 se emplean cuando la contaminación ha alcanzado el nivd 
freático y se debe evitar que el bulbo de contaminación se extienda en el acuífero. Las tecnologías 
ex si/11 se utilizan cuando la contaminación se presenta solamente en la pane superficial del suelo. 

Existen varias opciones para la biorremediación, su aplicación depende de varios factores como son 
la profundidad de la contaminación, el tipo de suelo, el tipo y concentración de los contaminantes, la-­
presencia de actividad degradadora, la presencia de aceptares finales de electrones· para la 
respiración microbiana y las condiciones climatológicas que imperan en el lugar. Estas opciones son: 

• bwaumentación, 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 degradación, 
básicamente consiste en la adición de bacterias exógenas que pueden ser de marca o se 
pueden aislar del material y propagarlas en gran escala. Las bacterias de marca tienen la 
desventaja de ser muy caras y no necesariamente conservan la capacidad degradadora 

• bioesiimula~ión, consiste en adicionar nutrientes al suelo, especialmente aquellos« son 
limitantes para la actividad bacteriana y a una concentración tal que favorezca la 
degradación de los contaminantes; en esta opción se incluye también l.a adición de 
compuestos inorgánicos muy oxidados que puedan proporcionar oxigeno por la vía anóxica, 
como peróxidos, óxidos ó nitratos, cuando el suministro de oxigeno molecular se dificulta. 

• biovemeo, 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 tecnologías de biorremediación es la biodegradación de los compuestos 
contarninarnes, es indi~le conocer las caracteristicas de la población microbiana presente en el 
suelo de los sitios en estudio y del microarnbiente que los rodea. 

En general existe una baja población de microorganismos en el suelo, se dice que hay de 106 a 107 

bacterias por gramo de sólidos, los cuales se encuentran adheridos a las panículas de suelo. Se sabe, 
que diversos los factores gobiernan la actividad microbiana, entre los cuales se pueden citar: 

• la disponibilidad y tipo de aceptor final de electrones; 
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• 

• 

• 

• 

• 

la disporu"bilidad de nutrientes y miaonuuientes; 

disponibilidad y bioc!,'g(lldabiJidad del contaminante a degradar, el allll puede ser utilizado -
como sustrato; 

presencia y concentración de compuestos tóxicos; 

pH, temperarura y disporu"bilidad de agua, los ruales afectan directamente la actividad de las 
enzimas encargadas de la degradación; 

competencia entre sustratos. 

Todos estos factores son importantes, pero los que deben ser estudiados inicialmente es lo referente 
al aceptor final de electrones y otros nuuientes y miaonuuientes requeridos. 

El aceptor final de electrones es el que define la vía metabólica de respiración que utilizan los 
miaoorganismos involucrados y debe asegurarse su presencia en las concentraciones requeridas 
para estimular la actividad degradadora. De aruerdo al aceptor final de electrones, el metabolismo 
miaobiano puede ser aerobio OJando se lleva a cabo en presencia de oxigeno, o bien anaerobio 
OJando compuestos inorgánicos oxidados como nitratos, sulfatos o dióxido de carbono actúan en 
lugar del oxigeno. En términos generales, el metabolismo anaerobio genera menos material celular 

· comparación con el aerobio, por lo que podría asegurar un menor incremento en la población 
robiana y asi evitar alteraciones del ecosistema. Sin embargo, el metabolismo anaerobio ocurre a 

. .a menor velocidad. 

La biorremediación es una de las tantas aplicaciones de la Biotecnologia Ambiental, donde el 
enfoque de los procesos de fermentación tradicionales que se realizan en reactores bajo· condiciones 
comroladas, con un medio de cultivo conteniendo todos los nutrientes necesarios, 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 participación de consorcios miaobianos 
complejos cuyos requerimientos nutricionales generalmente están limitados en el suelo incluyendo al 
oxigeno y el biorreactor es el propio sitio contaminado o la pila que se construye con el material. 

ESTIJDIOS DE CARAcTERIZAOÓN 

Para la aplicación exitosa de tecnologias de biorremediación habrá de vigilar que se realicen 
cuidadosamente estudios de caracterización con tres enfoques: hidrogeológico, químico y 
miaobiológico, de lo contrario los esfuerzos de limpieza de sitios contaminados serán limitados y la 
contaminación de los aruiferos, que son nuestra fuente de abastecimiento de agua potable, podria 
verse agravada 
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Caracterización hidrogeológica 

Mediante el uso de inStalaciones piezométricas se podrá conocer la conductividad hidr.iulica con el 
objeto de alcanzar una distnbución homogénea dentro de la zona contaminada. La toma de núcleos 
de la zona no-saturada, servirá para conocer la estratigrafia y permeabilidad del subsuelo, las 
mismas muestras servirán para determinar los coeficientes de adsorción. Dicha información 
permitirá obtener un mapa tridimensional de la distnbución de los contaminantes, el cual se podrá 
actualizar constantemente con un registro piezométrico y químico para cofinnar que la reducción 
del bulbo de contaminación realmente está ocwriendo. 

Caracterización quúnica 

A través de determinaciones analiticas se debe conocer el tipo y concentn1ción de contaminantes de 
compuestos orgánicos e inorgánicos presentes. Entre estos últimos estarian considerados también, 
aquellos que podrian servir como aceptares de electrones para la respiración microbiana por via 
anóxica. 

Caracterización microbiológica 
Para evaluar la poSibilidad de aplicar una tecnologia de biorremediación es indispensable realizar 
una caracterización microbiológica. Esto permite identificar el tipo de metabolismo que sigue la 
població!l miaobiana, y con ello, el aoeptor de electrones preferido para la degradacióa 
contaminame de interes. W 

Es imponame hacer énfasis que desde el punto de vista práctico, no es suficiente demostrar 
biodegradación del contaminante en condiciones de laboratorio. Al desarrollar una tecnología de 
biorremediación, deben cubrine tres aspectos fundamentales que son: 

l. contar con información bien documentada de la perdida de contaminantes en el sitio, lo cual 
requiere ha= un buen seguimiento de los contaminantes en muestras preferentemente 
inalteradas; 

2. realizar ensayos en el laboratorio que demuestren la capacidad de los microorganismos para 
transformar los contaminantes bajo las condiciones que imperan en el sitio contaminado, 
esto se logra a tnlves de pruebas de biodegradabilidad; y 

3. obtener información que demuestre que la biodegradación puede ocurrir rCalmente en el 
campo. 

Solamente cubriendo estos tres. aspectos se podrá pensar en la biorremediación como una 
alternativa para la limpieza de un sitio contaminado.-una vez que se obtiene esta información, será 
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necesario encontrar las cordiciones más apropiadas pan1 la lograr la máxima degradación del 
contamirwúe, en el menor tiempo posible y a los costos más bajos. 

Cabe seilalaf que las tecnologías de biorremediación que existen en el mercado, genendmente 
fueron desarrolladas para sitios específicos. Esto significa que para poder -aplicarlas en otro lugar 
habrán de realizarse estudios previos que pennitan conocer las cantcterisricas hidrogeológicas, 
químicas y microbiológicas del nuevo sitio, con el fin de hacer las modificaciones o innovaciones 
necesarias a través de la experimentación a nivel de laboratorio, antes de proceder a su aplicación en 
escala de demostración. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACIÓN 

Las tecnologias de biorrernediación ofrecen diversas ventajas, entre las principales se pueden citar 
las siguientes: -. 

l. 
2. 

3. 
4. 

6. 

7. 

8. 

son tecnologias seguras, económicas y más rápidas que algunos tratamientos fisicoquirnicos; 
se utilizan sistemas biológicos cuyo costo es mínimo, más aún si se utiliza la población 
autóctona; 
el ecosistenll del sitio contaminado practicamente no se altera, al contrario se recupera; 
no se generan desechos como producto del tratamiento, ya que los contaminantes son 
realmente degradados; 
pueden ser acoplados a otros tipo de tecnologia cuando la remoción de los contaminantes 
no es la máxima deseada; 
los contaminantes adsorbidos o atrapados en los poros del suelo, también son 
biodegradados; 
si la actividad microbiar~a no es suficiente, puede estimularse por la adición controlada de 
algunos compuestos requeridos por los microrganismos; 
cuando los contaminantes orgánicos 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 biorrernediación in S/tu se tienen ventajas adicionales que son: 

9. se eliminan costos de transportación ya que se realiza en el sitio contaminado; 
10. al utilizar la población microbiana autóctona se elimina la mecesidad de introducir 

microorganismos potencialmiente peligrosos; 

A pesar de las enormes ventajas de las tecnicas de biorremediación para la limpieza de suelos 
contaminados, existen casos para los cuales hay limitaciones para que la actividad microbiar~a 
ocurra, por lo que la biorremediación no es una opción a elegir. Esto sucede cuando se tienen: 
• compuestos orgánicos altamente dorados 

89 



• desechos radioaCtivos 
• altas concentraciones de metales pesados 
• compuestos tóxicos (cianuros) 
• muy altas concentraciones de contaminantes orgánicos 

Algunos microorganismos tienen tolerancia a bajas concentraciones de tóxicos, pero esa 
capacidad se desarrolla a través de técnicas de aclimatación, que se realizan en el laboratorio. 

CONCEPTUALIZACIÓN DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACIÓN 

Durante el desarrollo de un proyecto de biorremediación se deben identificar las escalas de 
operación 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 e\·aluar la posibilidad de 
que ocurra una degradación biológica de los contaminantes, se realizan a nivel de mesocosmos 
también en el laboratorio, comunmente se emplean frascos grandes o charolas donde se apila el 
material. 

A panir de los resultados que se obtengan en el laboratorio, se plantea el trabajo a escala de 
demostración la cual se practica ya en campo, para tener las condiciones reales que impero 
el lugar, asi, se dificulta menos el escalamiento Para la operacion en gran escala de cual<, 
técnica de biorremediación se considera que el sitio contaminado o la pila que se construye con 
el material, se con,iene en un biorreactor, por lo que será necesario mantener las condiciones 
óptimas para la actividad biodegradadora. 

Con la finalidad de evitar la dispersión de contaminantes, desde que se trabaja a nivel de escala 
de demostración es recomendable el uso de cubienas que eviten el contacto del material 
contaminado con el suelo y donde se puedan colectar los lixiviados generados, ·tos cuales 
podrán ser tratados en reactores para aguas residuales antes de su descarga final. 

La biorremediación no se puede decidir o programar desde un escritorio, es indispensable visitar e 
investigar la zona, asi como la fuente de contaminación del sitio. Para entender el componarniento 
del suelo es necesario trabajar con él y conocer su textura, a panir de ahí podrá saberse si se tiene 
arcilla, limo o arena, asi se podrán prever problemas de transferencia de masa, tanto de nutrientes 
como de oxigeno. Lo relacionado con el suelo se aprende desde el muestreo, es cuando se perabe 
su heterogeneidad, diversidad, complejidad y compactabilidad. En los suelos contaminados con 
residuos del petróleo, que son materiales cuya presencia se detectan a simple vista, es cuando se 
entiende el imponante papel que el suelo desempeña en la naturaleza y que realmente se trata de un 
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recuno natural no renovable, insustituible, capaz de proteger la calidad del agua de los acuíferos, 
que son la fuente de suministro de agua para las poblaciones. 

Cuando se trabaja con suelos contaminados, se busca un sitio control cercano a la zona de donde se 
pueda conseguir información acerca de las características del suelo antes de ser contaminado. El 
buscar ese sitio control es también una ~ ya que las características del suelo varían 
ampliamente de un lado a otro, pero finalmente se consigue. Un ejemplo que reafirma la 
heterogeneidad del suelo se presenta en fa Figura 1, donde se tienen perfiles de humedad y nU!nero 
de bacterias heterótrofas aerobias de un núcleo que se tomó de la superficie a 5.5 m de profundidad 
en un sitio de canal donde se vienen aguas residuales industriales. La cantidad de bacterias típica 
encontrada en el nucfeo fue entre 1 O' y 1 o' bacterias por gramo de suelo, excepto a 2.46 m de 
profundidad donde se encontró un estrato con una humedad muy baja, en la que el contenido de 
bacterias encontrado fue menor en dos ordenes de magnitud. 

La biodegradación de los contaminantes en los suelos generalmente se va registrando a lo largo del 
tiempo a través de la reducción de los contaminanles, Sin embargo, existen otro tipo de 
herramientas biotecnológicas, como la determinación del consumo de oxigeno y de la producción 
de bióxido de carbono, que son un irnponarne apoyo para detectar si una mínima reducción de 
contaminantes responde a una disminución en la actividad de los microorganistnos. Curvas típicas 
obtenidas en el laboratorio para estos dos parámetros se presentan en las Figuras 2 y 3, donde NI, 
N2 y N3 corresponden a diferentes combinaciones de nutrientes y CTL al control sin nutrientes. 
Como puede observarse, en ambos casos, el control mostró la actividad microbiana es más 

•cida, mientras que la combinación de nutrientes N2 y N3 favoreció mejor dicha actividad que la 
El seguimiento de la cantidad de bacterias biodegradadoras del contaminante de interés, es 

también necesario. 
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Fig. 2. Producción de CO, durante la biodegradación de diese! en suelo. 

JNSIDERAOONES FINALES 

En México no existe aún un marco normativo en lo referente a suelos, esa ha sido la principal 
limitante para iniciar con las acciones de rernediación correspondientes en aquellos que están 
contaminados. La práaica de las auditorias ambientales a las industrias establecida.• en México, que 
ha venido realizando la Procuraduria Federal del Medio Ambiente (PROFEP A) desde 1992, ha 
permitido detectar problemas-de contaminación en suelos y subsuelo, y establecer compromisos 
para su limpieza. A falta de una normatividad propia, las autoridades ambientales mexicanas han 
establecido procedimientos y limites de limpieza a partir información extranjera, principalmente de 
los Estados Unidos, pero sin Wl criterio objetivo y uniforme para seleccionar la más adecuada a 
nuestro medio. 

Desde el punto de vista tecnológico, la biorremediación, por su simplicidad, economía y seguridad 
ambiental, puede ser Uevada a la práctica en un sinilmero de sitios contaminados en nuestro país, lo 
que se necesita es voluntad politica para la toma de decisiones y la asignación de los recursos. 
También se requiere de personal técnico especializado para realizar los trabajos de campo· 

93 

u .. 
u 1 



correspondientes. Sin embargo, no se debe pasar por alto que el principal aspecto que asegura el 
éxito de la biorremediaáón, es la integ¡ación de grupos de pro¡fs¡onaJes de alto nivel que incluyan 
las disciplinas ambientales de hidrogeologia. geología. química analítica, microbiología, 
biotetnología y edafología, quienes de manera conjunta deber.in ir tomando decisiones desde que se 
inicia el proyecto, para que cada una de las acciones que se realice tenga un buen sopone científico­
tecnológico. 
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Fig. 3. Consumo de oxígeno durante la biodegradación de diese! en sudo. 
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Resumen 

RETOS Y OPORTUNIDADES PARA LA 
BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS EN MÉXICO 

· Susana Saval 
Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autónoma de México 

Apdo. Postal70-472, 04510 México, D.F., México -
e-mail: ssb@pumas.iingen.unam.mx 

Los microorganismos tienen una amplia versatilidad bioquímica, ellos juegan un papel 
importante en el ambiente debido a que reciclan la materia a través de los ciclos 
biogeoquímicos. Esta capacidad ha sido explotada desde hace varios años gracias a las 
tecnologías de biorremediación, las cuales se han perfilado a nivel mundial como una 
alternativa muy atractiva para la limpieza de suelos y acuíferos contaminados con 
compuestos orgánicos. La más importante ventaja de la biorremediación es que los 
contaminantes pueden ser realmente transformados y algunos de ellos completamente 
mineralizados. Comparada con otras tecnologías, la biorremediación es segura y económica, 
y después del tratamiento los suelos pueden ser reutilizados para el crecimiento de plantas. 
Un gran número de tecnologías de biorremediación y productos microbianos que han sido 
aplicados y comercializados exitosamente en países desarrollados, han encontrado 
obstáculos para ser aplicados en México. Entre las razones más poderosas se pueden citar, 
que cada sitio contaminado representa un problema especifico el cual debe ser abordado con 
una estrategia ad hoc, y que los microorganismos autóctonos que han _logrado sobrevivir a 
las condiciones extremas de contaminación, desempeñan el papel más importante en la 
biodegradación de los contaminantes. Buscar estrategias para estimular dicha actividad 
biodegradativa autóctona es uno de los tantos retos, pero al mismo tiempo, grandes 
oportunidades para el desarrollo de proyectos de investigación para llevar al campo. 

Palabras clave: biorremediación, contaminación de suelos, biodegradación 

Introducción 

Durante las dos últimas décadas se ha hecho evidente el hecho de que la calidad del agua 
subterránea en países industrializados y en vias de desarrollo se ha deteriorado. Este 
deterioro está íntimamente relacionado con el crecimiento industrial y con prácticas 
equivocadas para la disposición final de. materiales de desecho de todo tipo. Los derrames 
incontrolados de combustibles y aceites en talleres, estaciones de servicio y plantas 
industriales, así c.omo la descarga de agtias residuales industriales en canales a cielo abierto, 
también han influido de manera importante a la contaminación deL-suelo y de las aguas 
subterráneas: . -
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A nivel mundial, se han desarrollado una gran diversidad de tecnologías para la limpieza de 
suelos y acuíferos contaminados. De acuerdo a su base de funcionamiento se podrían 
clasificar como: fisicoquímicas, térmicas y biológicas. Dentro de las tecnologías biológicas, 
la biorremediación ha surgido en los últimos años como una alternativa muy atractiva, 
debido a que los contaminantes son realmente transformados y algunos completamente 
mineralizados. 

En este trabajo se presenta un análisis de los retos y las oportunidades de las tecnologías de 
biorremediación de suelos y acuíferos en México. 

Ventajas tecnológicas de la biorremediación 

Suelo y subsuelo constituyen un recurso natural no renovable que desempeña diversas funciones 
entre las que destacan: su papel como medio filtrante durante la recarga de acuíferos, es decir, 
una capa de protección de éstos; también están integrados al escenario donde ocurren los ciclos 
biogeoquímicos, hidrológicos y de la cadena alimentaria. Además, el suelo es el espacio donde se 
realizan actividades agrícolas y gariaderas, que son la base de la alimentación y donde se cultivan 
áreas verdes que son fuente de regeneración de oxigeno. Como funciones no menos importantes, 
suelo y subsuelo constituyen el hábitat natural de la biodiversidad y el albergue de la reserva 
cultural, sin olvidar la función más conocida como la base física para la construcción de 
edificaciones. 

Resulta obvia la necesidad de recuperar un suelo contaminado para devolverlo a sus funciones, ya 
que si un suelo se pierde, dificilmente podremos hablar de sustentabilidad. Desde este punto de 
vista, la biorremediación se ubica como una tecnología limpia en la que los contaminantes 
realmente pueden ser transformados y algunos completamente mineralizados. Además, debido a 
que se recomienda la utilización de microorganismos cuyo hábitat natural es el suelo, éstos 
mueren cuando se agotan los nutrientes. 

La biorremediación es versátil porque puede adaptarse a las necesidades de cada sitio. De 
esta forma, puede aplicarse bioestimulación si únicamente se requiere la adición de 
nutrientes, bioincremento cuando se necesita aumentar la proporción de la flora microbiana 
degradadora del contaminante, o bien, bioventeo cuando se hace necesario el suministro de 
oxigeno del aire. Además, la biorremediación puede realizarse fuera del sitio cuando la 
contaminación es superficial, pero necesariamente in situ cuando los contaminantes han · 
alcanzado el acuífero. 

Ventajas económicas de la biorremediación 

U na característica importante de la biorremediación es su bajo costo en relación con otras 
tecnologías de. tratamiento. De acuerdo a Alper (1993), el costo de la biorremediación es 
por lo menos seis veces más económica con respecto a la incineración, y tres veces menor 
que el confinamiento Este bajo costo se debe a un menor gasto de energía, a que las 
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Lo importante en biorremediación es entender que el biorreactor será "construido" en el 
sitio de tratamiento, si se trata de una biopila o biocelda estará parcialmente confinado, pero 
cuando se trata de un acuífero el biorreactor no tendrá paredes, tapa y fondo. Tampoco se 
podrá trabajar en condiciones asépticas, de manera que el concepto tradicional de un 
biorreactor cambia notablemente. 

Cuando los microorganismos han logrado adaptarse a las condiciones del "biorreactor", la 
biodegradación de los contaminantes ocurrirá en un tiempo que generalmente es largo si se 
compara con otras técnicas de remediación. Aquí se presenta otro reto, la definición de los 
parámetros de seguimiento durante el proceso de biorremediación. 

Por lo que respecta a los contaminantes, el enfoque tradicional es seguir la reducción de los 
compuestos químicos más tóxicos, pero su reducción no necesariamente corresponde a la 
limpieza del lugar. Un ejemplo clásico se tiene cuando un sitio contaminado con gasolinas va 
a ser biorremediado, los compuestos químicos indicadores son los monoaromáticos 
volátiles: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX). El aspecto que surge de 
inmediato es que la cuantificación de estos compuestos debe ·hacerse cuidadosamente para 
evitar resultados falsos, pero también debe hacerse un seguimiento de los hidrocarburos de 
mayor peso molecular para saber si están siendo degradados. Estos son dos conceptos 
diferentes, el primero. se refiere a la reducción de la toxicidad y el segundo a la limpieza del 
sitio. 

A pesar de que no se cuenta con un inventario de sitios contaminados que sea del dominio 
público y que sirva de base para la estimación del mercado real de la biorremediación, éste 
existe. De hecho, esa fue la razón por la que un gran número de compañías extranjeras 
llegaron a México hace algún tiempo, con la finalidad de vender sus tecnologías, sin . 
embargo, los resultados fueron poco exitosos. Las principales causas fueron: bajas 
eficiencias de reducción de contaminantes, un mayor deterioro ambiental por la adición de 
químicos y altos costos de operación. Un factor común para muchas de estas compañías fue 
la aplicación de productos microbianos vendidos como "polvos mágicos" capaces de 
destruir todo tipo de contaminantes, además de los "aditivos" que son productos químicos 
patentados de formulación desconocida los cuales contienen nutrientes y algunos de ellos 
tensoactivos, los cuales no siempre son biodegradables y cuando son agregados al suelo 
ayudan a la dispersión de los contaminantes, más que a su degradación (Saval, 1995). 

Un aspecto indispensable que debe tomarse en cuenta en cualquier tipo de tecnologías es 
que para lograr el éxito en su aplicación es necesario realizar estudios para su adaptación e 
innovación, que puede llevar incluso a nuevos desarrollos. En el ~aso de las tecnologías de 
biorremediación debe tomarse en cuenta que las características de cada suelo son diferentes 

··Y que no es una .regla general que los microorganismos se adapten facilmente a cualquier 
hábitat, aqui conviene mencionar que en el caso de México, los suelos tienen características 
fisicas, químicas y biológicas muy particulares. 
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Para aquellos proyectos de biorremediación a escala real, su costo y duración están en 
función de los niveles de limpieza requeridos, y éstos dependen de cada caso particular. 
Obviamente las principales figuras que aparecen en estos proyectos con fines comerciales 
son la industria contaminadora, la empresa de servicios ambientales y las autoridades 
ambientales. Actualmente, para el sector académico se han abierto las puertas de nuevas 
áreas de investigación que pÓdrán generar tecnologias ad-hoc con un verdadero soporte 
científico, este esquema permitirá renovar en el corto plazo la relación universidad-industria. 

Finalmente, cabe señalar que a pesar de la importancia de los problemas ambientales y de la 
necesidad de soluciones adecuadas a nuestro medio, no existen carreras a nivel licenciatura que 
permitan la formación de profesionales de buen nive~ con una visión muy dirigida al control de la 
contaminación ambiental, mucho menos en lo que se refiere a suelos y acuíferos. Se requiere un 
enfoque multidisciplinario con una importante participación de áreas como: biotecnologia, 
hidrogeologia, geociencias, geotécnia, fisicoquimica y química, entre otras. 

Actividades del Instituto de Ingeniería 

En los últimos años, 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 caracterización geohidrológica, fisicoquirnica y 
microbiológica, con la integración de los resultados se ha logrado proponer estrategias de 

Consideracion~s finales 

La necesidad de enfrentar los dificiles problemas ambientales de México basado en 
principios de sustentabilidad, conforma un marco de referencia en el cual la biorremediación 
puede contribuir en forma importante a la limpieza de suelos y acuíferos. Para el sector 
académico se abre la oportunidad de estudiar problemas de contaminación específicos, con 
miras a desarrollar propuestas de solución aplicables al caso de México, en el corto y 
mediano plazo. 
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necesidades de nutrientes son bajas y también a que se opera bajo condiciones ambientales. 
Sin embargo, cabe señalar que la comparación de costos no puede generalizarse, es aplicable 
para cada caso. 

Ventajas ambientales de la biorremediación 

Como se mencionó anteñormente, la biorremediación se ubica como una tecnología limpia 
debido a que los contaminantes pueden ser realmente transformados en compuestos 
deseablemente inocuos al ambiente, y algunos de ellos pueden ser completamente mineralizados. 
Además, los microorganismos mueren cuando se agotan los contaminantes que están siendo 
empleados como substrato. 

Cuando se trata de suelos superficiales y el tratamiento se hace fuera del sitio, pueden utilizarse 
bioceldas o biopilas sobre superficies impermeables que permitan la colección de lixiviados, de 
manera que no se contamine el espacio limpio. Además, después de la biorremediación el suelo se 
puede destinar al cultivo de especies vegetales para reincorporarlo a sus funciones biológicas más 
conocidas. 

En el caso de aguas subterráneas, la tecnología más utilizada es la llamada bombeo­
tratamiento-recarga que consiste en extraer el agua subterránea, tratarla en la superficie y 
posteriormente devolverla al acuífero. A pesar de ser muy empleada existen ciertos aspectos 
que determinan el éxito de su aplicación por ejemplo: los contaminantes pueden estar 
fuertemente adsorbidos al material geológico, o bien, estar presentes en zonas de baja 
permeabilidad, lo que ocasiona limitaciones en la transferencia de masa. En otros casos, se 
hace más dificil el poder alcanzar los niveles de limpieza establecidos, debido a que las bajas 
concentraciones de contaminantes que los microorganismos utilizan como substrato no son 
suficientes para soportar su actividad microbiana, por lo que éstos empiezan a morir. Además de 
que se hace muy costoso el tratamiento mismo, por el gasto de energía que implica el bombeo 
(Kavanaugh, 1995) . · · 

Retos te~nológicos de la biorremediación-

A escala de demostración se ha demostrado que la biorremediación tiene muy poco éxito 
cuando existen metales pesados en concentraciones tales que inhiban la actividad· 
microbiana, o bien, que las condiciones microambientales sean muy extremas. Debido a que 
cada microorganismo tiene sus propias características, la tolerancia que presentan a cada 
situación es muy particular. Por ejemplo, cuando las concentraciones de los contaminantes 
orgánicos son muy altas, se observan fenómenos de inhibición. 

La biorremediación se hace muy dificil cuand() el material geológico es netamente arcilloso, 
porque .su baja ·permeabilidad limita la transferencia-de .masa en el sistema. Lo anterior es 
determinante cuando la contaminación está en el nivel freático y el tratamiento es in situ. 
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Para suelos superficiales este problema puede superarse si se agrega arena, o bien, residuos 
agroindustriales que aumentan la permeabilidad y favorecen la transferencia de masa. 

Otro aspecto que es necesario resaltar es la complejidad química de la contaminación en 
varios de los sitios, además de que en algunos casos, los contaminantes tienen ya un 
avanzado grado de intemperismo, situación que dificulta cualquier tipo de fratamiento. 

Para poder participar en proyectos de biorremediación es necesario involucrarse 
completamente con el problema, tener acceso al sitio contaminado y realizar una profunda 
investigación sobre los antecedentes del sitio y de las causas que llevaron al problema de 
contaminación. Esto permitirá sentar las bases para la completa caracterización del lugar y 
plantear una estrategia de investigación que conduzca a la solución de un problema real, a 
través de un desarrollo tecnológico integral para cada caso particular. 

En biorremediación no es suficicente trabajar con casos ideales en el laboratorio, es 
indispensable mantener las condiciones que imperan en el lugar para que el estudio sea 
representativo del alcance que puede tener en campo. En este sentido, conviene considerar 
los siguientes aspectos: -
• Los microorganismos autóctonos encargados de la degradación de contaminantes son 

consorcios microbianos con características propias dependiendo de las condiciones 
microambientales del lugar donde se encuentran. 

• Preferentemente se debe estimular o enriquecer la población microbiana autóctona, en 
lugar de aplicar microorganismos · exógenos que muy probablemente mueran por la 
competencia que se establece en el medio natural. 

• Los microorganismos generalmente están adheridos a las partículas de suelo y reciben de 
éste un aporte de microelementos que permiten su sobrevivencia e incluso su actividad 
metabólica, por lo que se les debe cultivar en las condiciones más parecidas a su hábitat 
natural. 

• Si se decide por el aislamiento de microorganismos y su propagación masiva, éstos no 
necesarianiente se adaptarán al nuevo microambiente donde se depositen. 

• De los contaminantes presentes en el sitio, una gran cantidad de ellos serán utilizados por 
los microorganismos como substratos, pero otra parte podría quedar sin ser 
transformada, 

• Las fuentes de nitrógeno y fosfatos preferentemente deben agregarse en concentraciones 
limitadas para permitir únicamente la actividad degradativa, que no necesariamente va 
ligada con el incremento de la población microbiana. 

• En biorremediación, se debe tener cuidado durante la selección de los compuestos 
químicos que se adicionen como nutrientes o ce-substratos. 

• Se deben adoptar las condiciones microambientales del sitio, aunque no correspondan a 
las óptimas para el crecimiento y desarrollo 

• Tener un sitio-contaminado es por sí mismo un riesgo, someterlo a una biorremediación 
es otro riesgo adicional, por tanto, la idea de aplicar microorganismos manipulados 
genéticam~nie (~ .. tM.Gs) eri . biorremediación dehe ·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. 
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CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO 

DRA. BLANCA E. JIMÉNEZ CISNEROS 



l. INTRODUCCION 

Existen aproximadamente 1 '458,000,000 km3 de agua en la Tierra de los cuales el 93% es 
salada, el 2% se encuentra congelada en los polos y sólo una pequeña parte está disponible a 
nuestras necesidades. 

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

- Del 28 % que cae: 

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

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

2. DISPONIBILIDAD 

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

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

2.1 Cantidad y calidad del agua en México 

México cuenta 5,125 m3 de agua renovable/hab.año, cifra que no da mucha información. En 
cambio, el índice de escasez que considera la disponibilidad en términos de sus usos sitúa al país 
en un nivel de disponibilidad comprometida por su distribución temporal y espacial así como 
por problemas de contaminación. Este índice refleja sin duda la situación que vivimos. El 
MAPA 1 muestra la disponibilidad del agua superficial como lo calcula la CN A para las regiones 
hidrológicas en que se divide al país. 

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

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

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

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

3.1 Conceptos generales 

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

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

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

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

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

2) Limpieza personal 

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

4) Agricultura 

5) Industria 

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

7) Usos recreativos (natación, ve leo. etc.) 

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

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

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

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

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

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

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

-··· 

··' 
3.3 Principales contaminantes ·." 

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

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

Materia disuelta.-

Materia coloidal.-

corresponde a moléculas o iones disueltos de diámetro equivalente a 10·5 

- IQ·l !-' 

corresponde a materia suspendida con características, en algunos casos, 
similares a la materia disuelta, con diámetro equivalente a IQ·3 - 1 !-' 

5 



La TABLA 1 muestra datos típicos de los constituyentes encontrados en el agua residual 
doméstica; dependiendo de las concentraciones constituyentes, el agua residual se clasifica como 
de concentración alta, media o baja. 

TABLA 1 COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN 
DOMESTICO 

COMPUESTO CONCENTRACION 

MINIMA PROMEDIO MAXIMO 

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

Fijos 145 300 525 
Volátiles 105 200 325 

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

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

Adaptado de Metcalf & Eddy, Inc. 1979. 

3.4 Características físicas 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.5 Características químicas 

- Acido sulfhídrico (sulfuro de hidrógeno). El ácido sulfhídrico es un gas de olor desagradable, 
a huevos podridos, que se percibe incluso con concentraciones muy bajas, inferiores a 8 11g/m3 

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

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

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

- Alcalinidad. La alcalinidad expresa la capacidad que tiene un agua para mantener su pH a 
pesar de recibir una solución ácida o alcalina. Corresponde principalmente a los hidróxidos, 
carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca'', Mg'+, Na+, K' y NH4 +,siendo los más comunes 
los de calcio y magnesio. Cuando el agua contiene boratos, fosfatos o silicatos también son 
medidas por e'ste método, de ahí que la prueba sea considerada como global. La alcalinidad se 
determina mediante la titulación con un ácido (H2S04• 0.02N) y el resultado se expresa como 
mgCaCO/L. 

- Carbono orgánico total. El carbono presente en la materia orgánica se encuentra en varios 
estados de oxidación que reaccionan de manera diferente a la prueba de DBO o de DQO. En 
efecto, la DQO y DBO dependen del estado de oxidación de la materia orgánica en cambio el 
COT evalúa el contenido total de C. La medición se hace por liberación del carbono orgánico 
y su transformación en CO,. El CO, formado es detectado por infrarrojo. Se puede medir el 
carbono total (TC) si se incluye el contenido original de CO, en la muestra y sobre la fracción 
de COT se puede diferenciar la soluble de la no disuelta. 

8 



- Cloro residual. La-cloración del agua de abastecimiento o de agua tratada tiene por objeto 
destruir o desactivar microrganismos patógenos. Un segundo efecto, importante sobretodo en 
agua de abastecimiento, es mejorar la calidad global por la reacción del cloro con el nitrógeno 
amoniacal, fierro, manganeso, sulfuros y algunos compuestos- orgánicos .. El -cloro libre 
(principalmente HOCJ· y OC)") así como el combinado (cloraminas) se determina por la 
formación de un compuesto amarillo con ortotoluidina, el cual se mide a 435 o 490 nm en un 
espectrofotómetro. Para medir cloro residual en forma aproximada existen dispositivos muy 
sencillos como los empleades en albercas .. 

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

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

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

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

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

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

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

3) medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento. 
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-Demanda química de oxígeno (DQO). Es una medida de la concentración de sustancias que 
en un agua pueden ser atacadas por un oxidante fuerte (K2Cr204) a altas temperaturas ( ""700°C). 
La DQO no siempre guarda una relación con la DBO, aunque en general es mayor. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La presencia de sulfato en el agua potable puede causar también un sabor perceptible y 
contribuir a la corrosión de los sistemas de distribución. 
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- Sustancias activas al azul de metileno (SAAM). Las sales alcalinas de las grasas son conocidas 
como jabones y, como en el caso de las grasas, son estables. Los jabones comunes se hacen por 
saponificación de grasas con hidróxido sódico. Son solubles en agua, pero en presencia de los 
constituyentes de la dureza, las sales sódicas se transforman en sales cálcicas y magnésicas de 
ácidos grasos, también conocidas como jabones minerales, que son insolubles y precipitan. 

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

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

3.6 Metales 

Son un grupo de elementos situados en los grupos I, II III y parte del IV de la Tabla periódica. 
En la determinación de metales es frecuente emplear el término disueltos, cuando el análisis se 
efectúa sobre el filtrado a O .45 ¡.¡. y sin acidiftcar, en caso contrario se habla de metales 
suspendidos. Por metales totales se entiende la detección en una muestra no filtrada y sujeta a 
una digestión fuerte. Por último, los metales extractables en ácidos se refiere a la determinación 
efectuada en una muestra no filtrada y tratada con un ácido mineral caliente. Los metales 
principales son los siguientes: 

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

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

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

Está demostrado que el ars6nico inorgánico es carcinógeno para los seres humanos, y el CIIC 
lo ha clasificado en el grupo l. En poblaciones que consumen agua con altas concentraciones 
de arsénico, se ha observado una incidencia relativamente elevada de cáncer de la piel y 
posiblemente de otros tipos, que aumenta con la dosis y la edad. 

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

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

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

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

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

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

El hierro es un elemento indispensable de la nutrición humana. Sin embargo, la posible 
acumulación de un vo.lumen excesivo de hierro en el organismo, marca una ingesta diaria 
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tolerable máxima provisional (IDTMP) de 0.8 mg/kg de peso corporal, que se aplica al hierro 
de todas las fuentes con excepción de los óxidos de hierro utilizados como colorantes y los 
suplementos de hierro administrados durante el embarazo y la lactancia o por razones clínicas 
concretas. La asignación del 10% de esta IDTMP al agua potable proporciona un valor de unos 
2 mg/L, que no representa un riesgo para la salud. Por lo general concentraciones inferiores 
afectan ya al sabor y la apariencia del agua. 

No se propone un valor guta basado en criterios sanitarios para el hierro presentes en el agua 
potable. 

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

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

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

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

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

No se dispone de datos sobre la carcinogenicidad del molibdeno por vía oral. Como el 
molibdeno es un elemento indispensable. se considera un factor de 3 lo que proporciona un valor 
guía de 0.07 mg/L.-
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- Níquel. La concentración de este metal en el agua para consumo humano es generalmente 
inferior a O. 02 mg/L. La contribución del níquel liberado por grifos y accesorios puede ser hasta 
de 1 mg/L. En casos especiales de liberación de depósitos naturales o industriales del suelo, la 
concentración en el agua para consumo humano puede ser- incluso mayor: La ingesta alimentaria 
diaria media es normalmente de 0.1 a 0,3 mg de níquel, pero puede alcanzar 0.9 mg si se 
consumen determinados artículos alimenticios. 

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

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

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

3. 7 Componentes orgánicos 

3. 7.1 Al canos dorados 

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

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

La toxicidad aguda del diclorometano es reducida. En un estudio de absorción por inhalación 
de los ratones se demostró en forma concluyente la carcinogenicidad, mientras que otro realizado 
con el agua sólo proporcionó elementos de juicio favorables a la existencia de ésta. El ene ha 
clasificado el diclorometano en el grupo 28; no obstante, el conjunto de los datos parece indicar 
que este compuesto no es un carcinógeno genotóxico y que no se forman in vivo metabolitos 
genotóxicos en cantidades relevantes. 

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

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

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

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

El ene ha clasificado el 1,2-dicloroetano en el grupo 28. 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-Tric/oroetano. El 1,1,1-tricloroetano solo se ha descubierto en una porción reducida de 
las aguas superficiales y subterráneas, por lo general en concentraciones inferiores a 20 p.g/L. 
En unos pocos casos, se han observado concentraciones mucho mayores. La exposición a este 
compuesto parece ir en aumento. 

El 1,1.1-tricloroetano se absorbe con rapidez a través de los pulmones y el tracto 
gastrointestinal, pero solo se metaboliza en pequeñas cantidades -aproximadamente el 6% en los 
seres humanos y el 3% en los animales de experimentación. La exposición a altas 
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concentraciones puede producir esteatosis hepática (hígado graso) tanto en seres humanos como 
en animales de laboratorio. 

Se recomienda realizar estudios adecuados sobre la toxicidad por vía·oral, a fm de obtener datos 
aceptables para la determinación de un valor guía. 

3. 7.2 Plaguicidas 

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

- Alacloro. El alacloro es un hierbicida que se utiliza para controlar las hierbas anuales y 
numerosas malezas de hoja ancha en los cultivos de maíz y en varios otros, antes y después de 
su aparición. Desaparece del suelo principalmente por volatilización, fotodegradación y 
biodegradación y en muchos de los productos se han identificado en el suelo. Se ha detectado 
la presencia de este compuesto en aguas subterráneas y superficiales. Se ha detectado también 
en el agua para consumo humano, concentraciones inferiores a 2 11g/L. 

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

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

- Clordano. El clordano es un insecticida de amplio espectro que se utiliza desde 194 7. ·En los 
últimos tiempos su uso está limitado cada vez más en muchos países, y ahora se emplea sobre 
todo para destruir termitas mediante inyección superficial en el suelo. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.8 Determinación de organismos patógenos 

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

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

4. NORMATIVIDAD RELATIVA A LA CALIDAD DEL AGUA 

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

En México, la normatividad que se relaciona con la calidad del agua se muestra en la TABLA 
2 a la cual se deben añadir los tratados y convenciones internacionales que básicamente se 
limitan a la contaminación de mar con hidrocarburos y los acuerdos derivados del Tratado de 
Libre Comercio qu-e. en pocas palabras, se resumen que cada país debe cumplir con su propia 
normatividad. Lo anterior, para México, tiene implicaciones muy serias. 
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TABLA 2 NORMATIVIDAD MEXICANA PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE 
LA CONTAMINACION DEL AGUA 

DEPENDENCIA ENCARGADA DE LA INSTRUMENTO REGULA TORIO FECHA DE EXPEDICION 
PUBLICACION 

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

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA 

LEY DE AGUAS NACIONALES DICIEMBRE DE 1992 

LEY FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA FEBRERO DE 1993 
DE AGUA 

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO ENERO DE 1988 
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS REFERENTES DICIEMBRE 13 DE 1993 
A LA DESCARGA DE AGUAS 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 1 Q88 
SALUD EN MATERIA DE CONTROL SANITARIO 
DE ACTIVIDADES. ESTABLECIMIENTOS. 
PRODUCTOS Y SERVICIOS 

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

a) Para suministro 

Los Criterios Ecológicos de Uso del Agua, y 

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

b) Para fines de saneamiento 

Las Normas oficiales Mexicanas referentes a las descargas, y 

Las Condiciones paniculares de descarga (CPDs) 

Para mejorar la calidad del agua. estos cuatro instrumentos deben estar relacionados (Los 
parámetros medidos.. con mayor frecuencia en la Red Nacional de Monitoreo), sin embargo, la 
falta de visión en forma integral de la normatividad mexicana hace que -a pesar de que el agua 
sea una sola- es prácticamente imposible asegurar que se mejore la calidad para los usos por 
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medio del control de-la calidad en las descargas. En efecto, es el doble empleo que damos a los 
cuerpos de agua como fuente de abastecimiento y transporte de contaminantes que hace que sea 
útil emplear parámetros comunes en la regulación de los usos y las descargas para poder ligar 
la evolución de la calidad. 

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

4.1 Normatividad según el empleo 

4.1.1 Calidad del agua en función de sus usos 

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

l. Fuente Abastecimiento de Agua Potable. 

2. Recreativo con Contacto Primario. 

3. Riego Agrícola. 

4. Pecuario. 
·:? 

5. Protección de la Vida Acuática: 
--· 

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

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

REGLAMENTO DE AGUA POTABLE 
' 

' 

CUERPO DE AGUA j uso 1 .. DESCARGA ·¡ 1 •• 

! 

NORMA OFICIAL MEXICANA 

CONDICION PARTICULAR DE DESCARGA 

FIG 1 Usos y descargas del agua y su normatividad 



TABLA 3 USOS DEL AGUA EN LOS DIFERENTES INSTRUMENTOS 
REGULA TORIOS 

Usos del agua reconocidos m la Ley Federal de Aguas Criterios Ecológicos de Ley ·de A~as Nacionales 
literatura (11 de enero de 1972} Calidad del Agua (1 de diciembre de 1992) 

(13 de diciembre de 1989) 

l. Consumo humano l. Usos Domtsticos l. Fuente Abastecimiento l. Público Urbano 
2. Agncultura 2. ServJcios Públicos Urbanos de Agua Potable 2. Agrícola 
3. Municipal (nego de áreas 3. Abrevaderos de Ganado 2. Recreauvo con 3. Generación de Energía 

verdes,lavado de calles. fuenteS 4 Riego de Terrenos· Contacto Primario Eléctrica 
de ornamento, lavado de Ejidales y Comunales. y de 3. Riego Agrícola 4 Otras Actividades 
maquinaria de servicto, etc.) Propiedad Privada 4. Pecuario Productivas 

4 Industria 5. Industrias: 5. Protección de la Vida .. 

5. Recreactón 5.1 Generación de Energía Acuática. 
- Con contacto primano Eléctrica para Semcto Público 5.1 Agua Dulce 
- Con comacto secundario 5.2 ÜtnlS Industrias 5.2 Agua Marina (Areas 

6. Acuacultura 6. Acuac:ultura Costeras) 
7. Protección ecológica 7. Generación de Energía 
8. Abastecimiento pecuario Eléctnca para Servicio Privado 
9. Transporte de desechos 8. Lavado y Entarqumarmento de 
10 Navegactón Terrenos 
11. Generación de energía 9. Otros 

eléctrica 
12. Control de avenidas ~ _ ... 

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

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

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

4.1. 2 Calidad del agua potable 

Técnicamente. la definición de la "potabilidad de un agua" es un aspecto complicado y se 
refiere a CERTIFI<;;AR la ausencia del riesgo de enfermedad a largo o corto plazo en el ser 
humano. La OMS señala que existen más de 70,000 compuestos sintéticos, por los que es 
imposible y _probablemente innecesario regularlos todos. La mayor parte de las legislaciones en 
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el Mundo consideran entre 70 y 120 compuestos. La selección de ellos se basa, en los países con 
capacidad económica, en la frecuencia y concentración de los contaminantes en sus cuerpos de 
agua. En otros países, como es el caso de México, la selección se efectúa mediante revisiones 
bibliográficas. Actualmente, la norma de agua potable en México esta siendo revisada. La 
TABLA 4 muestra la comparación de los criterios para Estados Unidos, Canadá, la Organización 
Mundial de la Salud, la Comunidad Económica Europea, Rusia y con la norma mexicana 
actualmente vigente así como la propuesta de modificación. Se observa que, si no se toma en 
cuenta los tóxicos sintéticos; la nuestra es la más completa y estricta. Cabría preguntarse si no 
es este un esfuerzo de sobrelegislación dado que en la práctica muchos de estos parámetros ni 
siquiera se miden para certificar la potabilidad de un agua. 

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

ESTADOS Comunidad 
PARAMI:.IRO REGULADO MEXICO UNIDOS CAN ADA O.M.S. Económica Rusia 

Europea 

Alcahmdad Total <como CaC01 > 4000 -

Alumtmo 0.2 0.2 -

Arsénico 0.05 0.05 0.05 0.05 o 05 -

Bario 1 o 1 o 1 o O.lm --

Cadmio o 005 0.01 0.005 o 005 0.005 o 001 

Ctanuro <como CN-> 0.05 0.05 - o 1 

Cloro L1bre en Agua Clorada 01 

Cloro Ltbre en Agua Sobre Clorada 1.0 

Cromo Hexavalcnte o 05 0.05 o 05 o 05 0.005 (J.l/0 5'" 

Demanda Biológica de oxígeno - - -- -- - 3.0 

Dure7..:t de CalCIO <como CaCO,> J(X) o - -

Fcnolt.~ o Compuesto~ Fenólu;:os ()()(JI 0.1Xl2 05 1 o 

FK·rro o J OJ 1.0 03 "5 

Fluorurus < cnmu F > 1 5 J,{J 1 5 1.5 1.5-0 7''' 1.5 

Magru..-s1o 125 () 150 o 

Man¡:anL-so () 15 005 0.5 05 --

Mercurio 0.(01 0002 O.lXll O.(Xll o 001 U.U005 

N1tra.tn~ <cnmtl N> 50 lOO 10.0 lOO 10.0 10.0 

N1trno' <como N> () 05 o 1 1.0 

Nitrógeno Protélcn lU 

Oxigeno Cnrt~umiJn en Mt"t.hll AciJo ).() 
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PARAMETRO REGULADO 

Sulfatos <como S0.-2 > 

Subst. Activas al Azul de Metileno 

Carbón Exlractable en Cloroformo 

Carbón Extractable en Alcohol 

Coliformes Totales (NMPIIOO ml) 

Cohformes Fecales (NMPflOO mi)· 

pH (unidades características) 

Plata 

2,4 D 

Endrin 

Lmdano 

Mctoxtcloro 

Pesticidas tot.ales 

Toxafeno 

2,4,5 TP Stlvex 

Trihalometanos 

Partículas B y act. fotónica (mrem) 

Panículas alfa (pCI/1) 

Rad10 226-128 (pCI/1) 

Benceno 

Tctracloruro de aubono 

1.1 D¡cloroc"'.ileno 

1,2 Dicloroetano 

p-Diclnrobcnccno 

1.1.1 Tndnroctano 

Tnclonx1tlcno 

Cloruro de \ 1mlo 

(al Sólo cloroformo 
{bJ Bqll 

-

ESTADOS 
MEXICO UNIDOS 

. ·250.0 250.0 

0.5 -
0.3 -
1.5 -
2.0 <LO 

0.0 -
6 9-8 5 6.5-8.5 

005 

- 0.1 

0.0002 

0.0004 

0.1 

-

0.005 

001 

0.1 

40 

15.0 

5.0 

0005 

0.005 

0.(Xl7 

0.005 

0.075 

0.2 

0.005 

o 002 

CAN ADA O.M.S. 

.... - 400.0 

1.0 

- 0.5 

-

10.0 0.0 

0.0 00 

- 6.5-9.2 

0.05 -

0.1 0.001 

0.0002 -

0.004 0.0003 

0.1 0.003 

0.1 -

0.005 

0.01 -

o 35 O.OJ(a) 

l.O(b) 

O.l(b) 

l.O(b) -
0.01 

o 003 

O.CXH 

0.01 

-

o 03 

NOTA. La..\ unidades de 105 parámetros están en mgll, a menos que se espectfique alguna otra. 
(1) Valor ~uia 
(5) en función de la temperatura 
(Kl Cumo Cr (111) y Cr (IV) 
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Económica Rusia 
Europea 

25llJ· 500 

0.5 0.5 

00 -

00 

6.5-8.5 -

0.5 --
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0lor 

- parámetro subjetivo 
- información sobre el estado del agua. 

- agua supuestamente potable 
rechazada por mal olor. 

- agua residual 
· olor diferente si fresca o en descomposición 

se debe al H2S formado por reducción de sulfatos y sulfitos. 

TABLA 2:3. PRINCIPALES COMPUESTOS QUE CAUS&~ MAL OLOR 

• 

COMPUESTO FORMULA CONDENSADA DF.SCRIPCION DEL OLOR 

Aminas Cll,NH2 ' 
(CH 1 ) ,N Pescado 

Amoníaco. NH, Amoníaco 

Diaminas NH 2 ( CH2) 4NH2 Pescado descompuesto 

'>\cid o sulfhídrico l-! 28 Huevos podridos 

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

Sulfuros Orgánicos ( C!-!1 ) 2 , CH,SSC!-!1 Dasura podrida 

Escatol C,l-!,NHCH1 Fecal 
-

FUENTE: SAWYER, (1978). 

Características para describir un olor 

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

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

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

- Agua potable indicación rápida de la calidad. 

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

- Agua residual 

• 

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

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

Temperatura 

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

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

Conceptos generales 

Elemento 

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

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

IOnes 

Molécula 

+ cationes 
- amones. 

- Partícula neutra 
- Dos o más átomos químicamente ligados 
- EJ. 0 2, N2 , Cl2 y H2 • 
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Evaluación de la contaminación 

TÉCNICAS EMPLEADAS 

Standard Metbods for the Examination of Water and 
Wastewater 

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

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

Composición física 

color 
olor 
temperatura _ 
turbiedad 
contenido de sólidos suspendidos. 
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• 

UNIDADES DE MEDIDA DE CONCENTRACIÓN EN SI 

* mol por metro cúbico (mollm3 
) 

* ingenieros ambientales 
mg/1 
¡.tm/1 

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

e) Volumen/volumen. 

En general, PARA 

mezclas gaseosas =) volumen/volumen 

soluciones en agua =) peso/peso 
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Clasificación de los contaminantes segun su naturaleza 
a) Agentes biológicos: • 

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

' mas comunes 
tifo 
salmonelpsis 
disentería 
cólera 

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

ácidos 
drenados ácidos de minas 
desechos de la agricultura . 
amomaco 
arsénico 
cadmio 
Cianuro 
detergentes 
plomo 
mercuno 
óxidos de nitrógeno 
derrames de petróleo 
pesticidas 
PVC 
compuestos radiactivo desechados directamente 

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

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

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

PRECIPITACION 
CONTAMINANTES DEL AIRE 
COXIDOS DE NITROGENO Y AZUFRE, Pb, POLVO, BACTERIAS, PAN, ETC) 

* LA MAYORIA SOLUBLES. * TODOS PROHIBIDOS POR LAS HORMAS DE POTABILIZACIOH 
* NO SON PARAMETROS ESTANDARES DE CONTROL 
* NO SE ELIMINAN MEDIANTE METODOS TRADICIONALES 

( 



( 

Fuen1tes 

+ desechos urbanos e indus~riales 
1 

riOS 
descargas no con~roladas .Mares 

lagos 
! 

1 + caMpos aqr1colas 

+ Minas 

+ efluen~es de plan~as de trataMiento 

+ drenajes ro~os 

~ + lavado de la a~Mbsfera ' 1 
"' 1"\ 
'-'!-._¡ 

w 
w 

1 i 



' 'J¡J 

_, 

ProbleMa-tica 

del 

Agua 
-=;t::. 

a la del 
-aire 

CALIDAD 

DISPONIBILIDAD 



w 
"' 
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ABASTECitiiEHTO 

AGUA DE HUY ELEVADA CALIDAD 
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OBJETIVO : REMOVER PARTICULAS EH SUSPEHSIOH 

CRIBADO + COAGULACION + FILTRACIOH + DESINFECCION 

FUENTE DE 
ABASTECIMIENTO 

-- AGUA DISPONIBLE 

TRATAMIENTO AVANZADO 

OBJETIVO : REMOCIOH DE MATERI~SOLUBLE 
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El AGUA ES EL 11 SOLUENTE UNIUERSAL 11 

DISUELVE 
ARRASTRA 
SUSPENDE 

EMULSIONA 

63 000 COMPUESTOS OUIMICOS COMS~ 19801 
-

+ 2000 POR ANO 

CERTIFICACION DE POTABLE CEPA "' 132) 
PROBLEMAS ' 1 
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PARAHETROS · Cu, fe Virus 
DE CONTROL Asbesto 
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TABLA 10 AUMENTo rDE LA ·PRODUCTIYmAD POR •EL ·EMPLEO DE AGUA 
. . . RESIDUAL,EN'RmGO.EN MEXICO 

'RENDIMIENTO !EN TON/HA 

4DECAMBIO 
cm:nvo 

AGUAS NEGilAS AGPAS BLANCAS 

Alfalfa 120 70 71 

Mafz S 2 150 

Frijol 1 1.3 ·ll 

Trigo 3 1.8 fJ7 

Cebada 4 2.0 100 

Avena de 22 12.0 83 
forraje 

Tomate 35 18.0 94 

Chile 12 7.0 7t 



. . . . , .. ' ' . : . ' . , 
UETERMINACION :DE ;QR(;ANISMOS :PATOGENOS 

E-- A'NÁLISIS DE ORGANISMOS :pAtó(JENOS EN EL AGUA :SE REALIZA· DE UQS 
FO:QMAS: 

UTILIZANDO UN ORGANISMO INDt,CADOR 

DETECTANDO ALGÚN MICo'RGANISMO .ESPECÍFICO. 

INDICADOR ----- > PARÁMETRO :bE CONTROL 

UN INDICADOR DEBE EST AR'PRESENTE CUANDO ESTÉN·PRESEN'J'ES PATÓGENOS· 
Y AUSENTE SIEMPRE QUE ;ESTÉN AUSEN'f.ES LOS .PATÓGENO··(CO~IFORMES) . 

COLIFORMES 
ORIGEN 'FECAL {HUMANO) 

NO FECALES (TIERRA), 

:SÓJ!O LAS FECALES :SON IÑDICA'Dd'R.J!S PARA AGUA RESIDUA'L, Y TODAS LAS 
'BACTERIAS COLIFORMES :P}\.~ 1\:GUA POTABLE (INCLUYE FECALES). . 



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

~§ ________ _ 
---------- ----------- ---- - -- ----------

-- Microbiológicas -- - --- --- ----------- - - -- ----- --

Coliformes fecales 

- Determinar s1 un agua es legalmente apta para consumo 
·humano 

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

_- No son patógenos. 

- Los patógenos son 
-* menos abundantes en el agua residual 
* más sensibles a -las condiciones ambientales 
_ * manipulación peligrosa para el analista. 

- - Microorganismos indicadores 
* su presencia • revela contaminación del agua por -
heces fecales. 

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

- - Para su determinación existen dos técnicas: 

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

:- Eri-ambós: selección mediante medios específicos de cultivo-e 
incubación a 44° C. _ - - - ~- :_: ___ ~- -~ -~- -- - --- -- -
---------- - - --- --- --

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

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

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

- DDT . en .. algunos países. prohibido •. en. México se __ sigue 
empleando el DDT, las -----loparafmas y el aldrín. · 
-Compuestos que han· ayudado en el control de-plagas·_· . _ . 
-Alteraciones como cáncer, mutaciones, y abortos espoiuáneos. 

DDT 
- Detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Nápoles 

·- Limpió lá isla de Cerdeña de los mosquitos de malaria. _ 
-·Entre 1947 y 1948 se pensó que erradicaría las moscas pero . 

·desarrollaron resistencia al producto. 
. * Como resultado se aurríentarorí las dosis 

* se crearon programas de ·investigación para buscar otros 
compuestos. _ .. _ _ _ · -
* Se sintetizó el lindano, clordano -Y el dieldrín. . 
* el probie:ma . de la adaptación no fue remediado y- se 
recurrió a otras familias (organofosfatos y carbániatos). ~ 

- - . - - - .. 

-Los organoclorados y en especial el DDT siguen siendo usado-
_ para combatir • _ .. 

*malaria, 
* fiebre amarilla 
* mal de Chagas. 

- . . 

· En agricultura, se emplea para control de plagas de . 
*algodón 
*maíz 
*cacahuate 
~tabaco. 

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

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

Pesticidas · 

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

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

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

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

El agente. la mezcla o las circunstancias se describen de acuerdo con la definición 
de una de las categorías siguientes. indicando el grupo correspondiente. La clasifica­
ción de un agente, una mezcla o unas circunstancias de exposición es una cuestión de 
apreciación científica. que refleja la fuerza de las pruebas resultantes de estudios con 
seres humanos y con animales de experimentación y de los demás datos pertinentes. 

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

Esta categoría se utiliza cuando existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad 
para los seres humanos.Excepcionalmente. puede clasif1carse en ella un agente (o una 
mezcla) cuando los datos referentes a seres humanos no llegan a ser suficientes pero 
existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad en los an1males de experimentación 
y elementos de juicio sólidos que indican q'ue en los seres humanos expuestos. el 
agente (o la mezcla) actúa a través de un mecanismo de carcinogenicidad pertinente. 

Grupo2 

Esta categoría comprende agentes. mezclas y circunstancias de exposición respecto eJe 
los cuales. en un extremo. las pruebas de la carcinogen1cidad para los seres humanos 
son cas1 sufic1entes y, en el otro extremo. no se dispone de datos sobre seres huma­
nos pero hay pruebas de la carcinogenicidad para los animales de expeflmentación. Los 
agentes. las mezclas y las circunstancias de exposición se mcluyen bien en el gfl1p0 2A 
(probablemente carcinógeno para los seres humanos) o en el grupo 2B (posiblemente 
carcmógeno para los seres humanos) sobre la base de los datos ep.idemiológicos y 
experimentales favorables a la carcinogenicidad y de otros datos pertinentes. 

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

Esta categoría se aplica cuando ex1sten pruebas ilm1tadas de la carcmogen1cidad para 
los seres humanos y pruebas suf1c1entes de la carcmogen1cidad para los an1males de 
experimentación. En algunos casos. se puede clasif1car en esta categoría un agente (o 
una mezcla)"cuando se dispone de pruebas insuficientes de la carc1nogen1cidad para 
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GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE 

los seres humanos y pruebas suf1c1entes de la carcmogemc1dad para los an,males de 
expenmentac1ón. así como de elementos de IUICIO sólidos que 1nd1can que. en la carCI­
nogénes,s. actua un mecanismo que tamb1én existe en los seres humanos .. ExcepciO­
nalmente. pueden clas1f1carse en esta categoría un agente. una mezcla o unas Circuns­
tanciaS de expOSICión un1camente sobre la base de pruebas lim1tadas de la 
carc,nogemc1dad para los seres humanos 

Grupo 28. El agente 7o la mezcla} es posiblemente carcinógeno para 
los seres humanos. 
Las circunstancias de exposición implican exposiciones 

. posiblemente carcinógenas para los seres humanos. 

Esta categona comprende los agentes. las mezclas y las C1rcunstanc1aS de expos1C1ón 
respecto de los cuales ex1sten pruebas l1m1tadas de la carc1nogen'c'dad para los seres 
humanos y pruebas que no llegan a ser suf1c1entes de la carc,nogenJCJdad para los ani­
males de experimentaCión Puede ut1lizarse tamb1én cuando hay pruebas msuf1C1entes 
de la carc,nogen1C1dad para los seres humanos pero pruebas sufic1entes de la carCJno­
gemcldad para los an1males de expenmentac1ón. En algunos casos. pueden clas1f,carse 
en este grupo un agente. una mezcla o unas ClfCunstanc1as de exposic1ón respecto de 
los cuales existen pruebas msufic1enres de la carcinogeniCidad para los seres humanos 
pero pruebas limitadas de la carcinogen1C1dad para los an1males de experimentación. 
¡unto con otros elementos de juiCIO pert,nentes que corroboran las pruebas. 

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

Esta categoría se util1za sobre todo para los agentes. las mezclas y las Clfcunstanc1as 
de expos1C1ón respecto de los cuales las pruebas de la carcmogen1C1dad son insuficien­
tes para los seres humanos e msuf,c,entes o limitadas para los an1males de experi­
mentaCión 

Excepc,onalmente, se pueden clas1ficar en esta categona los agentes (o las mez­
clas! respecto de los cuales las pruebas de carcmogen1c1dad son insuficientes para los 
seres humanos pero suficientes para los an1males de expenmentac1ón, cuando ex1sten 
tamb1én elementos de juiCIO sól1dos que 1nd1Can que el mecanismo de acción carcinó­
gena que actua en los an1males de expenmentac1ón no ex1ste en los seres humanos. 

Se clas1f1can as1m1smo en esta categoría los agentes, las mezclas y las Clfcunstan­
c,as de expOSICión que no Quedan InClUidos en otro grupo 

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

Esta categoría se utiliza para los agentes o las mezclas respecto de los cuales las prue­
bas parecen md1car una falta de carCinogeniCidad para los seres humanos y los an,ma­
les de expenmentac1ón. En algunos casos, pueden clas,!Jcarse en este grupo los agen­
tes o las mezclas respecto de los cuales se d,s.pone de pruebas msuficientes de la 
carc1nogenicidad para los seres humanos y de pruebas que parecen indicar una falta 
de carcmogemc1dad para los an1males de experimentaciÓn, corroboradas en forma 
flfme y consistente por una amplia gama de otros elementos de juic•o pertinentes. 
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. • COMPONENTES ORGANICOS 

IALCANOSCLORADOS 

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, YA QUE LOS DATOS 
' DISPONIBLES SOBRE SU IDENTIDAD, SU PRESENCIA Y SU ACTIVIDAD BIOLQGICA SON 

INSUFICIENTES 



... 

En México 
------ ····-----·-··--------·-·- ----···----

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

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

- Población ·afectada de 400 mil campesinos. 

-----·-····-··· ---- .. - ·49· 



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

Arsénico. 
-- - ----- -------- --- ---·. 

_·- _Elemento_ metálico de col()r gris. 

-Nombre genérico_de varios venenos como: 
Trióxido de arsénico (A~ 0 3 ) 

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

- Compuestos muy tóxicos 

- Relacionados con los pesticidas. . 

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

- Acción tóxica sobre enzimas. 

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

El arsénito de sodio comercial 
- insecticida y herbicida 
- mezcla de ortoarsenito de sodio (Na3 As03 ), metarsenito 
de sodio (NaAs02 ) y piroarsenito de sodio (Na4 A~ Os). -
5 a 50 mg provoca enfermedad 

- 120 mg puede ocurrir la muerte. 

---· ·-·-·· - -·-· ----.. -- ---·-- ·-· --- ·-·-.- -··- -·-
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:~~~lprobleffia ____ -- --~-----~- ---_-- _ - :- _- _ - - --- --- - - -- - -- - ------ -

--- * Se manifestó en 1953 _ .. __ . _ . _ 
· * Se detectó la fábrica responsable en 1959 -
. * Hasta 1968 los respon5ables admitieron culpabilidad. 

Cadmio 

- Se utiliza en galvanoplastía. 
--peligroso para el ser humano a-partir de 1 ppm. 

_ - Se introduce en los cultivos por el riego con agua contaminada 
-y por el empleo de tubería y tanques . de almacenamiento 
galvanizados con zinc . 

. - primeros síntomas parecidos- a los del reumatismo y de . la . 
neuritis.- - - -- - - - - -- - -

- --

.Plomo 

- * los liuesOS seablanc]~n y duelen lll~C_ho. _ _ 
* ocurren fracturas y los pacientes se ven limitados a. 

: permanecer en cama.-

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

*El agua de lluvia puede contener hasta 40 J.tgll y la bruma 
-300 J.tg/L -
: *El conieriido de plomo en los océánosJlli pásado de b. O 1 ~ --

-- -1-'gllm a 0.07 en 75 años.-- - - --- --------

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

Mercurio - --- -- - · ---- -··-- - ~-------------- -- -- ---- -- ------ ~ 

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

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

- Las principales industrias contaminantes son: 

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

* Fábricas de tubos fluorescentes y de ciertos aparatos 
eléctricos. 

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

* Fábricas de espejos y acabado de superficies. 

* Industria farmacéutica. 

EPISODIO AMBIENTAL 
-Ocurrió en Minamata, Japón 
- Muchos pescadores y gatos murieron debido a un proceso de 
concentración del Hg por medio de una cadena alimenticia. 
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METALES -· ·- . 

ELEMENTOS DE LOS GRUPOS I, 11, III, Y IV DE LA TABLA 
PERIODICA. 

METALES DISUELTOS 

CUANDO EL ANALISIS SE AFECTUA SOBRE EL FILTRADO 
A 0.45 M Y SIN ACIDIFICAR, EN CASO CONTRARIO SE 
HABLA DE METALES SUSPENDIDOS 

METALES TOTALES 

LA DETECCION EN UNA MUESTRA NO FILTRADA Y 
SUJETA A UN DIGESTION FUERTE 

METALES EXTRACT ABLES EN ACIDOS 

DETERMINACION EFECTUADA EN UNA MUESTRA NO 
FILTRADA Y TRATADA CON UN ACIDO MINERAL 
CALIENTE 
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----,---------------- --- ·- ---- -- -·- ·-·-·-

,.--- -----------·- ----- --,------- -· ·-· . - ·-·-· -

Grasas y ·aceites _ 

- _ Técnica global -que detecta las sustancias solubles en 
clorotrifluoretano _ 

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

- Se aplica para la medición de los hidrocarburos con 
temperatura de ebullición superior a 7Cfl C. 

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

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 

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

- Determina las sustancias por con el azul de metileno 

Hidrocarburos 

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

--··-··-- -·-- ---- ·---- --------- ---· -- -
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__ , __ . 

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

· En general PRODUCEN .. - -- - - ·- -- - -

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

-·· 
1 

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

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

- Aumento de los polifosfatos que favoreéen la. eutroficación. 

. --- . Aumento del boro en 
· _ (perborato). -

- ------ - ·-- -- --
--· ----------- ---- -- ---- ------·--
----- ------- -- ----

el- agua provenieilte :de _los aditivos 

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

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

. -------- ---- --- - -. ·---- -- ---. ----~--- --------
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' 
_,. _____ ~~- --- -------------------- ----------------------

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

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

Detergentes 

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

efecto de disminuir: tanto la tensión superfiCial del agua (72 _· 
dinas/cm2 a 60 o 50 dinas/cm) como la viscosidad (10% 
cda 50 íng/1). - - - -

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

Existen tres tipos: aniórikos, .catiónicos y no: iónicos. 

·a) Anióriico:s:: _ : ~ : -
- --- * Más antiguos - - - -. 

-* tóxicos para peces en concentraciones superiores a -
. 60. mg/1, rara :vez son alcimzadas ... - - - - - - -

*El más común es el aquil-benceno-sulfonato de sodio-
. o ABS. _ _ _ _ __ --: := - ~ _ -_ :- - --
- * cadena ramificada muy resistente -al -ataque . de 

microrganismos 
- * El más actual. es el LAS. 

b) _- Catiónicos-. 
* detergentes bactericidas --- ---

- - * peligrosos aún- en· pequeñas concentraciones· (del-
. . orden de mg/1)) - - : : __ - :__:_ · · - :_: ~--- :_ 

:_: cfNáiórikos. : -:--: :_ _- ___ : _:-_~:==--:~: _ ~ -:·----~ ~ ~ 
- -- - - ----- * En general,- a base de alquilfenoles"' - - -- --- --- - -

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

Demanda química de oxígeno 

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

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

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

- Tarda aproximadamente 3 horas en laboratorio 

Sustancias extractables con cloroformo 

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

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

Materia orgánica 

-_- DBO­

COT 
-~QO 

SECC 

-- -

Demanda biológica de oxígeno 

- Oxígeno -que se requiere para que íos ínicro6rgallismos pará _ 
degraden materia orgánica en el agua. - -· - - - ·· 

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

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

--Se expresa en mg02./L . ______ _ 
· -·No· mide un compuesto en especial -sino la biodegradabilidad -
-~de:varios-por_víá áerobia.-~~-: _- __ - -~-: :~:~: __ :·.~- :- _______ - ~~-~---_ 

· · _ ~:_Alguilü"s compuestos orgánicos que no producen DBO por ser-
, . - --- - - - . . . - - - --- -- . -

- tOXlCOS 

-_Agua potable DBO de 0.75aL5 nig02 /L 
· Agua residual doméstica de- 200 a 350 -

-- -----~-- - -· -··- - . 

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

- S:f ta velocidad con la cual disminuye el OD es mayor a ia tasa 
de disolución del oxígeno se disminuye la concentración de 
saturación, pudiendG alcanzar condiciones anaerobias . 

. . 
Dureza 

- Se debe a carbonatos, bicarbonatos y sulfatos de calcio y 
magnesio y ·en ocasiones de fierro y a.luminio. 

- Cantidad importante =) el agua es dura 
.* contiene sales incrustantes 
* dificulta la cocción de legumbres 
* impide la formación de espuma 

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

1 . 

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

---

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

-- ··--- ---------

--·· .· -- --
-- Indicador de - · · 

*-el efecto producido por los contaminantes oxidables 
* la calÍdad- del agua para ma~tener peces u otros 
organismos aerobios 
* la capacidad autodepuradora de ~un cuerpo receptor 

:-El OD disminuye al aumentar 
* salinidad 
* temperatura 

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

-En ·agua -resÍdual- la ausencia- de : oxígeno· ·:genera· olores 
:desagr_a~~b!e~ =-: : _ -~ - - -
... - -- - ... - - - - ::. -

-- -En- agua de -abastecimiento un exceso=de oxígeno provoca 
-· .. , - . - . 

. corros10n. 
. - - --- . -·. ----- ··---- .. 

·-
: Determinación mediante método electroquímico 
- - ~ lntródución din!cta:de unasonda co!l ajuste a presión y 

temperatura dada. -- - --

- Cuando no se disponé de- oxímetro se: 11ace titulación del · 
: permanganto ~e potasio con- la sal de Mohr- (sulfato ferroso _ 
- amoniacal). _ _ _ _ _ · - -- -- - - - ---

: Curva: de pandeo del oxígeno_ 
----.- ----- -- - - - - -- -·- - --- - -- . -

- - --- - --- -- ------- ·------- ----- -

·:_- ~- :Uh 9esecho· biodegradable en una corriente consume oxígeno 
- -. disuelto •I>ropordoiial a:· su:concentrjlc~q(l_p<;it_~'!_~~iónde bacterias.--

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

··---- --- --------
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. - ·- .. -----· _-:. 

pH 

- Cologaritmo de la concentración de los iones hidi"onio (H+) eil . 
solución 
- Defme si mia solución es áeida o alcalina - - - . - -

- escala de 1 a 14 
- pH entre 

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

- . 

--Agua neutra pH de 7 a 24° C. 

-
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e) Sólidos filtrables. 

-

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

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

- material que se pierde por ignición corresponde al contenido 
' . orgarnco 

- material que permanece es inorgánico. 

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

STV SST 

ST 

SFV 
SFT 

STF SFF 

NOTACION: 
STV: Sólidos totales 

STF: Sólidos totales 
fijos 

ST: Sólidos totlaes 
SST: Sólidos suspendidos 

totales - · 
SSV: Sólidos suspendidos 

volátiles 
SSF: Sólidos suspendidos 

fijos 
SFT: Sólidos filtrables 

totales 
SFV: Sólidos filtrables 

volátiles 
SFF: Sólidos filtrables 

fijos 

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

en 
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Compuestos químicos 

Alcalinidad 

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

* más comunes los de calcio y magnesio 

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

- Resultado como CaC03 

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

pH 

- Se determina mediante un electrodo de vidrio. 

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

- Parámetro de operación para procesos biológicos y 
físico-químicos de agua potable y residual. 
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- . Medición <;le sólidos por gravimetría. 

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

cloruros: sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio 
y trazas de calcio, magnesio, · fierro) y materia 

, . 
orgaruca. 

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

a) Sólidos sedimentables. 

- Volumen retenido en 45 rñin en cono Illlhoff después de ~5 
min de decantación 

- . Representan la fracción . de los contaniinantes que · serán 
fácilmente removidos por desarenación o sedimentación . . 
pnmana. 

- - - -
FIG . Cono Imhoff 

b) Sólidos suspendidos. 

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

-- Sólidos retenidos al -pasar el agua a través de un filtro con 
·apertura ~e poro de- 0.47 ¡.Lm: 
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Turbiedad 

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

pérdida de luminiscencia en línea recta se le denomina 
turbiedad. 

- Idea del contenido de materia coloidal y suspendida . 

- Muchas unidades (UTJ, sílice, etc. ) se debe emplear UTN 
(U ni dad es técnicas de nefelometería). 

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

Sólidos 

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

FIG 2.2. Como se presenta la materia en el agua 

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

FIG 2.3. Clasificación y tamaño de las partículas encontradas 
en el agua residual. 
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CURSO INTE&"ACIONAL DE CONT Ai\IINACION DE ACUIFEROS 
MODULO 11. CO!'.'T Al\IINACION DL ACUIFEROS 

CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FIERRO 

Dra. rvla. Aurora Annienta H 

CICLO DEL 1\ITRÓGE>.;O. 

Aspectos Generales. 

La mayor abundancia de nitrógeno se encuentra en el aire. donde consutuYe 

alrededor del 79% en Yolumen. y se presenta en fom1a molecular (como N~ ). 

Los procesos quimtcos y biológicos que transfieren el nitrógeno de " hacia la 

litósfera. atmósfera. hidrósfera y biósf.:ra. constituYen el Ciclo del Nitrógeno. 

El cambto en el grado de o\idación del N~ gaseoso ~ su transformacll·>n en 

compuestos quim1c0s quL~ contli:nt:n nitróg~nP se conocen en gcnt:rJ.I comP "ti.iacion de 

nitrógeno" Para ell'' se reqtnere um gran cantidaJ Jc energia Jd>tdo al trirk enl"ce que 

une los dos ;itomns del elemento 

Existen roca:' csrccÍL'S Glp~H.:c:-. <.k tr~msfonnar t:l nitrúgcno atmosf~r!C(l L'll forn1aS 

Cf1Cf!..!ÍJ. lY\iJJ.IlJll L'] Jl1lPTlJ~l(ll p~HJ Jprmar llllrilP (~()"'!-) \ roS{L'fÍOm1t:f1{C. llllfJlO (:\()-;-). - - . . 



bacterias nitrificantes, casi todo el amomaco que llega al suelo se oxida a nitrato. Las 

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

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

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

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

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

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

microorgamsmos y de esta manera. de,·uelven amomaco al suelo donde las bact~rias 

nitrificantes lo com·ierten nuevamente en nitrito y en nitrato. 

El Nitrógeno en las Aguas Subterráneas. 

El nitrógeno disuelto. principalmente en forma de nitrato. es el contaminant~ mas 

común en las aguas subterráneas. 

El nitrógeno presente en los acuíferos puede provenir de diversas fuent~s. tanto 

naturales como antropogcnicas. En la atmóstáa c~tstcn ó~idos d~ nitrógeno qu~ "~ t<m11an 

por los procesos d~ combustión d~ carbón : productos de petróleo (qu~ conti~nc·n por IP 

g~n~ral cercad~ 1 °•Ó d~ nitrPg~n'' l. : por b accit'n d~ los ravos. Los óxidos d~ nitn·,g~no de 

la atmóstúa s~ tránsfomun a nitrato> qu~ s~ soluhiliun en el agua d~ llu' ia. !.1 cual 

El nitrú~t.:nu s~o.· t.:IH:lll.:ntr~J t..'n t..'l a~uJ suhtcrrall\...':.1 c:n forn1a aniónH.:a cunhl nltfiHl 

cc>nw anll,nio. :\11.¡- lcPn grado de o\ldacJún 111 -1. tambicn pu~de encontrars~ ~" ~stados 

cumP il"- ~.:ianuro:-;. C\'- 1cun ~raJp Jt.: oxiJaciun 111-). pUl:tkn pn:st.:ntarst..· en ak!uas 



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

fertiliZ?Jltes sintéticos como el amoniaco y otros compuestos de nitrógeno. además del riego 

con aguas negras y la utilización de estiércol como fertilizante. 

Debido a las distintas formas quimicas en que se encuentra. el nitrógeno puede 

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

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

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

condiciones. Las especies orgánicas y el nitrito son inestables en agua que contiene oxíg~no 

y se consideran como indicadores de contaminación debida a la disposición de dr~naj~ o 

basuras orgánicas. La presencia de nitrato o de amonio también puede ser indicati,·a de este 

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

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

estables con cienos iones metálicos. contenidos en algunos tipos de etluentes industriales 

En la áreas rurales pueden pres~ntarse conc~ntraciones excesivas de nitraw> J~bido 

al estiercol yío a fosas sépticas. Esto ocurre principalmente donde se tiene una gran 

concentración de ganado. 

El :--:o~- Cl'nleniJ,, en el agu;¡ suhterránea ruede introducirse como t,J! ,¡ p.1rt1r Je 

residuos'' fertilizantes aplicad<lS al >uelo. ,, h1en. originarse ror la oxidación d~l nnrogeno 

or~~nico n el r\I-1~-- Lo:-; rr~Kesn:. lÍL' ~mnnilicación : nitrificación normalmcntL' ncurrcn 

:Jrriha del ni,·ei fre:itico. gener,IImenle en b zon;¡ de suelo. donde ahund'1 la lll:Jten:J 

ort!;lniGl y 1.:! o:\q;cnu La:- cnncentr~l~.:tnnt.'s dt.: \:0_;- que se cncw:ntran nornwlml.,·ntc en JJs 

a:;u~lS suhtcrr:.inca;-; Illl L'St~in lilllltJJJs rnr su soluhiiJJaJ Los \:O;- pth.:dcn transrnrtarse a 

J;.randt:s J¡st~mct~l:' c.:n acui!'crtl:-. :-.tltl1LTP:-. L'I1 SL·Jimcntos con alta permcahilidaJ o roca 

frauur:.u.b. Lh .. ·h¡Jtl ;¡ lJ.Lh .. · b C\llh.·~o.·ntr:tcl\ltl Je .( >: J¡sueltn ~5 por h) gen~o.·ral alta. Sin 

t:mh,trgu. llll~l Jt:-.!11i!1LICI\lJl l'!l 1..'1 rlll:lf1l'l~.l] n:do\ JL·! o.gu:J put:dt:. en alguna~ sitUat:JOf1CS 

cau:-;;¡r b JL·mtri!ic:JcintL rrnJuL·i~..·nJl' '~() n \.~. St t:n estas condiciont:s d agua se mueq: 

hact;t 1;,.¡ ZPJl;¡ T1P ~:ltU:"~JJ,i.. Ull.: r.lrti.' J::l \....,(¡ ll Jcl \: SL' pit:rde por dcga:-.amh:lllll 1..'!1 t:l 



suelo. La denitrificación se ha observado en numerosos estudios de sistemas de suelo en el 

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

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

para el crecimiento de las bacterias denitrificantes. 

Las concentraciones excesiYas de nitrato en el agua potable en concentraciones 

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

ello que la concentración máxima permisible en el agua potable en !\·léxico es de 5 mg/1 

como N de N03·. 

CICLO DEL fiERRO 

Aspectos Generales 

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

forma de Fe203 constituye el 1.5% de la corteza continental y como FeO el3.5%. 

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

los piroxenas. amtlboles. biotita. magnetita ~ oliYino. En la mayoría de ellos d hiaro se 

encuentra en forma ferrosa con grado de oxidación 111-1. Cuando estos minL·rak,; son 

atacados por el agua. el h1erro puede d1snh erse ~ generalmente se reprecipita como 

espec1es sedimentarias. Bai'' cnnJ¡cione:; reductoras cuando ex1ste azufn: disrnnible se 

put:dt:n fomJ.r polisulfurn~ tt..-rro~~)=- Cl'l1hl ptnta tl marcasit:1 (u;:¡ndo el azufre t..':-. menos 

abundante es flO>lhk b h>ri11:lcll·,n Jc s¡Jnua. En med1os oxidantes las espec1es 

scdimt..·ntanJ.:-> J~.·l licrrt' :-.nn Jps ~·1:\IJl,:' u u'\ihJJrl·lJ'\id{lS como hcmatita o goctita. El hierro 

fL"Ci~n prL'Citpit~Hjll SL' prt.',t..'t1tJ. CPI1lP hiJrt.l:OdJP fl . ."friCO C0t1 Ut13 CSlfUClUfJ. pOCO cristaJinJ. 

l.a JisronibiliJ:~J Jel hicrr" rara disoh·crse. depende fuertemente de Lis cnnJic10nes 

amb~t.:nt: .. dc:-. L'Srt'CI.llmt..'nll.' J~.· ¡l,.., c.l!llhll':- ~..·n ~..:1 t:rJ.Jo (l mll.:nsJdad dt: las rean.:JlltlL'S de 

0\.Jdaciun l\ n.:JucciPn SL· ruL·Jcn rrL':\L'nt~lr .Jitas cnncentr.Jciont:s dt: hierro ferroso disuelto 
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en lugares donde se produzca la reducción de oxihidróxidos ferrosos o la oxidación de 

sulfuros ferrosos. 

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

oxidación y reducción del hierro juegan un papel muy importante los m1croorgamsmos. 

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

El Hierro en las Aguas Subterráneas 

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

importantes y estudiados. En el rango típico de pH de los sistemas acuíferos el F.::(Ül-!)3 

precipitado es terrnidonámicamente estable a potenciales moderados o altos. La pnncipal 

especie disuelta es el Fe(!!). Arriba de pH 9.5 el hidróxido ferroso Fe(OHl2 precipiwdo 

puede ser la forrna predominante del Fe(!! ) . .-\rriba de pH 1 1 los aniones Fe¡ OH 13· o 

HFeü2· pueden existir en el agua en concentraciones apreciables. aunque este 1·a!or d.: pH 

es muy raro en el agua subterránea. El par iómco FeSO..¡ llega a ser importante en 

soluciones conteniendo uno> cuantos miligramos de sulfato por litro. !\·luchas nwkculas 

orgGnic.1s compk_ian al h1t:rrn krrosu. y los cnmpk·_1os formados gener:.IIrnenll..' son m3s 

resistentes a la oxidación que IL>> iL>nes ferrosos libres. Cuando las aguas contienen 

cantidades arrcciablc> de carf,onn int>q::iñico ' azufre a haios ,-aJores de Eh se lCl\·<>recc la 

t(1rmacll'>n de FeCO~ \ FeS: que· rreCI[1llan. !.a snluhiiidaJ del Fe ruede camh¡ar de 

manera signiticati1·a ame rcque1ias nh>dilicacH>nes en el rH o el Eh del agua 

El htcrw krrtcP ruede· rrcsentarse en SPiucwnes acidas como Fe}-. !·e( 11]2.,. y 

F el 011 '2- . la ,, >rma rreJPm i nante· 1 la CPneenlrannn dcr.:ndcn del pH. :\rri ha Jc rH de 

-l.S la acti1·iJaJ Je wJas bs esrecte' en equdihri" con hidroxido tárico sera merwr que 

lllug'L. 

El rPn krric<> t'1>rnu c"mrlc'"' ct>r1 sustancias orgánrcas ,. con los 1ones CJ·. F-. 

So.¡2- 1 ]'( )~-'-. ·\unquc· genc·r:Jimcntc ¡," comrlc¡ns orgánicos son los mas 1111[10rt:ll1tes. El 
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hierro férrico asociado con coloides orgánicos o material tipo húmico da a algunas aguas un 

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

ferroso. 

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

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

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

coprecipitación que controlen la solubilidad de otros metales en solución. 

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

disuelto. 

Diagrama de Predominio de Especies para el Fierro 

El comportamiento químico del hierro puede predecirse téoricamente como función 

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

grafica bidimensional en la cual el pll se grafica en la absisa y el pótencial redc>x en la 

ord~nad:~. LJ JplicJciún de b ky d~ \:ernst y de hJbnces de masas permite expresJr las 

relaciones entre bs espec1es qumllCJS pres~ntes como puntos o lineas en el diagrama. · : 

Este tipn Je JiJgramJ> plllenuJJ-rll fue de,;:~rrc>lbdc> por Pourbaix en lklgica en 

a1ins ant~JrPrc:s a I:J SL'~unJa Cluc:rra \tunJtJ.I. :\unquc se: trata de un diagrama teórico. las 

prc:JtCl'lt111L'~ n::-.rc:Clll ~J] _(P!1lpi1rl~llll1L'T1l\l Jc:] hiL'ITll Sl' ~lJUS{Jil hastantt: 0. SU COillportamit:nlO 

real. 

Para b construccan1 Jl· L':·ac..· J¡a~rama :O.L' aSUillL'n condiciones cst3ndar t 25 O(' v 

atnll·lsfcra J: :-.1..: n .. ·~IIIt.:.m !u:-. Gdcu]¡l~ t.:n tunctún JL· ~KtiYiJaJc::-.. 

l·:l r~m~~~ jL. Cl'nJu.:lllJh.:"' c-.rLTaJ~t:-. c:n los sistL·mas ~H.:uosos esta lm11tadn oh\ 1amt:ntc 

al J,>minl<> Je ~,uhiliJ.¡J J:h-rll J-:1 a~u~. 
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Los límites del diagrama entonces están dados por las· reacciones de oxidación y de 

reducción del agua. 

El agua se oxida según la reacción: 

Para la cual la ley de Nemst será: 

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

El agua se reduce según la reacción: 

Para la cual: 

E= 0.00-,- (0.06'2) log [Ji=]:. 
PHo 

E= -0.06 pH 

• 
Para ebhorar el dta~rama Elt-pH rara el lierw constderandn la f(,rmación de hiJr,·,,tJns. se 

datos: 



•• j 
""!- __ ,¡:'"~-

., ... .;.~. 

pKs Fe(OH)z =15.1 

Keq =1o-31.58 = [HFeo2-] [H+j3 /[ Fe2+] 

para Fe2+ + 2H20 +-+ HFe02- + 3H+ 

Keq = I0-2.7 = [W]2 /[ FeOH2"'"] 

para FeOH2+ + H
2

0 +-+ Fe(OH)3 + 2H+ 

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

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

10-6M. 

Fe3+ FeOH 2+ 
Fe(lll) 

2.3 

Fe(ll) 

Fe(OH) pH 

l Fe( OH) 2 l HFeC7 pH 

9.5 12 4 

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

fijan por las reacciOnes y sus respectivas consl4lntes de equilibrio. y se grafican como lineas 

verticales. La var1ac1ón de los potenc1ales de las reacciones entre especies con diferente 

grado de oxidación se obtienen por la ley de Nemst y se grafican como lineas horizontales 

o inclinadas. Le:~ cambios en la pendiente de las lineas ocurren solamente cuando 

intersectan o son mtersectadas por una linea vertical. 

Con estas consideraciones puede obtenerse la grafica del sistema Fe(lii)/Fe(ll) en función 

del pH. para concentraciones de Fe(! li= F e(III )= 10-6M (56 ~giL). 

<¡ 



Para pH< 2.3: 

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

Para 2.3 < pH< 4.3: 
-

El sistema FeOH2+ !Fe2+ depende del pH según 

E= 0.91 -0.06pH + 0.061 log 

Para 4.3< pH< 9.5: 

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

[Fe01-L2-j 
[Fe.!-,-] 

Fe(0H)3 + 3H~ +e <---+ F ~~ · 'H O e- . - _, ., E= 1.057- 0.18pH -0.06log [Fé2-] 

Para 9.5 < pH < 12.-1 

El sistema Fe(0H)3/Fer0Hl2 es función del pH s<?gún 

E = 0.277 -0.06pll 

Para pH> 12.-1: 

11 r <?< h- - 1 H 1 - -
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Papel de las Bacterias en la Precipitación del Hierro 

Termodinámicamente las bacterias pueden influir el comportamiento del hierro en el 

agua por los siguientes procesos: 

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

reacciones que son termodinámicamente favorables pero que ocurrirían muy lentamente en 

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

Gallionella. Crenothrix y Peptothrix que oxidan el hierro ferroso. Estos géneros requ1eren 

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

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

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

como fuente de energía. Estos procesos in,·olucran especies reductoras del hierro ' del 

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

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

papel esencial en los procesos vitales de las bacterias. 

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

comportamiento dd h1erro al catalizar la' reaccione' yue solubilizan al h1erro. p11r e¡emplo 

iJ oxidación de la pirita. Esta catálisis bacteriana llega a incrementar la ,·elocidad de 

com·ersi,·>n del Fe~- a Fe·~- en '"luciones ácidas en presencia de pirita ha,ta en seis 

l)n .. h:n~:-\ Jt..• 111J.~nituJ.: t..'~ Uil faClllf rriillllfJtaJ L'Il \a J:!l..'Ilt..'racion Jt:J dn:nJ.jt: áciJu Jc l11111J.S. 

l.~1:' h~Il'lr . .'ri~b pucJt..·n t..'ntPI11..:c:-. aurlh.'ntar L' diminuir b conct:ntraciún tk· hB:rro 

JJ:-.ll!.:]lll L'l1 el J.t;U~l J~..· pni.O:-. L:-. r(l:-.ihk :-.t.:p.uar rarCIJ.Imt:ntL' bs COIL)l1i:J.s (k hactenas en 

pOZO!' : tUht..'fÍJ:' IlHl\.ll..'l1Jll t • .'] J.~UJ. pcrH.JJicanH:Iltt..'. h1 qut: origina tan1bi~n b Jiht..'raciÓn 

P<.:a,IPnal Jcl h¡Jr,·l\iJ,, krnc" acumul.1JP En el agua 'uhtcrranea la presencie! Jc hierro es 

funtianll.:nt~Jimcnll.' un ft..'fl(lJll:.:nP ~llll1li...:~' ~in emhargo. la hiot~ 3sociada con la J¡sulución 

' prcc!rll::L"ll'll 1kl lnc-rr" pucJ·,· c1~ra' ar Cierto t1ro de prohlemas rcl:~c¡onad"' con la 

rrl'Sl'IlCÍ~l J::] 1111:-itlhl 
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MANEJO AMBIENTAL DE LAS INDUSTRIAS 

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

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

Por otra pane. las empresas enfrentan cada •·ez mayores y más difíciles retos y a la crisis económica que 
actualmente vivtmos. debemos añadir la crisis ambiental que también padecemos todos y cada uno de 
nosotros. En este sentido los empresarios tienen una nueva y difícil responsabilidad que consiste en 
incorporar prácticas y realizar inversiones que les permitan cumplir con la cada vez más estricta legislación 
ambiental 

Muchos industnales ptensan aún que el medto ambtente stgue siendo una moda pasaJera y que las 
inversiones que pudteran realizar en matena ambtental representarían un gasto superfluo. perodeben tener 
en cuenta que un manejo ambientalmente adecuado de sus empresas. al que erróneamente se le ha 
denominado como "ecológico" puede representar ahorros sustanciales en sus procesos y actividades 
productivas. Pensemos simplemente en el mdustrial que sistemáticamente ha venido desechos al suelo o 
a un río ,. que hoy en dia de acuerdo a la legislación ambtental mextcana no solo debe implementar los 
procedimientos o sistemas que le permitan cumplir con las normas oficiales mexicanas en materia 
amh¡emal. sino que debe sanear los suelos o aguas que contammó en procesos que le pueden tomar varios 
año> a un alto costo. o bten en el mdustnal que debe pagar para que se lleven sus residuos como canón. 
madera. vidno o metal. cuando mediante la mcorporactón de sencillas práctlcas que le permuan separar 
lo; reSiduos por componentes puede obtener un beneficio económico de la venta de ellos y contribuir a 
reducir el problema que se deriva de la generación de residuos sólidos mdustnales. 

Un manejo ambientalmente adecuado de las actividades Y.Procesos productivos de una empresa le permite 
al mduslTlal prevem r e'n vez de remedtar o en su caso minimizar Jos efectos que pudieran denvarse de un 
smiestro que en ~ualquier momento pud1era suceder ya sea por causas asociadas a los procesos y acuvidades 
que desarrolla. o por caus" aJenas. como una inundación. un temblor o un huracán por cttar algunos 
eJemplos. ademis de crear una conc1enc¡a ambiental entre sus empleados y los habitantes de zonas cercanas 
a .!tu mdustrJJ. 

Para ejemplificar tan ;ola uno de los problemas a Jos que me he referido. tomaré como ejemplo el de un 
tanque con un combustible o una sustancia química que se emplea en el proceso productivo y que por un 
defec10 en una váh·ula o corrosión en la pared del tanque se derrama la sustancia que se almacena en él 



y al no contar con un bordo de contencwn, la fuga se extiend.e hacia afuera, contaminando el suelo, 
subsuelo. el acuífero, o un río. En este caso el industrial no solo perderá la materia prima qtie almacenaba, 
sino que tendrá que manifestar el accidente ante las autoridades ambientales, realizar un saneamiento de 
los suelos y aguas afectadas y enviar los residuos que se generen en la remediación de los suelos y aguas 
afectadas a un confinamiento autorizado para residuos peligrosos a costo extremadamente alto, que pudiera 
haberse evitado a un bajo costo· si se contara con una fosa o un borde para contener los derrames y con un 
programa de mantenimiento apropiado. 

La práctica más común a la que recurren los industriales para identificar los problemas ambientales de sus 
empresas y posteriormente implementar las medidas correctivas reside en la realización de una auditoría 
ambiental. La auditoría ambiental cor..s1ste en una revisión de la documentación con la que la empresa 
cuenta en materia ambiental. una revisión exhaustiva de los procesos y actividades productivas que se 
desarrollan en ella y una investigación de la legislación ambiental aplicable para el giro industrial y para 
las características y panicularidades de la empresa. De esta manera. es posible identificar las áreas o 
prácticas en las que existe una inobservancia de las leyes. reglamentos y nonnas oficiales mexicanas en 
materia ambiental para posteriormente definir las estrategias y líneas de acción que permitan Implementar 
las medidas que conduzcan a un manejo ambientalememe adecuado de la empresa. 

Aforrunadamente cada vez existe una mayor conciencia entre los empresarios e industriales para enfrentar 
y resolver los problemas ambientales y en este sentido. debe reconocerse que desde hace mucho tiempo 
existen los empresarios preocupados por heredar les a sus hijos un ambiente más limpio y sano y que desde 
años atrás conocían y sabían de sus problemas de contaminación ambiental. tales como la descarga de aguas 
residuales sin tratamiento alguno o la em1sión de agentes contaminantes a la atmósfera. pero que 
desafortunadamente no tenia a quien recurrir. ni existía tampoco la legislación ambiental que nge hoy en 
día. En la actualidad. la demanda de estos servicios. ha dado lugar a la creación de un numero cada vez 
mayor de empresas dedicadas a prestar sus serviciOs en matena de consultoría ambiental. ya sea para 
regularización de trámites y registros ante las autoridades ambientales. para resolver problemas de 
contaminación a la atmósfera. al agua u al suelo. para efic1entizar sus procesos y acttvidades productivas. 
para reemplazar compuestos o sistemas altamente contammames por equtpos o sustanctas que permitan 
reducir los índices de contaminación. para reductr el riesgo ambiental asoctado a procesos y actividades 
altamente peltgrosas. o stmple y sencillamente pa!a Implementar prácticas como la separación de residuos 
soltdos y generar recursos extraordinanos para eficienttzar sus acttvidades productivas. 

Otra de las áreas en las que cada vez ex1ste una mayor demanda reside en la reahzactón de auditorías 
ambientales de transferencia de prop1edad. esto es que aquel mversionista que desea adqUirir un predto. una 
planta productiva. o acc1ones de una empresa. soliCita !J reahzación de una auditoría ambiental que le 
permna Identificar el estado que guarda esta en matena ambiental y tomar una decisión adecuada para tal 
fm. En la practiCa muchos mverswmstas se han encontrado con la triste realidad de haber comprado un 
problema ambiental cuya solución puede costarles mucho más de lo que mvinieron para su adquisición. 
Los trabajos de remediac1ón ~ saneam1ento de suelo. subsuelo. acuíferos y cuerpos de agua afectados por 
problemas de comarnmación son e\"ldemememe otra de las áreas en las que las firmas de consultoría 
ambiental ofrecen sus •er.·1c1m 

Finalmente. la formulac1ón de estudiOS de impacto amb1ental para el desarrollo de nuevas obras o 
actl\"ldades o de estudios de nesgo. requeridos por las autondades competentes para identificar de manera 
prev1a a su reahzación los Impactos ambientales que estas pudieran ocasionar y proponer la.' medidas de 
m1t1gac1ón y prevención correspondientes. es otro de los campos de acc1ón del consultor ambiental. 

·Artículo publicado en la ReviSta Mundo Celular. Abril de 1995 
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Legislación Ambiental Mexicana 

L1 Política Amh1cntal Mc.xicana se lund:unenta en el reconocimiento de la necesidad de vincular el crecimiento económico con la 
prntcLTi<'>n al amh1cntc. Se parle úc la convicción de que es posible lograr que los procesos industriales, los usos de la energía y la 
utlli!aci<.<n JHn<h~ctiva de Jos recursos naturales requeridos para impulsar la expansión económica sean cada vez más limpios, eficientes 
y IL'SJ'L'Iunsos dd ambiente 

• 1\lé·x icn se ha compromcl ido con la larca de atender y resolver problemas ambientales con implicaciones transfronterizas o de repercusión 
!!Inhal. Para ello ha suscrito numcrm"' convenios bilaterales y muliilaterales e instrumentado diversos programas, en la aplicación de los 
cuales ha nhtcnidn reconociruicntn internacional por sus logros. 

ll<'~rripl'iún (;t·m·ral dd l\larro Lt•gislativo en 1\tat!'ria Ambiental. 

1 ~~ hase del sistema jurídico mexicano se encuentra en la Constitución Politica de los Estados Unidos Mexicanos o la Carta Magna. De 
esta norma fundamental. promulgada el 5 de febrero de 1917 y reformada más de 400 veces, derivan las normas jurídicas específicas, 
si¡!uiendo una jcran¡uiz;~ei<.Hl tal. que cada una valiJa y fundamenta a otra inferior, y ésta a su vez da origen a otra u otras. 

Al amparo de la segun<.la reforma fue promulgada la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) en 
1988: así como leyes locales de las 31 l'midades 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 Jurí<.lico en México se encuentra estructurado jerárquicamente de la siguiente forma: 

A. Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. 

B Leyes Reglamentarias de la Constituci<.Hl 

l. Leyes reglamentarias de artículos constitucionales. 
11. Leyes que emanan de conceptos constitucionales. 
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('. Rq!iarnenlos 

l. hpedidos por el l'.jecurivo, especializando y especificando los principios de las leyes reglamentarias o especiales. 
11 Reglarnenros aurúnomos 

,. 
ll Normas 

11 corninuaciún se prcscrua una ucscripciún ue la legislación más sohresaliente en materia amhiental, incluyendo leyes y convenios 
inrernacionales. al igual que una descripción ue las instiiUciones gubernamentales con responsabiliuad en la materia. 

L•·~· !;cncral 1kl Equilibrio Ecohigico y la l'rotección al Ambiente, sus Reglamentos y NOMs 

1 ~~ l.ey Cleneral del h1uilihrio Ecolúgico y la Prolecciún al Amhiente (LGEEPA) fue publicada el 28 de enero de 1988 en el Diario 
Ojicia/ de la Fcderacián (IHJI'). Esra Ley sienla las hases para reglamentar los principios constitucionales en la materia y está compuesta 
por 194 artículos, diviuidos en seis Tirulos. L1 LGEEPA es por una parte una Ley federal sobre protección del ambiente, preservación 
y rcslauración del equilibrio ecolúgico, y por la orra una ley que descentraliza ciertas atribuciones para los gobiernos locales. 

L1 LGEEPA señala que son asuntos de competencia federal los de alcance general en la Nación o de interés de la Federación, y enumera 
cuáles son estos asuntos; uescribe las facultades de las Entidades Federativas; establece las facultades de la Secretaría de Desarrollo Social, 
(SEDESOL); hoy Secreraría de Medio Amhiente, Recursos Naturales y Pesca, (SEMARNAP); y por último establece la relación de las 
arrihuciones de la SEM!IRNAP con las del Deparramenlo del Dislrito Federal (D.D.f.). 

'L1 polírica ecológica en México exige, a través de la LGEEPA, sus Reglamentos y Norn1as Oficiales Mexicanas ·(NOMs), una serie de 
requisilos a toda actividau industrial, comercial o anrropogénica que por sus características emita o pueda emitir materia o energía que 
al incorporarse o acluar en la armósfera. agua, sudo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composición y 
condición narural. Esros rcquisiros se encucnrran cnnrenidos en la LGEEPA en los Capítulos de su Título Cuarto. 

L~ LGEEI'!I ha uauo fumlamcnlo a cinco Rcglamcnlos sobre: Evaluación del Impacto Amhienral; Residuos Peligrosos; Transporte 
Tcrresrres de Mareriales y Residuos Peligrosos; Prevención y Control de Comaminaciún de la Atmúsfera; y Conlaminación Generada por 
los Vehículos Auromolores que Circulan en el D.F. y Zona Metropolilana. Además, la LGEEPA olorgó vigencia jurídica al Reglamento 
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para la l'rolecci•'lll y Conlrol del Medio Ambiente Contra la Contaminación Originada por la Emisión de Ruido. La LGEEPA ha dado 
funda1nento umhien a I;Js NOt\-h en materia ambiental. 

A partir del 16 de julio de 1992 entrú en vigor la Ley Federal sobre Metrología y Normalización (LFMN) por lo que se hizo necesario 
replantear toda'l' las Normas Tecnkas Ecolúgicas expedidas por la entonces SEDUE y SEDESOL, hoy en día resstructurada en la 
SLMARNAI'. a si como las Normas Técnicas Sanitarias expedidas por a Secretaría de Salud, publicadas previamente en el p¡¡ís. Con este 
replan1ean11ento se advierte 4ue la expediciún de Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) de carácter obligatorio, requiere una 
fumlamenlaciún científico lecnica. de cnsto-heneficio y/o de protección al consumidor. 

( 'nn las 1nodificaciones derivadas de la I.FM N. las Normas Técnicas Ecológicas y Sanitarias dejaron de estar vigentes en el mes de octubre 
de 199~. pa1a lramformarse en Normas Oficiales Mexicanas. con el propósito de armonizar los procedimientos para su elaboración y 
reflejar los i111ereses de"" dive1so' sectores involucrados. 

Para lograr las modificaciones hechas a las Nonnas Técnicas Ecológicas derivadas de la LFMN. se creó la Comisión Nacional de 
Nonnaliwcián como órgano respnnsablc de instrumentar la política de nlll malización y coordinar las actividades que en la materia 
correspomla realizar a las distintas dependencias de la Administración Pública Federal. 

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

El Comité Nacional de Normalización para la Protección Ambiental está integrado por siete subcomités: Aprovechamiento Ecológico de 
los Recursos Naturales; Ordenamiento Ecológico; Materiales y Resid11os Peligrosos, Aire, Agua, Riesgo Ambiental y Energía 
Contaminante. 

Dichos sucomités operan a través de 14 grupos de trabajo, los cuales elaboraron 141 NOMs ambientales para· cubrir el Programa 
Normativo de 1993. El Comité publicó en el DOF un total de 64 proyectos de NOM: 13 en materia de aire (23 de junio de 1993); 33 
en materia de agua (28 de junio de 1993); 7 en materia de residuos peligrosos (2 de julio de 1993i); 4 más en materia de recursos naturales 
(2 de agosto de 1993) y 5 regulan el monitoreo. 
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lli~t rihul'itín de ( 'ompl'lt'lll'Ías. 

l.a thslrihucit'>n de ctHnpclcnc!as en malcría ambiental cnlre los 3 niveles de gobierno que emanan del texto constitucional, ha dado lugar 
a Ir es sis1cn1as nonnali vm de prolccc iún a 1 ambienle. el federal. el estatal y el municipal. no estando siempre definidos de manera 
c:llc¡.!•.ll ica los lir'hilcs de cslos tres niveles competencia les. Aunado a lo anterior, el estudio y aplicación del derecho ambiental se dificulta 
por >~r cornplcjrdad. drspcrsiún. diversidad y por la gran cantidad de normas existentes, así como por la carencia de orientaciones 
th•ur inalcs y jur ispnrdencralcs 

Fnrn:nnia amhicrnal las Fn11dades l'ellcralivas sólo pueden legislar sobre aquellos aspectos que constitucionalmente no han sido· reservados 
a la l·nlcraci•·•n. o hicn. sohre aquellos aspcc1ns que el Congreso Federal les delegó en la LGEEPA, y en este último caso sólo pueden 
lr:rcc!ln para eSiahlecer prt~cedimicnltlS adminislrativns que permitan la aplicación de la Ley f-ederal. 

El A11ícult1 6" de la LGFEI'A esl:rhlcce las alrihuciones de las Entidades hderativas y Municipios en materia ambiental. 

Fn suma. en mate1ia amhientalnn existe ni concurrencia ni coincidencia de facultades legislativas, cada uno de los tres niveles de gobierno 
tiene perfectamenle delimitado su :imhito de atribuciones. Sin embargo, se presenta con frecuencia la invasión de atribuciones legislativas 
p11r parte de los cnngre~ns lt~calcs. 

1 .cycs Sectoriales 

L1 LGEEPA establece las caracteristicas generales para proteger y preservar el equilibrio ecológico, no obstante la competencia federal 
en otras materias no conlempladas denlro de la LGEEPA está encomendada a otras dependencias de la Administración Pública Federal 
en el texto de otras leyes. Estas Leyes son las siguientes: Ley de Aguas Nacionales; Ley f-orestal; Ley de Pesca; Ley Federal sobre 
Metrología y Normalización; Ley Reglamentaria del Artículo 27 Constitucional en Materia Nuclear; Ley Minera; Ley de Vías Generales 
de Comunicaciún; Ley General de Salud y; Ley de Caza. 

lkscripcitín (.;{'ll<'ral del 1\larco ln~titucional en Materia Ambiental. 

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 1995-2000 establece como un reln 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 tod11s. prop1cie la superaci•'u1 de la pobreza. y contribuya a una economía que no degrade sus hases naturales de sustentación, dicho 
en 11t1;" palab1as. se <Hienta en matraia ambiental hacia un desarrollo sustentable. 

1 ~" "P"rtunidades de invnsi•'u1 en el mbw ambiental han sido objeto de diversas modificaciones derivadas de la debacle financiera de la 
que ha sido objdo la presente administracion del Presidente Zedillo, derivada en gran medida de la devaluación de la moneda mexicana 
f1ente a 1;" divisas extranjeras. En este sentido se espera que los procesos de privatización previstos por el gobierno federal se aceleren 
y se amplíen a otras ;ireas adicionales a las ya contempladas inicialmente como la petroquírnica secundaria, encaminándose hacia algunos 

: sect111es como el aeroportuario, el de generaciún de energía eléctrica, además de los servicios portuarios, fernlviarios y carreteros que 
ya se tenían contemplados desde la adminsitracion anterior. ' 

L1 l.cy Orgánica de la Administración l'úhlica Federal se reformó en los inicios de la presente administración del Presidente Zedilla 
llev;mdose a cabo la reestructuraci<'u1 de diversas dependencias de gohierno corno la de las: Secretaría de Pesca; de Energía, Minas e 
Industria l'araestatal; de Agriculltura y Recursos Hidráulicos y; de la Contraloría General de la Federación que fueron reorganizadas en 
las siguientes secretarias· del Me1.lio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca: de Energía; de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural 
y: de Contraloría y Desarrollo Adminsitrativo, respectivamnete. 

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

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

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

111. Administrar y regular el uso y promover el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que correspondan a la Federación 
con excepción del petróleo y todos los carburos de hidrúgeno líquidos, solidos y gaseosos, así como minerales radioactivos; 
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IV Establecer con la pallicipaciún que corresponda a otras dependencias y a las autoridades estatales y municipales normas oficiales 
rnnicana' sobre la preservacit'llr y restauraciún de la calidad del medio ambiente sobre los ecosistemas naturales; sobre el aprovechamiento 
sustentable de lt>s recursos naturales y de la flora y fauna terrestre y acuática, sobre descargas de aguas residuales, y en materia minera; 
st>bre nratnialc' peli~rosos y residuos solidt>s y peligrosos; , 
V. Vi¡!ilar y estimular, en coonlinaciún con las autoridades federales, estatales y municipales, el cumplimiento de las leyes, normas 
olicialcs nrexicarras y programa relacionados con recursos naturales, medio ambiente, aguas, bosques, flora y fauna silvestre, terrestre 
y acu:itica y pesca; y dem:is materias competencia de la Secretaría, así como, en su caso. imponer las sanciond correspondientes; 

VI I'Jt•poner al Ejecutivo Federal el establecimiento de áreas naturales protegidas, y promover para su administración y vigilancia, la 
p:rrticipaciún de autorid;rdes federales o locales, y de universidades, centros de investigación y particulares; 

VIl Organi1ar y aJrrrinistrar áre:rs naturales protegidas, y supervisar las labores de conservación, protección y vigilancia de dichas áreas 
utando su adnrinistracit'ur reGtiga en gobiernos estatales y municipales o en personas físicas o morales; · 

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

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

X. Promover el ordenamiento ecol(rgico del territorio nacional, en coordinación con las autoridades federales, estatales y. municipales, 
y con la participadún de los particulares; 

XI. Evaluar y dictaminar las manifestaciones de impacto ambiental de proyectos de, desarrollo que le presenten los sectores público, social 
y privado; resolver sobre los estudios de riesgo ambiental, así como los progra·mas para la prevención de accidentes con incidencia 
ecolúgica; 

XII. Elaborar. promover y difundir las tecnúir\i~ías y formas de uso requeridas para el aprovechamiento sustentable de los ecosistemas· 
y sobre la calidad amhiental de los procesos prouuctivos, de los servicios y del transporte; 

1 ~111l:t<H'm Amh~otJI Mro111na 
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XIII. Fomentar y realizar pw¡!ramas de reforestaci<'nr y restauración ecológica, con la cuoperaciún de autoridades federales estatales y 
municipales, en ctH>rdinacitür en su caso. con la Secretaría de Agricultura. Ganadería y Desarrollo Rural; 

XIV. Evaluar la calidad del ambrcntc y establecer y promover el sistema de información ambiental, que incluirá los sistemas de monitoreo 
atnroslú ico. de ~uclos y de cuerpos de agua de jurisdicciún federal. y de los inventarios de recursos naturales y de población de fauna 
silvestre. con la ctH>peraciún de autoridades estatales y municipales, las instituciones de investigación y educación superior, y las 
dependencias y entidades que correspondan; 

X V. llcsarrollar y promover nretodolo¡!ías y procedimientos de valuación económica del capital natural y de los bienes y serVICIOS 
anrhientales que .:,te presta, y cooperar con dependencias y entidades para desarrollar un sistema integrado de contabilidad ambiental y 
Cl'tliii11111La; 

XVI Conducir las políticas nacion;des sobre cambio climático y sobre protección de la capa de ozono; 

XVII. Promover la participaciún social y de la comunidad científica en la formulación, aplicación y vigilancia de la política ambiental, 
y concertar acciones e inversiones wn los sectores social y privado para la protección y restauración del medio ambiente; 

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

XIX. Proponer. y en su caso resolver sobre el establecimiento y levantamiento de vedas forestales, de caza, y pesca, dé conformidad con 
la legislaciún aplicable. y establecer el calemlario cinegético y el de aves canoras y de ornato; 

XX. Imponer las restricciones que establezcan las disposiciones aplicables, sobre la circulación o tránsito por el territorio nacional de 
especies de la flora y fauna silvestres procedentes del o destinadas al extranjero, y promover ante la Secretaría de Comercio y Fomento 
Industrial el establecimiento de medidas de regulaciún o restricción a su importación o exportación, cuando se requiera para su 
Ct>nservacit.lll o aprovechamiento, 

XXI. Dirigir los estudios, trabajos y servrcros meteorolúgicus, climatolúgicos, hidrolúgicos y geohidrológicos, así como el Sistema 
Meteorolúgico Nacional. y participar en los convenios internacionales sobre esta materia; 
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----~========================¡ .... 
X X 11. l'omd inar. wncertar y ejccurar proyeclos de formación. capacilación y ac!Ualización para mejorar la capacidad de gestión ambiental 
y el uso suslenlahlc de recursos naluralcs; esrimular que las instiluciones de educación superior y los centros de investigación realicen 
pr<~gramas de formaci•'•n de especial islas. proporcionen conocimienlos amhienlales e impulsen la invesligación científica y tecnológica en 
l:1 Jnaleria; pronu1ver que los organismos de promociún de la cullura y los medios de comunicación social conlribuyan a la formación de 
acliludes y valol'es de prnlecciún amhienlal y de conservaciún de nuestro patrimonio nalural; y en coordinación con la Secretaría de 
hlucaci<.lll l'úhlica. fortalecer los C<Hllemdos amhicnlalcs de planes y programas de estudios y los materiales de enseñanza de los diversos 
niveles y rnodalida<ks de la educaciún; 

XXIII. Organi7ar. dirigir y reglamenl;~r los lrahajos de hidrología en cuencas, cauces y alveólos de aguas nacionales, tanto superficiales 
CD!Wl suhtcrr(tnl'tlS, c.:unformc a la ley en materia; 

XXIV i\dminislrar. con! rolar y regl:llnelllar el aprovechamiento de cuencas hidráulicas, vasos, manantiales y aguas de propiedad nacional, 
y de wnas federales correspomfienres. con 'exclusiún de los que se atrihuya expresamente a olra dependencia; establecer y vigilar el 
Clllnplimienlo de las condiciones paniculares que dehan salisfacer las descargas de aguas residuales, cuando sean de jurisdicción federal; 
aulorizar, en su caso. el verlimielllo de aguas residuales en el mar, en coordinación con la Secretaría de Marina, cuando provenga de 
fuenles múviles o plalafonnas fijas. en cuencas, cauces y demás depósitos de aguas de propiedad nacional; y promover y, en su caso, 
ejecular y operar la infraestructura y los servicios necesarios para el mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas; 

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

XXVI. Regular y vigilar la conservación de las corrienles, lagos y lagunas de jurisdicción federal, en la protección de cuencas 
alimenladoras y las ohras de correcciún torrencial; 

XXVII. l'vlancjar el Sislcma llilfrolúgico del Valle de México; 

XXVIII. Conlrolar los ríos y demás corrientes y cjecular las ohras de defensa conlra inundaciones; 
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XXIX Or¡!ani7ar y manejar la explotaci<'lll de los sistemas nacionales eJe riego, cnnla intervenciún de los usuarios, en los términos que 
lo deterrnincn las leyes, en connlinaciún, en su caso, con la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural; 

XXX l'¡ccutar la~ ohras hidrúulicas que deriven de tratados internacionales; 

XXXI lntnvenir. en ~u caso, en la cJotaciún eJe agua a los centros eJe pohlaci(m e industrias; fomentar y apoyar técnicamente el desarrollo 
de los ~iqcma~ eJe a¡!ua potable, drenaje. alcantarillado y tratamiento de aguas residuales que realicen las autoridades locales; así corno 
programar, proyectar. construir. adnrinistrar. operar y conservar por sí, o mediante el otorgamiento de la asignáción o concesión que en 
su caso se requiera. o en los térrninm del convenio que se celebre, las ohras y servicios de captaciún, potabilización, tratamiento de aguas 
residuales. comlucci•'lll y suministro de a¡!uas tic juristlicdún federal; 

XXXIL Regular la explotaciún pesquera, y expedir las nom1as oficiales mexicanas que correspontlan así corno promover, fomentar y 
a~esorar técnicamente la protlucciún. industrializaciún y comercialización de sus productos en todos sus aspectos, en coordinación con las 
depentlencias competentes; 

XXXIII Estudrar. proyectar. construir y conservar las ohras de infraestructura pesquera y de acuacultura que requiera el desarrollo del 
sector pesquero, con la participaciún tic las autoridatlcs estatales, municipales o tle particulares; 

XXXIV. Regular la formación y organi7.ación tle la nota pesquera, así como las artes de pesca, expidiendo al efecto las normas oficiales 
mexicanas que corrcspontla; 

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

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

. \ _ .. :-=': 
XXXVIL Promover la creaciún tle zonas pórtuarias pesqueras, así como su conservación y mantenimiento; 



XXXVIII. "'"'n"ver en coolllinaci··,n con la Secretaría eJe Comercio y Fomento lntlustrial, el consumo humano de productos pesqueros, 
asq.'ular el aha'io y la tlist11huciún de dichos productos, y de materia prima a la industria nacional; 

X X X 1 X. Otor¡.'ar Ctllltrat"'. concesiones. 1 icencias. permisos, autorizaciones, asignaciones, y reconocer derechos, según corresponda, 
en m;ttel ia de. ;t¡h1as. forestal: ecnlúgica: pesquera; explotación de la llora y fauna silvestre y; sohre playas, zona fetleral marítimo terrestre 
)' telf'L'nos ¡.'anau"' al mar; 

X l. 1Jis61ar y operar. con la participacu·lll que corre~ponda a otras tlependencias y entidades, la adopción de ihstrumentos económicos 
p;11a la proteccit'tn, restauraci•'tn y conservacit.lll del medio amhiente, y; 

Xl.l l.os dcm;is que le atribuyan expresamente las leyes y reglamentos. 

l:n11e las atnbuciones que se le confie1en a la nueva uependcncia. la SEMARNAP, destacan las inherentes a recursos forestales e 
hidr;iulieos que allleriormente le correspondían a la SARII. 

Por otra parte. e~ importante serialar que en el mes eJe Diciemhre de 1994 se publicó la Ley que reforma deroga y adiciona diversas 
disposiciones fiscales. entre las que destacan por su relevancia en el área amhiental, las asociadas a la posibilidad de deducir las 
aportaciones para fondos uestinados a investigación y desarrollo en tecnología, así como las aportaciones a fondos destinados a programas 
de capacitaciún de sus empleados. 

Eri materia amhiental, el 3 de Ahril de 19%. se publicó en el Diario Oficial de la 'rederación (DOF), el Decreto por el que se aprueba 
el programa sectorial de mediano plazo denominado "Programa de Medio Ambiente, 1995-2000" (PMA). 

El I'MA esta compuesto en esencia de 6 capítulos a saber: 

~·!arco Jurídico; 

11 El Reto del Desarrollo Sustentable, l'anoi·arna General; 

111 Líneas de Diagnóstico; 
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IV Ohjerivo General y Objerrvm Paniculares; 

V lnsrrurnerllos para la J>olirica Anrbienral; 

VI hrr;lle¡;i:ls, l'royecros y Acciones J>riorirarias 

Fl I'MA. parle del Plan Nacional de llcsarrollo (I'ND) y contempla y se orienta hacia un desarrollo sustentable, basado en principios 
oricrli:IJtlres para hacer frente al Jesafío de diseiiar un futuro más racional, estable y equitativo. El desarrollo ~ustentable compatibiliza 
la satrslacci<.,n de las necesrdades y aspiraciones sociales de hoy con el mantenimiento de equilibrios biofísicos y sociales indispensables 
para el pr11pio pr11ceso de desarrollo actual y futuro. El desarrollo sustentable, configura un nuevo paradigma que se articula en torno a 
un proceso gradu;rl de transrci<.,n hacia formas cada vel m:ís racionales de utilización de los recursos naturales. 

l'alliend" de l11 npucsto anrerionm·me. es posible analilar la estructura de la actual SEMARNAP. El Reglamento Interior de la 
SEI\lARNi\1'. publicado en el lllll' del R dt: Julio de 1996 establece que para el estudio, planeación y despacho de los asuntos que le 
con1pcren a la SEI\lAHNAI', ésta tcndri1 las siguientes unidades administrativas: 

Snrcturiu dt• nt•.lpaclw 

Slll>st•cretaria de l'lam•aciún 

Slll>sccn·taria de Rec11rsos Nat11raln 

S11/>secretaria de Pesca 

Oficialía Mayor 

Unidad Coordinadora de Antill.l'i.l Fnmrímico y Social 

llmdad Coordinadora de l/JIIIltos lntanacionales 



lfnid11d de Coll/rlllor(a Interna 

llllt'l (lli!l ( ;e!lt'l'lll dt• l'!tmeacitin 

/!ut't'CIIin ( ;e/11'1'111 de l'w¡.:mmas Rcgimwles 

IJiret'I'ÍtÍII (;e11n11l dl'l Ct'lltm de l:ilucai'ÍIÍII v Ca¡Jilcitaritin para el Desarrollo Sustentable 

¡¡¡,.,.,.,·itin (;ennol de l:'.lltJdistiw ,. l11[ormtitim 

!Jirnriti11 Gellnal de Zona rederal 1\forítimo Terrestre 

I)Jrncitill Gt•neral de Rc.ltcwrac·icill \' Consen·acirín de Suelos 

/)ireccilín lreneml Fore.Hal 

!Jirecrián (ieneral de /'olítim y romento /'esquero 

Dirección General de Administración de Pesquerías 

/JirecciiÍn General de Infraestructura Pesquera 

!Jirec'Cirin General de Acuacultura 

/Jirecnón General de Recunos llumanos y Organización 
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1 Jm·, ,.¡,;, ( i<'lll'l'lll dt• .-ldmillistmcitill 

( )¡ gllll< <.\ ;Id mi lliS/1111 /\'OS / Jnn mee liT mdll.\ 

Comi .;,;" Nocio1111l dd .1gtw 

/11.1/illllo Me.linmo de Tt•orologio dl'i ;lguo 

/11.1tituro Nocio1111l de l:'cologio 

l'mnmuluria Federal dt• l'mrn'Citin al Amhit•nre 

ln.llifllfO Nocional dt• lo /'neo 

1 

------~==========================================~ 
\ 

Para fines prácticos. se anali1.arán las funciones y atribuciones de los principales órganos desconcentrados de la SEMARNAP en materia 
ambiental. 1 

Secretaría de 1\ledio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAI') 

L1 SEMARNAI' cuenta con cinco úrganos dcsconcentrados. Dos de ellos, son los que mayor injerencia tienen en materia ambiental: 

l. 

, 
El Instituto Nacional uc l'cología (INE). el cual tiene facultades técnico-norm'ativas; 

Lt Procuraduría Federal de Prolecci<'m al Amhienle (!'ROFEPA). la cual cuenta con facultades para vigilar la correcta aplicación 
de la norma11vidall ambiental vigente en México, y para atender las uemandas ciudadanas. 

+ICF. '1;t.;R 
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Instituto Nadonal de Ecología (INE). 

Altihuci<Htcs del lnsliluln Nacional de Ecolo¡úa: 

• 
• 
• 

•• 

l'laneadcín El'ohígil'a 
Nlirmas Amhirntalt•s 
Recursos Naturaks . 
lnH~stigacirín y Desarrullo 

l'runmuluría Federal de l'rotel'l'icín al Arnhicnlc (I'ROFEI'A). 

1~1 Procuraduría, tirgano operativo de la SEMARNAP. esta facultada para ejercer las atribuciones siguientes: 

• 
• 
• 

Participación Social. 
Auditorías Amhirntalrs . 
Verificación Nonnalim 

En cuanto a su responsabilidad en el área de verificación y cumplimiento, es importante resaltar que desde su creac10n en 1992, la 
PROFEPA ha ampliado sus actividades de manera muy significativa. Dentro de estas actividades se destacan el incremento en el número 
de inspecciones a instabciones industriales y el Programa Voluntario de Auditorías Ambientales. Los esfuerzos de la PROFEPA se han 
orientado hacia las industrias consideradas de alto riesgo. 

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

En 1992 la PROFEPA iniciti un Programa de Auditorías Ambientales a industrias de alto riesgo. Estas auditorías ambientales constituyen 
una evaluacitin detallada de todos los aspectos de la operación de una planta industrial que pueden ocasionar un impacto sobre la salud· 
humana o el medio ambiente y tienen como finalidad identificar todo tipo de deficiencias, tanto a nivel de incumplimiento con la 
nonnatividad ambiental y de seguridad e higiene en el trabajo. Las auditorías son realizadas por una empresa de consultoría debidamente 

• u;t•' KAJSJo;Jl 
14 



~utorizad~ por la I'ROFEI'A. 1 ~~ empres~ auditora dehc cemrse a los Términos de Referencia establecidos por la PROFEPA y es 
supervisada directamente por una empresa supervisora que representa a la PROFEPA en este proceso. A partir de las deficiencias 
identificad;" y las :teciones correctivas recomemladas por la empresa auditora, los representantes de la planta industrial auditada negocian 
un convenio con la I'IHJITI'A par~ corrc¡!ir dichas deficiencias según un calendario acordado por las partes. 

1'1 l'ro¡!ram~ de Auditorías Voluntaria~ empezú con un reducido número de industrias, consideradas como especialmente críticas desde 
un punto de vista de riesgo amhielllal. bs cuales fueron invitadas a participar por la PROFEPA, quién sufragó los costos. A la fecha, un 
nt'unero considerable de empresas que reali7~n actividades de alto riesgo ha participado en el programa (actualmente la empresa auditada 
e~ responsable del pago de los servicios prestados por las empresas auditora y supervisora). Muchas se encuentran en proceso de 
negnciaciún del convenio con la I'IHJFFI'A y algunas ya están ejecutando las acciones correctivas necesarias para cumplir con los 
convenio.., rc~pcclivos. 

Cnmisi1ín Nadnn:tl del Agua (CNA). 

El 16 de enero de 19R9 se creú por decreto la Comisión Nacional del Agua (CNA) como órgano administrativo desconcentrado de la actual 
Secretaria del Medio Ambiente. Recursos Naturales y Pesca. L>e acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, la CNA tiene a su cargo, entre 
otras. las siguientes funciones· 

l. Proponer la política hidrúulica del p~is; formular y mantener actualizado el Programa Nacional Hidráulico y ejecutar el Sistema de 
l'rogramaciún llidrúulica. 

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

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

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

5. Programar, estudiar, construir, operar y conservar obras hidráulicas y realizar las acciones que requiera el aprovechamiento integral 
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7. h111di:u·. prn¡!ramar y p!O)Tclar las obras de drenaje, conlrol de ríos y aprovechamiento de los recursos hidráulicos de la Cuenca del 
\':lile de ~léxico. asi como con,lruir las obras de drenaje o aprovechamiento hidráulico y realizar acciones que para su desarrollo se 
ll't¡liiL'I;tll, 

H i\sc)!tlrar y vi)!ilar la C<Hl)!II!Cilci:. c111rc los pro)!ramas relacionados con el agua y la asignación de los recursos públicos para su 
l',ll'LIICIIJfl; )' 

'1. Fs111diar. l""l'"llcr y cjcctJI:.r. en s11 caso. las mceliela~ ele tipo financiero que pem1itan el elcsarrollo ele la infraestructura y de los 
sc1vicios hidrúulru>s elcl p:us. 
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Legislación Específica en Temas de Interés 

Prrn·nric'm ~· ( 'ontrol dt> la Contaminaricín de la Atnu)sfrra. 

La calid:HI del al!~ comenzú a cohrar mlp<lftancia en la tiécitda de los sesentas, principalmente en las urbes con zonas industriales como el Valle de 
1\kxiw y Mo<llerrey: "n emh:tr¡:o, no fue sino ha,ta la década de los ochenta en la que con la promulgación tic la entonces Ley Federal de Protección 
al A<nhienle. hoy en día ahro~ada y reemplazada por la I.GEEI'A y el Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación Atmosférica, 
que !-.e tnleno.;lficaron la~i arctoncs tcndtL·ntcs a prevenir y controlar la contaminación atmosférica en las distintas fuentes qde la originan. 

La l're\'enci<'•n y Control de la Contarninaei<'Jn tie la Atmósfera en México se encuentra regulada, a nivel l'edcral por: 

La Ley <ieneral del I'<Jinlihrio Fcnl<'•gico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) 

IL El Reglamento tic la 1 e y General del Eqtulihrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de Prevención y Control de la Contaminación 
de la Atmúsfera. 

111 !.as Norma~ Ofieiale' Mexicanas en materia de Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera publicadas en el DOF. 

IV. La Ley General de Salud 

En términos de In tiispuesto pnr el Artículo 1" Fracción VI de la LGEEPA, uno de los objetivos de esta Ley es precisamente la prevención y el control 
de la contaminaciún del aire; para ello, se establecen en primer lugar, los criterios que deberán observarse. Dichos criterios son los siguientes: 

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

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

Asinmmn. la LGI:t'PA nwrga a las autoridades un wnjunto de facultades encaminadas a cumplir con los criterios antes anotados. Así, por ejemplo, 
a la Fcderaciún se le asignan entre otras. las siguientes atr ihucioncs: 

La expedición de Nonnas Oficiales Mexicanas que establezcan los niveles máximos permisibles de emisión por contaminante y por fuente de 



Clltll:uninacit'>n: para el eswhlecunienlo y operaciún de los sistemas de moniloreo de la calidad del aire; para la certificación de los niveles de 
emi~iún de cnnlaminanles a la "'m,·•sfera: para reducir las emisiones conlaminanles de origen vehicular; y para el eslablecimierito de sistemas 
de \'l'rifiLarH.IIl del parque velucular, y; 

l.a delermimciún de 1'" equipos de cmurol de emisiones que deherán instalar los responsables de las fuentes conlaminanles. 

i\sirnism11, la I.GITI'i\ establece que 1<" gobiernos de las Entidades f'ederalivas y de los Municipios les corresponde, en sus respectivos ámbitos de 
C(lfllJlL'IL'IICJa, l'Jercer la~ srguJL'Illcs atrihm:iones: 

!.levar a c:tho acciones de prevenciún y comrol de la contaminación del aire en bienes, zonas y fuentes conlaminanles de jurisdicción local. 

Incorporar In" crirenns para la prorccciún de la atmúsfera en las tleclaratorias de usos, destinos, reservas y provisiones_que expidan; establecer 
y operar si"l'nt:ts de veriflcaciún de emisiones de ;rulmno!Ores en circulaciím. asf como sistemas de moniloreo de la calidad del aire. 

l.a re~ulaciún de actividades relacionadas en materia de prevención y control de la conlaminación de la atmósfera es asunto de competencia federal, 
P"' tener alcance general en la Naci<ln y ser de interés de la Federación, según lo seiiala el Arlfculo 5" Fracción XIV de la LGEEPA. 

Cahe aclarar que aunque dicho inslrumemo hace referencia a diversas atribuciones lanlo del Gobierno f'ederal, como de los gobiernos locales, sus 
preceptos se dirrgen a regular las conduelas humanas a través de las cuales se pretenden realizar o se realicen obras o actividades por las que se emitan 
a la altnúsfera olores. gases y/o panículas sólidas o líquidas generadas en bienes o zonas federales o que provengan de fuentes federales. 

Fuentes Contaminanles de Jurisdicción Federal. 

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

1'1 Reglamento de la LGEEPA en Materia de l'révenciún y Comrol de la Contaminación de la Atmósfera establece una relación de las fuentes fijas. 
que dehen ser consideradas de jurisdicción federai: El Artículo 11, fracciún 11 de este Reglamento, seiiala que son fuentes fijas de jurisdicción federal: 

a) Las instalaciones. ohras o actividades industriales, comerciales y de servicios que realicen las dependencias y entidades de la Administración Pública 
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l'cder al 

hi 1 a industria dl'l "'hestt>. así corrro las ¡nevrqas en el Articulo 29, Fracción 111 de la LGEEPA. (Industria química, petroquímica. siderúrgica, 
p:1pclera. a?ucuera. de héhid;ts. del ccmerllo. aulnmoln7. y de gcneraciún y transmisión de electricidad). 

Asirrrrsrrro. el Articulo ~X de nuestra Cana hrnd:rrrrerrtal. prescribe como federales las siguientes áreas estratégicas: correos, telégrafos, radiotelegrafia, 
corrrrrrricacu'•n vía satélite, J'C!rt'•leo y dl'rrr:is hidrocarburos. petroquimica básica, minerales radioactivos, generación de energía nuclear, electricidad 
y IL'IItlcarrile~ 

Por otra !'arte. el Articulo 7_1 Comtitucronal. en su Fracciún X, señala que son federales las siguientes materias: llrdrocarhuros, petroquímica, minería, 
indu,trla cinemalogr:lfica. comercio. juegos con apuestas y sorteos. intennediaciones y servicios financieros y energía eléctrica y nuclear. 

l'n tercer lrr~ar. l'l articulo 1 ~J de la Constitrrciún seiiala unas serie de ramas industriales y de servicios que deben ser consideradas de jurisdicción 
federal. siendo éstas las sr~urcntes tntrl. cinematográfica; hulera; azucarera; minera; metalúrgica y siderúrgica; hidrocarburos; petroqufmica; 
cerrrentera, calera; :rrrtomotrir. incluyendo arrtopanes mecánicas y eléctricas; química, incluyendo la química farmacéutica y medicamentos; celulosa 
y papel: de accllcl\ y grasas vcgelalc~: productora de alimentos, aharcando exclusivamente la fabricación de los que sean empleados, enlatados o 
envao.;ados o que ~e de!-itincn a ello; ferrocarnlera: maderera: vidriera exclusivamente por lo que se refiere a la fabricación de vidrio plano, liso o 
lahJado, o de enva'\e'\ de v1dr1o y tabacalera 

el Asimismo, r.lchcmos considerar como fuentes fijas de jurisdicción federal a aquellas instalaciones, obras o actividades que, en términos de la propia 
normatividad ambiental sean consideradas como altamente ricsgosas o en las que se manejen materiales o residuos peligrosos, en virtud de que en ambos 
casos. se trata de asuntos cuya rcgulaciún y control corresponde al Gobierno f-ederal. 

r.l) La industria que se localice en la zona comrrhada del Distrito Federal. 

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

f¡ Las nhras o activid;¡dcs localin.das en el territorio nacion;-~1 que puedan afectar el equilibrio ecológico de otros países. 

g) l'n el Drstrito Federal, son de jurisdicción federal tor.las las fuentes fijas, excepto las que funcionen como establecimientos mercantiles o para 
espectáculos públicos. 
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Como ya se mellci<ll><'>. la emi,iúll de olores. gases. así como de partículas sólidas o líquidas a la atmósfera que se generen por fuentes fijas, deberán 
ajusl;use a los 11iveks ru;i,inH>S penniS>bks de enrrsió11 e inrnisión por conlaminalllcs y por fuentes de contaminación que se establezcan en las Normas 
( >firi:tlt:'i r..kxlc:tn;t'i que ;ti rc..,pecln ~e cxpHien 

llt'llll" de las ob~rgacioncs de los respo11sabks de fuc111es fijas de jurisdicción federal se encuentran las siguientes: contar con .la Licencia de 
Funcion:uliJL'!Ho. emplear equipos y sistcm:ts que controlen las emisiones a la atmósfera~ inlegrar un invenlario de sus emisiones contaminantes a la 
'"""."'""' 1""" lo cual deberá llevar a rabo las mediciones respeclivas; irÍSialar pla1alimnas y puertos de mueslfeo; llevar a cabo el moniloreo perimetral 
de 'u" l'llll'\ione'i contaminanlcs a la atnu'lsfcra: llevar una bitácora de operación y mantenimiento de sus equipos de procesQ y de control, y; dar aviso 
a111icipado a la SF.MARNAP tlel inicio de operació11 de sus procesos en el caso <le paros programados, y <le inmediato, en el caso de que éstos sean 
CITCUII'il:lllciales. ~¡ellos pllt~llcn provocar contaminación. así como en el caso de falla en el equipo de control. 

hrl'nh" ~I(IViles dt• Jnrisdirdón Federal. 

El anículo 11 tlcl Rc¡!lamcruo <le la l.lóiTI'A en rpaleria de Prevención y Control de la Contaminación de la Almósfera, considera como fuentes móviles 
de jun~JJcciún fct.Jcral la~ ~iguicntcs· 

Los vehículos automotores ha<..ta en tanto no salgan tle la planta de producción; 

Fl lransporle ptiblico federal. 

l.a lcgi,laciún ambierual tlelennina que las emisiones de olores, gases, así como de partículas sólidas y líquidas a la atmósfera generadas por las fuentes 
nuívilcs. no deberán rebasar los ruveles mhimos permisibles de emisión que establezcan las Normas Oficiales Mexicanas respectivas. 

01ro de los aspec1os coruemplatlos en la legislación ambienlal. de ámbito federal, es el establecimiento de un sistema de información de la calidad del 
aire. el cual se integrará con los daros resultantes del monitoreo atmosférico que se realice tanto en el Distrito Federal como en cada una de las 
Eruitlatles Federativas. así como de los invelllarins de las emisiones coruarninantes de fuentes frjas de jurisdicción federal y estatal. 

Se prevé que los sisremas tlc nu1ni1oreo de la calid;>d del aire deberán sujetarse a las Normas Oficiales Mexicanas que se expidan. Sobre el particular, 
~e cncucrman en vigor NOMs a Ira ves de las c11ales se e'lablccen los mélndos de medición para determinar la concentración de monóxido de carbono, 
panículas suspendidas lolalcs. ozonu. biú.,idu de nitrógenu y biúxido <le azufre, así como los procedimientos para la calibración de los equipos de 
Jlll'diciún. 

El uhirno aspeclo comenido en la legislación federal amhiental, se refiere a la incineración a cielo abierto. De acuerdo con lo previsto en el Reglamento 

' . 
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en 1:~ tn:~teri:~ corresp<Htde :~1 (iohierno Feder:~l. a 1ravés de la SEMARNAP autorizar dicha actividad siempre que se cumplan con dos requisitos: que 
se realicen en 7on:ts de jurisdtcciúu federal y teng:~ por objeto adiestrar y cap:~citar :~1 personal encargauo uel comhate de incendios. 

1 os ,·,,~a'"" de la Adminrslracr<'•n Pt'thlica que tienen relaciún con esta materia son, además de la Secretarí:~ del Medio Ambiente, Recursos Naturales 
y l'esca iSFMARIIJAI'). los siguientes 1 l Secretaría de S:~lud (SS); 2) Secretaría de Trabajo y Previsión Social (STPS); 3) Secretaría de Comercio y 
l'otm·nto lnduslrial (SFCOI'I). 4) Secretaría de Energía (SE); y 6) Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT). 

la SI'MARNAP requiere que las industri:~s presenten un inventario anual de emisiones al ambiente. La hoy SEMARNAI? cuenta con un Instructivo 
par:~ el diset-HI e tmt:~laciún ue puertos y platalormas para el muestreo ele emisiones contaminantes originadas por las chimeneas de operaciones y 
p1oLT~oo.; indu.stnak.s con <.ll:lmctroc.; inlernos. iguales o mayores a 30 centímetros y sus equivalerues. 

l'n•n•nriÍ>n ~· Control de la Contaminaci«Ín del Agua 

1 ~• prevenciún y con! rol de la coruaminaciún del agua y de los ecosislemas acuáticos en México se encuentra regulada, a nivel Federal 
por· 

1. La Ley General u el Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambienle (LGEEPA). su Reglamento y Normas Oficiales Mexicanas. 

11. Ley de Aguas Nacioriales 

111. Ley federal de Derechos en Maleria de Agua. 

IV. Ley de Salud 

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

La SEMARNAP tiene la autoridad prioritaria para establecer los criterios de calidad del agua y los estándares para descarga de aguas 
residuales a cuerpos de agua dulce y aguas marílirnas. L1 Secretaría de Marina es responsable de controlar la calidad de las aguas 
marílimas nacionales y colllrolar la cnntaminaci(!n de barcos mexicanos y otros embarcaciones que se encuentren navegando en aguas· 
nacionales. 
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1 ~~ < 'omisi•.lll N;~cion;~l del A¡!ua es responsable de clasificar los usos de los cuerpos de agua y determinar su capacidad de asimilación con 
ellin de asistir ;r la SI'MARNAI' en el est;~blecimiento de los criterios de la calidad del agua y para el control de descargas contaminantes 
a cuerpos de ;r!!ua de jurisdiccit.lll fcdcr;rl en coordinaciún con la SEMARNAP. 

l.a Secretaria de'Salud es responsahlc de emitir normas sanitarias y del control de contaminantes en las aguas de cualquier cuerpo receptor 
super lici;rl o suhtcr r{urco. cuando éstas se destinen para uso o consumo humano. 

1:1 ;urículo 1" Fracciún VI de la I.GITI'A. estahlece en uno de sus ohjetivos la prevención y control de la contáminación del agua; para 
ello. se t·stahlcccn en primer lugar. los criterios que deberán observarse. Dichos criterios son los siguientes: 

"1 ~~ prnencll·•n y control de la contaminaciún del agua. es fundamental para evitar que se reduzca su disponibilidad y para proteger 
l11s en,..;i~tt:mas Ul'l país: ·. 

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

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

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

L1 participación y corresponsabilidad de la sociedad es condición indispensable para evitar la contaminación del agua. 

L1 Ley otorga a las autoridades un conjunto de facultades encaminadas a cumplir con los criterios antes anotados. Así, por ejemplo, se 
le asignan entre otras. las siguientes atribuciones: 

L1 expedición de Normas Oficiales Mexicanas que establezcan los niveles máximos 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 

l~r11l:ao IÓn Amlut'nUI Mr••llll 
W-..ll.-'\1 rMJ 
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r~'ldualcs de orig~nurhano que se destinen a la industria y a la agricultura; para fijar condiciones particulares de descarga cuando 
se trate de aguas r~siduale' generadas en bienes y zonas de jurisdicción federal y de aquellas vertidas directamente en aguas de 
propicd ad nacional. 

l.a d~t~rminaci<.lll d~ los proc~sos de tratamiento de las aguas residuales, en función del destino de esas aguas y las condiciones 
del cuerpo receptor 

l'romov~r la incorporaciún de sist~mas de separación de las aguas residuales de origen doméstico de aquellas de origen industrial 
~n "" dr~najes d~ los centros d~ pohlaciún, así como la instalación de plantas de tratamiento para evitar la contaminación de aguas. 

!l'irnisrno la UiiTI'A ~stahlcc~ qu~ los gobiernos de las Entidades Federativas y de los municipios les corresponde, en sus respectivos 
:irnhir"' tic cornp~t~ncia. cj~rcer L" 'igui~ntes atribuciones: 

Llevar a cabo accion~' d~ pr~v~nciúr'r y control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado; 

Requerir ~ qui~n~s g~ncrcn dc,cargas a dichos sistemas y no satisfagan las Normas Oficiales Mexicanas que se expidan, la 
instalaci<'lll d~ sist~ma' d~ tratami~nto; 

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

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

L1 regulación de actividades relacionadas en materia de prevención y control de la contaminaciún del agua es asunto de competencia 
federal, por tener alcance general en la Naciún y ser de interés de la Federación, según lo señala el Artículo 5° Fracción XII de la 
LGITI'A. 

Para ~vitar la contarninaciún del agua, quedan sujetos a regulaciún federal o local las siguientes descargas: de origen industrial; de origen 
municipal y su mezcla incontrolada con otras descargas; las derivadas de actividades agropecuarias; las que contengan desechos, sustancias 
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o residuos generados en las auividades de cxlraccir'lll de recursos no renovables; la aplicación de plaguicidas, fertilizantes y sustancias 
¡,·,xicas: la~ infilir:rciones que afecten los rnanlos acuíferos; y el venimienlo de residuos sólidos en cuerpos y corrientes de agua. 

1\ la kcha se encuentran vigentes Normas Oficiales Mexicanas específicas que abarcan las siguienles induslrias: tennoeléctricas, azúcar 
de c:riia. rclincri~s. knili1ar11es. pl:isticos y polímeros. harinas, cervezas y malla, asbeslos de constnrcción, leche y derivados, vidrio plano 
y libra. vrdrio prensado y soplado. induslria hulcra. hierro y acero, induslria lexlil, celulosa y papel, bebidas gaseosas, acabados metálicos, 
l:nnin:rcr•'•n de cobre. prmluclos de aserradero, asbesros lextiles, cunido de pieles, cárnicos, conservas alimenticias, papel celulosa virgen, 
papel fibra cclulúsica. resraurantes u hoteles, beneficio del café, harina y aceile, pescado, hospilalcs, jabones y detergentes, drenaje y 
alc:rrH;rrrll:rdo. rie~o agrícola y ric~o para lronalizas. 

l.;r 1 ey de /\!'u:" N:rcionales licm· por ohjelo regular la explotación. uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribución y 
ct~nrrol :rsi c"r"" la preservacit'lll de su cantidad y calrdad para lograr su desarrollo integral sustemablc. Esta Ley se inscribe en el marco 
<k la moderni1acir'nr: plancacir'•n y programaciún de la administración y del uso eficiente y racional de los recursos hidráulicos. 

hla l.cy menciona en su Tirulo Séplinu> el procedimiento para la prevcnciún y control de la contaminación de las aguas, en el cual se 
scfrala que la Comisiún Nacional del /\gua tiene facultades para establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de 
descarga que deben salisfaccr las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdicción federal, de aguas residuales vertidas 
dircc1ameme en aguas y bienes n:rcionales o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuíferos 
y en los demás casos previstos en la LGEEP/\ realizando la inspección o fiscalización de las descargas de aguas residuales con el objeto 
de verificar el cumplimiento de csla Ley. 

Legislación de Residuos No l'cligrosos. 

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

El articulo 135 de la LGEEP/\ establece en materia de prevenciún y control del suelo la operación de los sistemas de limpia y disposición 
1 inal de residuos municipales en rellenos sanitarios, así como la instalaciún y operación de confinamientos o depósitos de residuos. 

Por su parte, el/\nículo. 136 de la LGEEPA establece que los residuos que ~e acumulen y se depositen o infiltren en los suelos deberán 

lrr"l"'~)" -.mh..-noll Mroo.an~~ 
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Jeun11 la' condiciones nece~arias para prevenir o evitar: 

l. 1 .a co111;uuinaciún del ~uclo: 

11 l.;" allcrftciones nocivas en el proceso biolúgico de los suelos; 

111. 1 c1s alteraciones en el suelo que alleren su aprovechamiento, uso o explotación; y 

l.m re~idtll>~ est;in rcguladm l"'r otrm ordenamientos jurídicos, entre los que deben mencionarse el Reglamento de Tránsito en Carreteras 
Federales. que dispone que est;i prohihiJo dejar o ti1ar, sobre la vía pública, basura, botellas, vidrios, clavos, tachuelas, alambre, latas, 
u ot"" nwte1 iales que puedan dallar a las personas o vehículos que hacen uso de las vía. 

Lrgislación rn l\latrria dr Rr~iduos l'rligrosos 

1 

Lrgislaci!Ín de Residuos l'rligrnsns 

L1 materia de Residuos Peligrosos en México se encuentra regulada en: 

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

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

111. El Reglamento para el Tramporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos. 

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

V. L1 Ley General de Salud 

.. 
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VI. Fl Re¡ol;uuenlo de la l.cy (leneral de Salud en Malcría de Control Sanitario de Activitlatlcs, Establecimientos, Productos y 

St:r vicin". 

l';ua IC)'ulal la !'C'Ii,··n uc los Jes~tluos peligrosos se publicaron siete NTEs entre 1988 y 1989, las cuales fueron derogadas y transformadas 
Cll b.' Nt )1\Js ci•·22 de OCIUhiC de 1 <JliJ. 

NOI\1-0::02-ECOL/1')9.1 establece las caraclerísticas de los resitluos peligrosos y cllistatlo tle los mismos y los límites que hacen a un 
, 1esiduo pclig1o"' por su toxicidad al ambiente. 

1 

NI 11\ 1-0::0.1/Fl'< H ./199.1 eslahlece el proced imienlo para llevar a cabo la prueba u e extracción para tletcrminar los constituyentes que hacen 
a 1111 rc:sidun peli~rosn por su lnxic.:idaLI al arnhienlc;. 

NOI\1-0::04/ECOL/199.1 establece el procetlimienlo para tleterminar la incompatibilidatl entre dos o más residuos considerados como 
pclign.sos por la NOM-CHI'-tXJI/9.1. 

NOI\1-0::0::0/ECOI./199.1 establece los requisitos que dehen reunir los sitios destinados al confinamiento controlado de residuos peligrosos, 
excepto de los ratliacl ivos 

NOI\1-056/ECOL/199] eslahlece los requisitos para el diseño y construcción de las obras complementarias de un confinamiento controlado 
de 1esiuuos peligrosos. 

NOI\1-057/ECOL/199] establece los requisitos que deben observarse en el diseño, construcción y operación de celdas de confinamiento 
'controlado para residuos peligrosos. 

NOI\1-058/ECOL/1993 establece los requisitos para la operación de un confinamiento controlado de residuos peligrosos. 

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

En lo relativo a residuos peligrosos que regula este Título queda prohibido de acuerdo al articulo 1235: 
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J¡eh;"ar los niveles de concclllracJ<·lll m{lxima permisible en aire, agua, suelo y alimentos y los límites máximos de exposición de las 
(ll'l ~~ lfl:IS 

2 Su tran'Jl"lte con propú~itos indust1iales o comerciales, junto con alimentos, bebidas, medicamentos o vestuario o con utensilios 
deqinados a almacenar o produc1r alimentos y en general, con cualquier producto que se destine para uso o consumo humano. 

:1 Su tran<JHllte con prnp<',sitns indu,trialcs o comerciales, junto con alimentos para animales domésticos. 

-1. Su colocacic·,n. con propúsitos comerciales. junio con cualquier otro producto que se destine para uso o consumo humano. 

5 Su \Tilla a granel y su envase. almacenamiento o transporte en recipientes abiertos, deteriorados, inseguros, desprovistos de rótulo, 
sin etiquetas o c<lll int.licacioncs ilcg•hlcs o en envases que se destinen para contener productos de consumo humano. 

6 Su transporte con prop<'lSitos induqnales o comerciales, cuando no posean un embalaje adecuado para la protección de la salud durante 
SU maneJO 1. 

7 1 ~~ realizaciún de cualquier p;1rte Jc su proceso. en establecimientos dedicados al proceso de productos de uso o consumo humano. 

R. Su emisión o disposiciún final o temporal, así como la de sús residuos, en sitios que carezcan de licencia sanitaria. 
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A Screening ~rotocol for Bioremediation of 

Contaminated Soil 

Jean A. Rogers 
James M. Montgomery, Consulting Engineers, lnc., Mannheim, Germany · 

Dante J. Tedaldi 
Bechtel Environmental, lnc., San Francisco, CA 94105 

Michael C. Kavanaugh 
James M. Montgomery, Consulting Engineers, lnc., Walnut Creek, CA 94598 

A bioremediation treatability protocol for soil is presented which can pro vide 
feasibility study and remedia/ action engineers maximum information with respect 

to the viability and efjiciency of bioremediation. The protocol, divided into two 
main phases, progressively evaluares the viability of biodegradation and the re­

quirements for optimization o! the process once implemented. Chemical and mi­
crobiological base/ine conditions and the poten tia/ for contaminant degradar ion 
are assessed during Phase 1 screening. During Phase JI the endpoint achievable 

and kinetics of the biodegradation reactions can be established with pan and . · 
slurry reactor tests for ex-situ systems or column tests for in-situ systems. Models 
are reviewed which can predict the rate of removal of organic constituents, and 
these data in conjunction with the ?hase 1 and 1/ may be used to estimare the 

poten tia/ time required to achieve cleanup standards, assess the relative impar­
lance of biological versus chemical removal mechanisms, and compare expected 

performance of alternative bioremediation methods. 

INTRODUCTION SITE CHARACTERIZA TIONIFEASffiiLITY STUDY 
ISSUES 

The screening protocol for evaluating and implementing bio­
remediation in vol ves severa! distinct phases. Information about 
the contaminant and thc contaminated media must be gathered 
during the sito characterization and foasibility study stages. A 
treatability study should then be porformed to develop infor­
mation on the effectiveness of bioremediation for specific con­
taminants and media, and to optimize process parameters. 
Finally, contaminant removal rates and scale-up parameters 
sh~"td be considered be foro a project's design phase. A general 
l tediation project timeline is shown in Figure J. This 
~ presents a practica!, phased approach for evaluating 
bioremediation as a cJeanup ahernative at hazardous waste 
sites, and presents the methodology for obtaining kmetic and 
equilibrium parameters from treatability study data. 

A wide rango 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 criticaJ to the evaluation of bioremediation as a viable 
remedia! technology. The factors which should be examined 
include the chemical characteristics of the comaminants and 
the chemical, physical, and microbiological characteristics of 
the si te (1, 2). A summary of !hose factors is presented in Table 
1 (after Dupont [J)). 

The data on contaminant and site characteristics gathered 
during this phase are used to decide on two fundamental issues 
prior te the commencement ofthe treatability study and design 
pha.ses of the project. First, the information gathered provides 
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FuD-Scale lmplementation 

FIGURE 1. Bloremedlation projeettlmellne. 
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Plans and Speeifieations · 
Contractors 

Deslgn: 

Plplng andlor Containment Structures 
• Nutrient Coneentratlons and 

Loading Rates 
EtectJ:on Acceptor and Nutrient 
Delivery Systems 

a basis for the selection of the most appropriate electro o ac­
ceptor and redox environmmt (e.g., oxjc/aerobic, anox.ic/den­
itrifying, anaerobic/methanogenic (4, $, 6]. The complete 
oxidation of a single organic chemical present at low caneen· 
trations in g.roundwatcr will typically require very large quaa­
tities of oxy¡en; often well beyond the ability of the system 

to naturally replenish the depleted O, supply. Thus, within 
these environmcnts, addition or 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 whcre oxygen concemrations (either in soil gas or 

Tabla 1 Summary of lmporlant Slte Characterlsllcs 

Soii/Groundwater Characteristics 

Texture, pH, nutrient availability, competins carbon sources/oxygen depleters 
Porosity, permeability, bulk density 
Organic matter/organic carbon content 
Cation excbange capacity, clay content 
Dissolved oxygen, redox potential, metals (Mg, Cu, Ni, total/dissolved Fe & Mn) 
Alkalinity, moisture content of soils 
Microbial population-total, contaminant-desraders 

Site Characteristics 

Recharge ratelrunoff potentiallwater balance 
Depth of water table 
Depth of contamination. arcal cxtent of contamination 
Sitelsoilternperature 
Site surficial geology 

W aste Charaaeristics 
Whole waste 

Existence of carrier fluid 
Carrier fluid chernical composition 
Carrier fluid density, viscosity -

Hazardous constituents 
Soil concentration. dissolved concentration 
Physical/chernical properties 

Vapor pressure, boiliog point, melting point, solubility, 
Molecular weight, diffusivity 

Distribution in soil environment 
Soil/water. soil/air. air/water. carrier fluid/soiJ~air-water 

Degradaúon rate constanlS 
Biotk. abiotic 
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Tabla 2 Electron Acceptors and Redox Potentlalln Bloremedlatlon Systema 

Electron Typical Redox Order or 
Process A<Xeplor Environment Poten tia!, m V Prererence 

Aerobic o, Aerobic metaboUsm + 810 1 
'NO; Denitrification +750 2 

Anaerobic w.- Sulfate reduction -220 3 
co, Methano¡enesis -240 4 

in dissolvcd in water) are insufficient to maintain aerobic res· 
piralion, nitrate (NOj), sulfate (SO!'), iron (Fe''), and man· 
¡anese (Mn2') can act u electron acceplors ir the or¡anisms 
havethe appropriale enzyme syslems. However, tbese reactions 
can occur only ir the organic maner (contaminan! or come· 
taboUte) is present in a soluble and consumable rorm, the 
bacteria present ha ve a suitable supply or nutrients lo maintain 
thc biochemical process, and lemperature variations are nol 
excessive. Electron acccptors in microbial processes, typical 
values ror redox polential or various modes or microbial me· 

.tabolism, and lhe order or prererence ror use by microorga· 
nisms (afler Vo¡el (7)) are presented in Table 2. 

The second principaltask is 10 use the inronnalion 10 identify 
the general method (in-silU Or <X·SilU) o( bioremediation lhal 
is most appropriate ror the project. A thorou¡h understanding 
or contaminan! chcmical characteristics (such as molecular 
structure. degree or substitution, vapor prcssurc, and panition 
coefficienl) is criticalto the selection and desi¡n oran appro· 
priatc trcatment system. The complexity and structure of the 
organic material orten determines thc likelihood or the mol· 
ecule being de¡raded. In general, most simple petroleum hy· 
drocarbons, phenols, and lower ringed polynudear aromatic 
hydrocarbons (P AHs) are degraded rapidly under aerobic con· 
ditions [8 ]. While a rew chlorinated compounds can be used 
as primary substrates for growth many are transformed as 
secondary substrates. Less chlorinated compounds are more 

'ly transrormed by oxidation processes, while more highly 
rinated compounds are more easily transformcd by re· 

w ... ction processcs. 
Funhermore, the estimated total mass in each phase (e.¡., 

dissolved or soUd), media chemical characteristics (lnduding 
redox potential and organic carbon conlenl), and site micro­
biological and hydro¡eolo¡ical characteristics should all be 
vcry wcU dcfined during the sile investigation to ensure that 
ueatment system design address the complexities of the si te as 
well as lhose or lhe contaminants. 

BIOREMEDIATION METHOD 

The method or bioremediation 10 be employed iJ chosen 
based on the informar ion gathered during the characterization 
phase of a project. Conventional treatment proces.ses for con· 

tarninated soils typically" rely on modifications and improve­
menls lo aerobic processes which were originally developed 
ror land rarming or petroleum wastes and ror wastewater lreat· 
ment. These processes consist of enriching an environment with 
a source or oxygen in lhe presence or the appropriate micro­
organisms to mineraJize the c:ontaminanu to carbon dioxide 
and water. Ex-silu treatment systems include Iand treatment, 
biopiles/composting, and Uquid/solids (slurry) reactors. In· 
situ systems include above-¡round inoculation or extracted 
groundwater rollowed by injection afler addition or nulrienls 
and an elcctron acceptor; dircct injection or infiltration of 
nutrients, elcctron acceptors and bacteria, and bioventing which 
seeks 10 stimulate biode¡radation process throu¡h enhanced 
air now (oxy¡en transrer) throu¡h the soil. 

ln-situ bioremediation orrers the benefil or not requiring 
movemenl or contaminated soils 10 establish the appropriate 
conditions ror contaminan! degradation. Typically, nutrients, 
water and oxygen have 10 be supplied by injection wells lO 
stimulate the indigenous . .organisms to metabolize the waste. 
Jn-situ bioventing may offer a less intrusive yet effective ap­
proach under certain circumstances. lmplementation of ex-situ 
bioremedialion avoids the dirricullies imposed by hydrogeo· 
logical conslrainls [9, JO]. 1~-situ systems are ¡enerally appli· 
cable where lhe hydro¡eolo¡y or lhe sile permits the transpon 
of water, nutrients, and/or oxygen through the subsurface and 
permilS lhe hydraulic conlainmenl or lhe contaminan! [//]. In 
general, shes with conductivities greater than to·• cm/s and 
fairly homo¡eneous strati¡raphy are good candidatos for in· 
situ bioremediation [12, /J]. Ir 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 pref erred. 

Bouwer (U] has summarized the favorable and un favorable 
characteristics arrecting lhe reasibilily or in·situ bioremedia· 
tion (Table 3). 

COMPONENTS REQUIRED FOR BIODEGRADA· 
TION 

The basic components required for the degradation process 
include lhe rollowin¡: 

Table 3 Favorable and Unfavorable Factors Alfecllng Bloremedlallon 
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Favorable Chemical and Biological Factors 

Small number or organic coatatninants 

Non-tox.ic concentrations 
Diverse microbial populations 
Suitable clectron acccptor condition 
pH 6 lO g 

Favorable Hydrogeologic Factors 

Granular porous media 
High penneabiUty (> Jo-• cm/sec) 
Uniform mineraJogy 
Homogeneous media 
Saturated conditions 

May, 1993 

Unravorable Cbemical and Biolo¡ical Factors 

-Numcrous contanúnanu,.or a complcx mixture of inor­
¡anic and or¡anic compounds 
Toxic conccntration 
Sparse microbial activily 
Absence or appropriate ele<:tron acceptors 
pH extremes 

Unravorable Hydrogeolo¡ic Factors 

Fractured rock 
Low penneabilily 
Complex mineralogy with high organic carbon content 
Heterogcneous media 
Unsaturated strata, or intermittently saturated conditions 
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• Miaooraanisms 
• Terminal electron acceptor 
• Carbon sourc:e 
• Nutrients 
• Water. 

Tbe biotreatability study cvaluates the presence of these 
components, and to wbat extentthese components need to be 
supplemented. Tests which can be performed encompass both 
chemical analyses necessary for basic soil and groundwater 
characterization, and cnginecrcd studies to assess optimization 
of parameters, and lO determine kinetic and/or equilibrium 
measuremcnu. - -

Joformation from mass balance studies, including labora· 
tory screening, bench- and pilot-scale studies, is combined with 
ínfonnation conceming site and waste charactciistics in arder 
lO determine applications and limilations Of each technology, 
Jnformation obtained from treatability studies should be fo­
cused on identifying ultima te limitations to "tht use of a re· 
mediation tcchnolo¡y ata specinc si te, which usually are relatcd 
to 1) time required for cleanup 2) lcvel of cleanup auainable, 
and 3) cost of cleanup. 

Environmeotal factors which will af!ect remediation efforts 
include: 

• Oxygeo and nutrient availability 
• Soil moisture content 
• The pH of the soil, groundwater, and hazardous waste 
• Soil structure and organic content 
• Temperature 
• Solubility of !he pollutants 
• Concentration of toxic compounds 
• Concentration of contaminant-<legrading microbes. 

All of these factors should be assessed during trealability S!Ud· 
ies, and subsequently controlled during the bioremediation 
process. 

Mlcroor¡anisms 

The availability and viability of microorganisms indigenous 
to the contaminated media are determined during treatability 
studies. h is generally desirable lO enhance the microbial ac· 
tivity of indigenous organisms, rather than using exogenous 
organisms, becausc the indigenous organisms are already ac­
climated lo the waste material. Additionally, it has been shown 
that exogcnous organisms do not cffectively compete with in· 
digenous microorganisms. Only if the environment is sterile, 
or the present microbial populalion does no! degrade the con­
tarninant, should exogenous microorganisms be considered. 
Whatcver types of degraden are selected, nutrient addition 
rates favorable 10 organisms which preferentially degrade the 
contaminants of concern must also be dctermined during treat· 
ability studies. 

Substrate Requlrements 

Microorganisms rcquire a primary substrate, which is the 
carbon and energy so urce, also termed the clectron donor, in 
thc redox rcaction governing oxidation or hydrocarbons, for 
example. Ideally, the contam.inant of .conccrn serves as the 
primary substrate. If the contaminant of concern cannot be 
degraded as primary substrate, then an analog compound which 
a~ as the primary substrate must be added, and the contam­
inant of conc:em can be comctabolized, or dcgraded as a sec­
ondary substrate. Additional substrate may aJso be required 
if contaminantlevels are too low to suppon the microbial mass 
necessary for degradation. 
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Nutrleat Requlremeall 

Nutrient requirernents for microorganisms have been estab­
lished through extensivo research for activated slud¡e processes 
in the wastewater treatrnent field. Tbe nutrients include both 
macronutrients and miaonutrients, and are based on the com­
position of cell mauer. Macronutrienu include nitrogen, phos· 
phorus, sulfur, iron, potassium, calcium, magncsium, and 
manganeso. Nitrogen and phosphorus are the major require· 
ments in soil biOrcmediation systems because the soil itself 
generally provides the other n'utrients which are needed in much 
smaller amounts. Oxidation-reduction reactions can be written 
for !he synthesiS and growth Of !he microbes in order lO rig· 
orously determine the mús of nutrienu required for a given 
mass of contamination to be degraded based on the method 
óf McCany [JS]. A rule of thumb ratio for C:N:P is 120:10:1 
on a weighl basis [/6]. 

Oxy¡ea Requlrements 

Oxygen requirements for aerobic systems can also be de· 
termined by mass balances, and for in·situ systerns, hyllrogen 
peroxide may be cvaluated durin¡ treatability studies for use 
as an oxygen source. Hydrogen peroxide is cytotoxic to those 
species of microorganisms that do not possess the catalytic 
enzyme catalasethat breaks down hydrogen peroxide to oxygen 
and watet [/ 7). Ir hyd•ogen peroxide is being considered as 
an alternativo oxygen source, the population of biodegrading 
organisms present should be tested for this enzyme in the 
treatability study stage. · 

FOCUS AND OBJECTIVES OF TREA T ABILITY 
STUDIES 

There are two fundamental objectives oftreatability studies, 
which define the scope of the study to be conducted. The 
primary objectives of the treatability protocol are: 

• lo rapidly and inexpensively evaluate the susceptibility 
of site soils lO biologicaJ treatmenl, and 

• to determine thc ratc and extcnt of treatment whkh can 
be achieved. 

Secondary objectives include: 

• to bettcr understand sitC·Specific chemical partition COC(· 

ficients of solls for use in risk assessment and remediation 
efforts, and 

• to provide insight regarding non-biolo¡ical soiltreatment 
options, e.g., soil washing. 

A preliminary (Phase 1) study is performed during the re· 
medial investigation/feasibility study (RI/FS) stage, in order 
to obtain comparative irúormation for tcchnology selection. 
Tbe intenl of the Phase 1 treatability study is lO determine if 
bioremediation is indeed an appropriate remeclial activity, given 
the hydrogeological and contaminan! characteristics. A Phase 
JI treatability study is appropriate after bio· 
remediation has been selected as the technology of choice, in 
order to p·rovide design criteria for a full-scale remediation 
project. The Phase 1 and Phase JI treatability studies can then 
be followed by field Studies, if necessary, prior lO full Scale 
implementation. 

Prlmary Elemenls of tbt Soil Treatability Protocol 

While sorne elements of environmental rate mechanisms and 
required components for biologicál degradation can be quan­
tified under strictlaboratory conditions for sorne simple cases, 
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Phase 1 

Soil Characlerizaliori 
(1-3 weeks) 

J 
Phase 11 

Step 1 
Abiolie Soil 

Desorption Testing 
(1 week) 

' Step 2 
Biological 

Slurry Reactor 
Tesling 

(4 lo 8 weeks) . 

' Slep 3 

lab.oralo'f Soil 
Mierocosm esling 
(Ex-Silu Process) 

or 

Column Tests 
(16-24 weeks) 

(ln-Situ Process) 

Fleld Studles 

Fuii-Scale 
lmplemenlallon 

Legend 

Protocol 

•••••• Allemative and 
Supplemental 
Testing 

FIGURE 2. Elemenls ol the soil treatablllty test prolocol 
evaluatlon. 

no one modet or set of models can adequately simulate or 
predict biodegradation in soils because or the complexily of 
the system. Tbe 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 
c:an be assimilated by the bacteria and degraded. 

The treatability study protocol is designed to evaluate 
1) equitibrium sorption relationstíips, 2) sorption kinetics, and 
3) biolo¡ical oxidation. Protocol elements are shown in Figure 
2. Phase 1 consists of complete characterization or the soil for 
chemical. microbial. and physical parameters. During Phase 
11 the rate and extent of contaminam desorption which can be 

"eved is determined. The ability O( the miCTObes tO bio· 
;ade the contaminants under aerobic or anaerobic condi· 

uons ca.n also be assessed. Thcse tests are not intendcd to 
simulate panicular soil treatment processes,. but rather are 
intcnded to examine the biodegradability of contaminants as­
sociated with site soils under optimal environmental condi-
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tions. Slurry reactor configurations, used in Phase 11 studi., 
maximize contaminant mass transfer and ensure that the rat~ 
of desorption from soil to water is as rapid as possible. Slurry 
reactor and soil desorption test results are used to deterrriine 
the relationship between the extent of oontarninant soil de­
sorption and the extent of biodegradation. Soil desorption 
testing results also provide an indic:ation of the leachina po- . 
tential of soil oontarninants. 

Results from this accelerated test protocol c:an then be ap. 
plied toward field studies and futt-scale implementation. Each 
ofthe s1eps in !he treatabitity study protocol is discussed below. 

Phase 1-Soll Cbaracterlzatlon 

The objective of Phase 1 is to define thechemical, miaobial, 
and physical characteristics of the soit. Chemical analyses are 
used 10 identify the chemic:ats or interest and to quantify their 
concentrations for a particular site soil. Statistical analysis can 
determine if soil coltected for treatability evaluation is rep­
resentativo of the site (as defined by the si te inveStigation). The 
chemical concentrations are aJso neecled to help determine the 
amount of soil, nutrients, and other additives required for the 
soil desorption and sturry reactor tests. A complete gas chro­
matographic (GC) sean for volatite and semi-volatile organics 
should be conducted, as well as testing for metals if the soit 
has not previously been tested. In addition, the following tests 
should be conducted: 

• Gas chromatographic analysis of volatile organic com­
pounds and base/neutral extractable contaminants of 
concern 

• Total organic c:arbon 
• 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, existin¡ nutrients, and potential inhibitors. 

Microbio/ Enumtration/Composition 

Microbial characterization shoutd include enumeration cf 
total microbes and contaminant-spccific degraders. Total mi· 
crobes may be determined by the "Agar Plate Method for 
Total Microbial Coun¡" as described by Ciar k [20]. The total 
microbial count should be oompared to an estímate of the 
population present which will degrade the contaminan! of con­
cern. The preliminary screen for contarninant-specific degrad­
ers is performed in a medium that provides cnly the nccessary 
inorganic nutricnts requircd for m.icrobial growth and no in­
trinsic carbon source. The contaminant supplement serves as 
the sole source of c:arbon. Cultures of selected potential bio­
degraders are prepared in supplemented and unsupplemented 
(control) media. Fottowing incubation, the cultures are eval­
uatcd for the presence and relativc abundance of microbial 
growth. lsolates demonstrating little or no growth are judged 
to be poor or non-degraders of the contaminan! and should 
be eliminated from funher study. The remaining isolates can 
be evaluated ror the errects or environmcntal parameters or 
for performance in bench sea le reactor systems [2 /]. 

Protocol for isolating and identifying contaminant·specific 
degraden should be devetoped in conjunction with a micro-
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biolo¡iJt. There are many competen! laboratorios which can 
dcvelop spccific agars for enumeration of bacteria which de· 
grade the contaminanu of conccm. Numerous olhcr methods 
for dclerminina viable couniS or mic:roorpnisms bave bccn 
dcveloped rcccnlly. Thcsc include eiCCiron ..Uaoscopy, viable 
counu, cpinuorcscence microscopy, and measuremenu or bio-­
ehemical componeniS. Readers are rcferred to seleCicd refer· 
ences for additional inforrnation on newly dcveloped microbial 
enumeration techniques (.S, 22]. Rcsuhs or total microorga· 
nisms and contaminant-specific degraders provide an indica· 
tion or mic:robial aaivity for the soil for cxistin& (unamended) 
site conditions. lf viable populations cxist, !he potcntial for 
bioremediation has bccn cstablished. . 

Anolhcr technique which cstablishcs lhe viabiliry or the ex· 
istin¡ population is rcspiromeuy. This method mcasures lhe 
co, production or lhe mic:robes, and indicates lhe activity 
whi~b is prcsent. This technique is bener suitcd 10 monitoring 
and proccss controlthan site charaaerization, because a real· 
time readins can be obtained. Howevcr, thc respirometry tech­
nique docs not distinguish between total organisms and con· 
taminant degraders. 

_ Toxiclty Ttsting 
In conjunction wilh plate counts, bioassays IILIY be used 10 

determine if toxic substances which may inhibit biodegradation 
exist in the soiJ matrix. The Microtox• as.say is an aqueous 
general toxicity assay that measurcs the reduction in light out· 
pul by a suspcnsion of marine luminesccnt bacteria in response 
to an environmenlal sample. Bioluminesccncc of lhe test or· 
ganism depcnds on a complex chain of biochemical reactions. 
Chemical inhibition of any of the biochemical reactions causes 
a reduction in bacteria! luminescence. Therefore, the Micro­
lo .. test considers the pbysiological effeCI or. toxican!, and 
not just mortality. 

Matlhews and Bulich (23] describe a method of using the 
Mic:roto .. assay lO predia the land treatability or bazardous 
oraanic wastcs. When plate counu yield low rcsulu for india· 
enous microoraanisms, the Microto.- assay indica tes wbether 
!he condition is controllable or not. Jf the low counts are due 
lo lhe prcsencc of toxins, bioremediation may be very com· 
plicated or infusible. lf toxins are absent, the microbial ac· 
tivity may be enhanced throush nutricnt addition. 

Phpiazl Cluuacterivuion 

Panicle size distribution usinga dry sieve method developed 
by Larnbe (24) with points of clarification providcd by ASTM 
(2.5] is used 10 interprct the rcsulu of dcsorption and slurry 
reactor testins, and to determine ir in-situ bioremediation is 
feasible with rcspcct to hydraulic considerations. Field hy· 
draulic conduaivity tests sbould also be perforrned by a by· 
droseologist ·as part of a Phase 1 screcning if in-situ 
biodegradation is bein¡ considered. 

Pbase D Testlo¡ 

Slip 1 Abiotic SoU Duorptlon Tuting 

Soil dcsorption testS are pcrformed under abiotic conditions 
with the resulu used to compute site-spccific soil/water par· 
tition coefficients (K,) for cbemicals of interest (i.e., site-spe· 
cific desorption isotherms). Dcsorption tests can be conductcd 
many different ways. Readers are referred to selectcd refer· 
ences to desian an applicable protocol for lhc contaminant of 
concern (16, 26, 27, 28]. Expcrimentally determincd panition 
coefficients provide a quick indication of the extent lO wbich 
organic chemicals willleach off of the si te soils. The extent to 
which chemicals desorb off of soils into solution can be directly 
correlated with their susceptibility to biodegradation. lf a Spe· 
cific organic chemical is detcaed near its aqueous solubility, 
then it is expected that biodegradation will occur to sorne 
extent. Jf, on tbe other hand, a spccific éliemical is not meas· 
urcd in solution, lhen it is unlikcly that bioremediation of this 
chemical will occur to any significan! extent [29). Tbus, the 
ultimate effectiveness of bioremediation is strongly affected 
by the solubility of a contaminan! to be desradcd. Many com· 
mon organic contaminants found in soil and ground-.-.·ater are 
higbly bydrophobic and nonpolar; thus they bave relatively 
low solubilities in water. This fact can hampcr the dcgradation 
of these compounds beca use degradation is most likely to occur 
in thc aqueous phase where thc bacteria are present and where 
as.similation o( substrate and nutrients can easily occur. The 
role of sorption and desorption in the aqueous pbase biode· 
gradation process has been modeled by Annokce (JO] and is 
pmented in Figure 3. In this model, biological oxidation can 

----------------------------------------- - ---------------------------.,p-
Oesorption 
andOilfusion 

FIGURE 3. Role ol deaorptlon/dllfuslon In blodegradallon procesa. 
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only occur if tbe compound within or on 1 soil panicle desorbs 
and diffuses into the aqueous phase. Once in solution, vola· 
tilization can also occur. In many cases, desorption and dif· 
fusion or tbe contaminan! into the aqueous pbase may be the 
rate lintiting step controlling bOth volatilization and biological 
oxidation [J/). These mechanisms control removal of contam· 
nants in both in-situ and vr-situ biode¡radation systems. 

A ¡reat deal of research has been devoted !O the fac:ilitation . 
or bioremediation tbrough the enhancement or the aqueous 
solubility of organic chemicals. For exarnple, l.oebr [J2, JJ) 
observed tbat the loss rates of P AH compounds found at 
manufactured gas plant (MGP) sites were near zero and little 
affected by changing nutrient addition rates, water q>ntent, 
temperature, or pH. The test soils were non·toxic, and despite 
low loss rates of the compounds, signiiTcant populations of 
bacteria were present. AJso, aqueous extracts of MGP soils 
indicated that PAH compounds in such soils were not soluble. 
Tbis failure ofbioremediation of.PAHs was surprising as these 
compounds had been successfully biode¡raded in numerous 
other laboratory and field studies [J4]. lt was postulated that 
the probable cause or this phenomenon was the biological 
unavailability ofthese compounds. Thelow solubilities ofthese 
compounds and their strong adsorption to the soil could lead 
to inacccssibility of these chemicals to microor¡anisms. As a 
result of these findings and corroborating research by others, 
many researchcrs ha ve becn investiga tina the use of surfactants 
and cosolvents 10 enhance tbe solubility of organic chemicals 
in the environment and thus, make these chenticals more avail· 
ahle for hioremediation [JS, 36, J7, JB]. 

Current research in this arca has focused on severa! major 
areas: 

• Surfactants or cosolvent additions are not required at al! 
• Surfactants are indigenous in the soil 
• Surfactants are created by the microbes 
• Excess mixina in above·ground reactors enhances chem· 

ical release 
• Biotreaunent is not required at al! 
• Surfaaants or cosolvcnts remove contaminan u from soil 
• Design optimization 
• Combined use of surfactants/cosolvents and bioreme. 

diatíon. 

Large increases (orders of magnitude) in the solubility or 
individual compounds ha ve been observed by these researchers 
through surfactant or cosolvent addition. However, because 
of the very low initial solubilities of many higher ringed PAHs 
{often less than 200 ¡.giL for the pure chemical) the resultan! 
aqueous concentrations are still very low and biotreatment may 
have difficulty in proceeding. In such instances, even with 
enhancemcnt of solubility and increases in the mass degraded, 
tbe mass of contaminan! remaining on the soil may stiU be 
quite high and well-above regulatory limits. lt is importan! to 
note that in all.cases, these researchers reponed that very high 
concentrations {tens of percent) of surfactants or cosolvents 
were required to achieve very smalJ increases in solubility. 
Thus, even if surfactants and cosolvents are found to be ef· 
fective for the enhanccment of bioremediation, reagent costs 
u weU as the ultima! e environmental fa te of the added reaaents 
become importan! consideratiorÚ which may detract from the 
applicability of tbese techniques. 

Because aqueous solubilities within a chentical dass (e.g., 
chlorinated aliphatics) can vary by several orden ofmagnitude, 
it is not possible to provide a broadly-based characterization 

'Ciati'r'e s.olubilities. Thus it is imponant to review the sol­
.ities of contaminants of interest in biorcmediation studics. 

trom the solubility and desorption data, it may also be pos· 
sible, based upon the hypothesis that mass transfer limitations 
domínate chemical fate in a soil matrix, to estímate the treat­
ment endpoint for some chemicah. 
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Step 2 Bioiogit:Q/ Slurry Reactor Tuting 

Biological slurry reactor5 are operated to examine the ability 
or the nticrobes to biode¡rade the desorbed organia under 
eithcr aerobic or anaerobic conditions. Bioreactors muimize 
de¡radation rates by reducina or eliminating mass transfer 
limitations, thereby providina thc cquilibrium conccntrations 
which will be achievable in the shonest period or time. Figure 
4 provides a schematic representation of a common laboratory 
slurry reactor. lnitial and final aqueous phase chemical con. 
centrations are measurcd along with thc concentration time 
proflle of the chemical in the soil phase. The proper nticrobial 
environment (i.e., pH, nutrients, suffic:ient electron acceptor, 
and no toxic compounds) must be maintained through periodic 
monitoring and supplemental additives. The biode¡radation 
tests can be completed with 4 to 8 weeks. In the event that 
necessary indigenous bacteria are not sufficient 10 biodegrade 
the aqueous phase organics, the protocol can involve bioaug­
mentation using culturcd organisms. 

Bioreactors can be operated in batch, fed batch, or contin· 
uous culture modcs. The size of thc reactor is dependent on 
the quantity of waste !O be treated as well as the hydraulic 
retention time required to meet target levels. lf the slurry re· 
actor tests show statistically significan! reduction in soil con· 
tarninants, then the technical viability or soil biodegradation 
will be established. Under slurry reactor conditions, soil de· 
sorption and solubilization of organic compounds is maxi· 
mized, thus, biode¡radation should also be maxintized. The 
premise of the protocol is that if biode¡radation cannot be 
achieved under slurry reactor conditions, then it is highly un· 
likely that biodegradation can be achieved in any other soil 
treatment process. Biological slurry reactor data quickly pro­
vides an estimate or the potential end point for biological 
treatment. With this understanding, it is possible 10 decide if 
funher investi¡ation is warranted to sclect the best process 
configuration !O take advantage of the wastc·specific desorp­
tion and biodegradation factors. Optimization of operating 
pararneters can be quickly accomplished, such as temperature 
variation and surfactant addition. 

After viability is established, a·bench·scale or pilot·scale test 
is completed to determine thc systcm's operating paramctcrs, 
wbich are Usted below [J9, 40). 

• Biological solids retention time 
• Hydraulic retention time 
• Total suspended solids 
• Mixed liquor volatile suspended solids . 
• 800, COD, TOC, nitrogen, and phosphorus removal 

efficiencics · 
• Sludge yield coeffidents 
• Dissolved oxygcn uptake rates 
• Surfactant addition requirements 
• Nitrification potential investigations. 

Sup J Pan Microcosm Tutlng or Co/umn Tests 

Pan microcosm tests and/or column tests are conducted 10 
deterntined the kinetia oftbe reaction, dependina u pon whether 
an tx· or in-siru approach is desired. 

Pan Microcosm Testing 

This procedure most closcly emulares the Jand treatmcnt 
process and rcpresents the conventional test procedure (or 
developing design parameters for the biologicalland treatment 
of contarninated soils. For the case of hydrocarbon-contam· 
inated soil. the test is conducted by mixin& contaminated soils 
with an appropriate amount of clean soil to produce a mixture 
that has oil and grease levels no ¡reater than 1 to 2 percent by 
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FIGURE 4. Slurry reactor procesa schematlc. 

wei¡ht. This mixture is placed in a pan reactor with typical 
dimensions of20 cm by 30 cm with JO cm depth (/8]. Nutri~nts 
(i.e., phosphorus and nitrogen) and water are then added to 
the soil lO enhance the activity of the indigenous bacteria, in 
amounts determined by the initial soil characteriz.ation. Pe~ 
riodically, the pan soils are mixed, and nutrient, pH, and 
moisture levels are measured, and if necessary, adjusted. Sam· 
pies or the soils are taken at the stan or the uperiment, and 
every week for 2 to 3 months. The concentration·time pro files 
that are aenerated are used to estimate contaminant removal 
kinetics and the basic design parameters ror the land treatment 
process. The pans must be operated for a 2- to 3-month period 
because this bioremediation process is not as auressive as a 
slurry reactor in temlS of maximizina soil surface exposurc to 
biological activity. 

Column Tms 
This procedure simulates in-siru biodegradation or organic 

contaminanú in the subsurface environmcnt. A vcnical col· 
umn of contaminated soil is used, allowing a solution or water, 
microoraanisms, and nutricnts to flow throush the systcm. 
Test and control columns are run. HydrauUc conductivity con­
sidcrations can be asscsscd in this manncr, as wcU as thc po­
tential for clogging due to biomass generation. Biofouling, 
common in in-situ systems, is caused by poor soil permeability 
and inbibits the Oow of applied materials through the treatable 
soil matrix. The resultan! biomaterial "plus" precludes ho­
mogeneous aqucous dispersion, saturation, and maintcnance 
or biological activity, thereby negating effective biotreatment. 
Durina thc coursc or the column studies, chemical, micro­
biologieaJ. and contaminant paramcters or control and test 
systems are evaluatcd. Samples are subscquently evaluated ror 
chemical and biological changes as well as terminal end pro­
cedure. [( anacrobic or methanogcnic conditions are bcing 
studied, metabolic pathways and potentially toxic by-products 
should be investigated (4/, 42, 43}. 
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Data Analysls 

Following the collection or site characterization and con­
taminant treatability data, various data interpretation and 
modcling approaches are available to estimate the expected 
effcctiveness or bioremediation ror cleanup or soils contami­
nated with organic chemicals. Modeling approache.s range from 
simple analytical equations lo complex computer codes. The 
two most effective uses of models in remediation projects are 
for either scrcening purposes or for field validation activities. 
In this section, relatively simple analytical cquations are pre­
sentcd which allow the rae e and cxtent or contaminant rcmoval 
to be estimated. These model results can be used to estima te 
thc potential time required to achicve cleanup standards, asscss 
thc rclative importance of biological versus physical/chemical 
reaction mechanisms, and compare expected performance or 
alternative bioremediation methods. · 

The data obtained from the slurry reactor study can be 
interpreted using the dassical model or microbial growtb, given 
by the Monod equation: 

Where: 

S i.s substrate conccntration, mg!L 
X is biomass concentration, mg/L 
K, is the half-velocity coefficient, mg/L 
1 is the time in hours 

(1) 

k b the maximum spcciCic substratc utiliza.tion rate, 1/hr. 

Thc measurement or substrate and biomass with time will 
enable the quantification or K, and k:. The application of the 
Monod cxprcssion to soil biorcmcdiation, however, has bcen 
limited in practice due to difficulty in quantifyin¡ X, which 
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reprcsenu the active, contaminant-.degrading miaoorganisms 
on a masslvolume basis and is a rcquircd parameter in the 
above sccond ordcr cquation. Many trcatability studics rely 
on cultural tcchniqucs to estímate the abundancc of micro­
or¡anisms iD soils, althoush thcsc methods may dctcct Jcss 
·~an ten pcrc:ent or tbe amount actuall)l prcsent [12). The 

llicatioti of this cquation has traditionally bcen in slurry 
.ctors, wbcre ac:tivatcd sludse is dricd and weished to de­

tennine X. The prcseoce of a solid phase in pan or column 
reactors complicares biomass determination. Non-traditional 
methods of detenninins X for soil/watcr systems are beins 
investisatcd. Rcaders are refcrrcd ro sclccted referenccs for 
funher infonnatioo [J', 22). Additional rcsearch is needed in 
the arca of soiJ biomass quantification lO provide a reliabJe 
method to distinsuish between contaminan! degradins the non· 
contaminan! de¡radins cells. 

In additioo to problems associated with quantifyinsX, many 
of the assumptions upoo whicb Monod kinetics are based may 
not be valid for in-siruapplications or Jand treatment proccsses. 
These include the assumption that utilizatioo rate is limited by 
a sin¡le enzymaúc process, tbat there is a consta.nt enzymc 
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·silu or land fanning processes, approx.imations to the rig· 
orous cquation given above can be uscd. At bi&h primary 
substrate conccntration. the rate is a maximum and first order 
with respect to organism concentration, but zero order with 
rcspcct to subsuate conccntraúon: 

-dS!dt=lcX with (S»K,) (2) 

At Iow primary subsuate concentration, the rate of utilization 
is first order with respect. to both organism concentration and 
substrate concenuation: 

-dS/dt~ (lciK,)XS with (S«K,) (3) 

The ratio of /el K, is callcd the second order rate constan! for 
biolo¡jcal degradation. This value is useful wben considering 
the degradation of contaminan u at low mg/L Concentrations. 

From thcsc cquatioos it is clear that X, or the biomass 
concentration should be inaeased in order to increase the rate 
of degradatioo. Át a constan! biomass leve), ODC can determine 
the half-life of a compound by intesratin¡. 

C.-C,•IcX(t-t,) (4) 

where 

e, - concenuation at time 1' 
Co = concentration at time t0 = O 
for the half-life, ''"' set c,-1/2C. 

(5) 

(6) 

Thcsc coocepts are illustratcd by the followin¡ example, for 
this case assume: 

k-0.1 d" 1 (a typical value) 
C. • 100 m giL, or 100 ppm 
1 "' ~ 1 ,000 hr, or about 40 days 
then, X (biomass concentration) = 12.5 mg/l 

-·~e re:latively slow ratc of biodeg.radation is panially duc 
! very low biomass concentration and thJS factor would 

ttonJ to llmit in· si tu degradation. This slow rate is further 
compoundcd by the fact that many degradable compounds 
may ha ve half-tives of mooths to years under natural condi­
tions. · 
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Tabla 4 Volumelric Producllvlly Comparlson 

Type of Biorcactor Yolumetric Productivity (ms/l-hr) 

Fermentar 
Tricktin¡ filtcr 

Activatcd sludse 
Bioremcdiation 

5 ,000 10 25 • 000 
5 to 250 
JO to 100 

0.02 to 30 

The extent to wh.ich biomass concentrations can be increascd 
can be cstimatcd by comparison to other biotreatment proc­
esses. In order ro compare biode¡radation with other biopro­
cesses it is uscful ro consider another way to express microbial 
kinetics in terms ofvolumetric productivity (44). In the example 
just given, the rateo( convcrsion could be stated as: 

Volumetric productivity e Ratc/volume = /eX (7) 

or, volumetric productivity e (0. 1 d " 1)(12.S m¡/l) = 
1.25 ms/l-d. Other examples of biolosical reactions stated in 
thc same tcnns are listed in Table 4. 

One strategy to enhance biotreatment is to add a substrate 
that causes the biomass to increase in·situ. However, this is 
limited by the stoichioimetric constraints discussed above par· 
ticularly for aerobic rcactions. This same effect can also be 
obtained by addins externally srown biomass to the contam· 
inatcd matrix, i.e., enrichment. In this case, biomass would 
be g.rown in· a fermentar- where it is much easier to optimiz.e 
nutrient addition rates and environmental conditions such as 
temperature and pH. In a fermentar, biomass concentrations 
or srcater than 25,000 msfl can be achieved. The addition of 
this biomass to a contam.inated matrix may increase the rate 
of desradation by orden of masnitude. However the rate will 
also decay as the bacteria die orr if the substrato (and/or 
nutrient) concentration in the soil is insufficient for continued 
ceU maintenance and srowth. ·In addition, although the intro­
duction of exosenous biomass (as recycle in 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 practica! dueto prob· 
Jems associated with fouling or the porous media. 

The mínimum substrate concentration is also a useful pa­
ramcter which can be obtaioed from slurry reactor data, [14) 
and iJ siveo u foUows: 

Where: 

K,b 
s_. YJc-b 

Ya yield coefficient, mg bacteria/mg substrato 
b a decay coefficient or dcath rate, day ·•. 

(8) 

s_ rcpresents the minimum substrate concentration that 
can support a viable biomass community. Jf the substrato con­
ceotration is below s_ the orsanisms will not multiply or 
increase in concenuation. Thus, if a contaminant enters the 
soil at a Jow leve), the bacteria rcsponsible for desradation will 
not incrcase substantiaUy and the de¡radation will take place 
vcry slowly. 

For example uodcr acrobic conditions where Jc-0.1 hr"', 
K,- IOms/l, Y-0.5, and baO.OOS hr" 1, the s_ would equal 
about 100 ¡¡giL That is, desradation cannot achieve a con· 
centration bclow J 00 ~giL within a reasonable period of time. 
S.,. is likely to vary by an arder of magnitude or more above 
or below 100 ¡¡¡/l, depending on the or¡anism. the substrato, 
and the environmenu.J conditions under which the organism 
grows. In any event, there appears to be a mínimum valuc 
under stcady·state conditions to which substrate concentration 
can be reduced when ttús substrate is the sale source of energy. 
However, it may possible to overcome this limitation by adding 
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a nOil·toxic primary substrato wbich can act u cometabolite. 
This hu the effect of inc:rea.sin¡ the rate of metaboli5m and 
overcomin¡ the minimum concentrationi limitation. In this 
way it may be possible to achieve residual concentration levels 
oC ¡¡giL or even ng/1. levels. 

lbis determination is useful to estimaiC minimum ccmcen­
trations which can be achieved without addins an additional 
piimary substrato. The si¡nificance of determinin¡ s_ from 
treatabiliry study data is that the treatability srudies do not 
have to be c:arried out to tbeir endpoint. Once 1ufficient data 
is collected 10 determine kinetic parameters, s_ can be pre­
dicted. 

Althougb a contaminan! beins degraded u a primary sub­
mate can not be reduced to concentrations below s_, 1 con· 
taminant acting as a secondary substrato may be removed to 
lower concentrations tbrough cometabolism. In this case, uti· 
lization of tbe primary substrato determines tbe amount of 
biomass present in tbe system and the secondary substrato is 
degraded witbout contributing significan! energy to tbe system. 
Kinetic parameters determined for bioremediation projects can 
be based on eitber primary or secondary substrato kinetics. 

Recent efforu to describe substrato utilization in soil and 
subsurface environments are focusins on 1 biofilm c:oncept as 
a basis for modeling [4.5). Soil microorsanisms are typically 
present as a bioft!m on tbe soil panicles. The chanse in sub­
suate concentration, then. is a fuoction or the mass transpon 
of substrato, nutrients, and electron acceptor into the biofilm. 

A comparison of the rates observed in the slurry reactor and 
in either tbe column or pan reactor wiU permit an evaluation 
oC the rato limiting process. lf the observed kinetics are similar 
in thc two reactor configurations, the rate at which thc mi­
croorsanisrns c:an metabolize the substrato limiu the rato at 
whkh the substrato is used. Similarly, if the kinetics observed 
in the pan or column are much slower than those in the slurry 
reactor, then either the rato of desorption, mass transfer, or 
nutrient/electron acceptor availability limit the rato of sub­
strato utilization. The latter case is typical of in·situ applica­
tions and suggests that the rato or disappearance or contaminan! 
is typically related to the engineering of an appropriate system, 
rather than on the ability or the microorganisms to degrade 
the contaminan! quickly. The column or pan reactor, being 
more rcpresentative or the system in which thc remediation 
effort will occur, will give a closer approximation ofthe kinetics 
which can be expected in tbe field. 

SUMMARY 

The 1bove treatability protocol is designed to provide max· 
imum information with respect to the viability and efficiency 
of bioremediation, witb a minimum of laboratory effort. The 
Phasel screening provides information with regard to chemical 
and microbiological parameters required to determine if bio­
rcmediation is a feasiblc technology given the site conditions. 
Once bioremediation has been selected as the appropriate tech· 
nolosy. a Phase 11 screening should be performed. The Phase 
11 screening provides information pertaining to the cndpoint 
achievable (slurry reactors) or kinetics of the reaction (cstab­
lished with pan tests for a-situ systems or c:olumn tests for 
in-si tu systems). Data analysis can predict tbe rate of rernoval 
of constituents using one of the models discussed. Data from 
the preliminary screening and the ÍCinetic predictions from the 
modelare used to estima te the poten ti al time required to achicve 
cleanup standards, assess the relative imponance of biological 
versus chemical removal mechanisms, and compare e.xpected 
performance or altemative bioremediation methods. 
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CARACTERIZACIÓN DE UN SITIO CONT A~ tiNADO 

ANÁLISIS DEL SITIO Y SUS ALREDEDORES 

u 
ANÁLISIS GEOHIDROLÓGICO 

u 
ANÁLISIS QUÍMICO DE LOS CONTAMINANTES 

diagnóstico in-siru 
muestreo directo 

u 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 

u 
ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO 

PROPUESTA DE REMEDIACIÓN DEL SITIO 
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ANÁLISIS DEL SITIO CONTAMINADO 

-
• ubicación 9' .ográfica 
• tipo de instr.,iación 
• plano de insi:alaciones superficiales y vías de acceso (terrestre, fluvial 

y marítimo) 
• plano de instalaciones subterráneas 
• instalacione.~ aledañas 
• ubicación de zonas urbanas aledañas 
• estudios previos (auditorías ambientales, gasometrías, mediciones de 

la profundidad del nivel freático) 
• material contaminante (materia prima, producto o residuo de proceso) 

• ubicación di.. fuentes de contaminación (obra subterránea o 
superficial) 

• antigüedad c;e la contaminación 
.• precipitacior; c!S pluviales (frecuencia y nivel) 

• escorrentias 
• ubicación de cuerpos de agua aledaños 

• clima y tern! 'aratura ambiente del sitio 
• uso del sueL · afectado (agrícola, forestal, recreativo, residencial;-. 

comercial, industrial o de conservación) ·. 

• tipo de vegetación 
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ANÁLISIS GEOH/DROLÓGICO DEL SITIO 

• · topografía 

• ubicación de pozos de extracción de agua (incluye norias) 

• profundidad del nivel freático 

• dirección y velocidad del flujo del agua subterránea· 

• espesor de producto libre (cuando éste ha alcanzado el nivel freático) 

• definición tridimensional de la mancha de contamináción 

• perfiles estratigráficos 

• pozos indio 
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DIAGNÓSTICO DE LA CONTAMINA CIÓ N 

.J métodos geofísicos 

'1 métodos gasométricos 
• lectura directa 
• colocación de absorbedores 

.J muestreo directo 

15 



ANÁLISIS QUÍMICO DE CONTAMINANTES 

• Compuestos monoaromáticos volátiles (BTEX): benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenes, método EPA 8020 (GC/FID) o método EPA 
8060 o EPA 8240 (GC/MS) 

• Hidrocarburos totales de gasolina y diesel, método EPA 801 5 
(GC/FIO) 

• Hidrocarburos polinucleoaromáticos: naftaleno, antraceno, 
fenantreno, benzopireno y otros, método EPA 831 O (GC/FID) 

• Hidrocarburos totales del petróleo (HTPs), método EPA 418.1 M 
(infrarrojo) 

• Bifenilos Policlorados, método EPA 8080 

• Metales pesados: As, Ba, Cd, Cr VI, Ni, Hg, Ag, Pb y Se, según 
NOM-052-ECOL/1993 y NOM-053-ECOL/1993 
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ANÁLISIS FIS/COQUÍMICO 

en material geológico 

• pH 
• humedad 
• capacidad de retención de agua 
• conce11tración de materia y carbono orgánicos 
• contenido de materia inorgánica (sólidos fijos) 
• contenido de carbono inorgánico (carbonatos y bicarbonatos) 

• porosidad 
• permeabilidad 
• tipo de suelo (tamaño de partículas) 

en agua subterránea 

• pH 
• demanda química de oxígeno 

• demanda b:oquímica de oxígeno 

• alcalinidad 
• concentración ~e sólidos (totales, fijos y volátiles) 

Ir 



ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO 

Caracterización 

• cuenta total de microorganismos 

• cuenta de microorganismos heterótrofos 

• cuenta de microorganismos degradadores 

Pruebas de biofactibilidad (microcosmos) 

• consumo de oxígeno 

• generación de bióxido de carbono 

Pruebas de biotratabi/idad (mesocosmos) 

• definición de los requerimientos nutricionales y de 
condiciones de experimentación 
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FACUL TAO· DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA· 

CURSOS ABIERTOS 

·X CURSO INTERNACIONAL 
CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

MÓDULO 11: 

CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

TEMA: 

NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA 
PARA CONSUMO HUMANO 

. ' . ~: 

PRESENTADO POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
SEPTIEMBRE/ OCTUBRE 1998 

PALACIO DE MINERÍA 
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DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA 
SUBDIRECCION DE DESARROLLO 

1 

' 
' 

·¡ 

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL 
RESULTADO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS. . . 

V: PAR~~METltoS > 'A< : ; < • ;:·.··-·· .. ::•·.:·-:.;··· .··· 
····:.·-_··-··· ~:·.··-· .. . _ mÍ;II . . \ . 

. ;. .. . . . . -: ... :: ._ · .. ' . '•', •' 

TURBIEDAD !OUTN ' 1 -pH 6.9-8.5 1 
CONO. ELEC. !250 1 
ALC.TOTAL 400 1 
CLORUROS 250 j_ 
COLOR 20 UPT/Co ' ! 
O.C.M.A. 31 1 
DUREZA TOTAL 3001 1 
DUREZA DE Ca 114 ! 
DUREZA DE Mg 186 1 
FLUORUROS !.51 i 
SOL. TOT. 500: ! 
N. DE NITRATO 51 ! 1 
N. DE NITRITO 0.05 1 l .. 

N. AMONIACAL 0.5. ! i 
N. PROTEICO 1 0.!; ! i 
SULFATOS ! 250: i 1 ! 
S.A.A.M : 0.5 ¡ 1 1 

D.Q.O. TOTAL 4' ¡ ' ' ' 
ALUMINIO •• !· ' : 1 

ARSEN!CO o os ' 1 1 : 
CADMIO o.oos ! 1 ! 

CALCIO 200! ' ! ! ' 
CINC 5 ' 1 ' ' 
COBRE 1.5¡ ! 1 
CROMO ' o os 1 : 1 1 

' 
FIERRO 0.3 ! ' ! 
MAGNESIO 12S ¡ ! ! 

MANGANESO 0.15 ; ! 
MERCURIO : o 001 : ' ! ' PLOMO i o os ! 
POT.->.S!O !'· ' 1 ' 1 
S ELE?' lO : o os : ! ¡ 

S lUCE 1 .. ' ' ! ' ' SODIO 1 100: : 1 

CUEl'TA STO. •• ; 1 l 
COL!FORME TOTAL 12COL/100r.Ü ' 1 ' 1 
COL!FORME FECAL ! O• ' 1 ' 

OBSERVACIONES 

LOS RÉSULTADOS DE V1brio cholerae FUERON NEGATIVOS. 

NO SE OETECTARON COMPUESTOS VOLATILES NI EXTRACTAS LES. 

• PARAMETRO FUERA DE NORMA 

• • PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S. S.A. 
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ción o info1maci6n que proporcionen los intercsados''podrán dictar las m'edidas sanita­
rias para corrcgir,las irregularidades quese,hubie~en detectado, notificándolas al inte­
resado y clándole un pla1.o adecuado para su realiz.ación, que podrá ser hasta por treinta 
dias.naturalcs, el cual podrá prorrogarse por en plazo igual a petición del interesado, 
siempre y cuand9 _d!'Illucstre que está corrigiendo las anomaHas. 

ARTICULO 203.-En los casos en qt."e el i.nierc5ado acuda de propia ini<:iati,•a ante 
la autoriclad sanitaria competente para cumplir con una· obligación bcra de los 
t6rminos señalados en este Reglamento, la autoridad calificará la infracción consideran-
do dicha circunstancia como atenuante de la sanción que: corresponda. • 

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

ARTICULO 205.-Las infracciones no previstas en este Reglamento, serán sanciona­
das en los términos del Articulo 422 de la Ley. 

CAPITULO XV 
Procedimientos para aplicar sanciones y mcdid:LS de seguridad 

ARTICULO 206.-El procedimiento para aplicar las medidas de seguridac y sancio­
nes, que se deriven del ejercicio del control sanitario en las matei"ias que comprende este 
Reglamento, se sujetará a lo que dispone el Capitulo 1!1, del Titulo Décimo Octavo de 
la Ley. 

CAPITULO XVI 
Recurso de Inconformidad 

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

ARTICULO 208.-E! recurso de inconformicad pod¡·á desecharse en los siguientes 
casos: 

r.-Cuando se presente fuera del térnino a que se refire el artículo 439 de la Ley; 
!l.-Cuando no se acredite, en términos de la Ley, la pc=-sonalidad del promo\·cntc: 
III.-Si el recurrente, dentro rlcl térr:1ino señalado en el acuerdo respectivo, no cum· 

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

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

Agua y hielo p:1ra uso y consumo humano y p:1r:1 refrigerar 
. CA?!TULO I 

Agua 
ARTICULO 209.-Se considera agua ootablc o agua apta para consu:no humano, toda 

aquella cuya ingestión no cause efecto; nm:ivos a la salud. 
Se consideia que no causa ciectos nocivos a la saiud, cuando se encuentra libre de 

gérmenes patógenos y de sustancias tóxicas, y cumpla, aden1ás con los requisitos que se 
señalan en este Título y en la norma cor:-cspondicnte. 

ARTICULO 210.-Para considerar q\le el agua es potable. la investigación bacterio­
lógica se realizará de acuerdo a las r.o~as respcdi\·as y deberá dar como resultado lo 
siguiente: · 

l. El r:.úmero de organismos colifor.ncs totales, deberá ser, como máximo, de dqs 
organismos en 100 n11; según las técnicas del r.ú:ncro más probable (N1¡?) o de la de fil­
tro de m cm brana, y 

U. K o contendrá organismos fecales . 
.A palie de lo anterior, se podrán rcaEz.a:·, a satisfacción de las autorid:1dcs sanitarias, 

todas las pn.Jcbas que se considereñ Y}cccsarias, a iin de identificar otros riesgos a lasa­
lud. 

ARTICULO 211.-Los rcquisHos o:-gc.nolépticos y trsicos. se establccc:·án atendien­
do a las siguientes características: aspec~o. pH, sabor, olor, color, turbic¿ad d~! ~-g'..:~ y. 
en su caso, los demás que señale la noiT.1a. 

·ARTICULO 212.-Se considera que el agua es potable. en lo ¡·clati·,¡o a};¡~ cr.rQc: r·ris-
ticas org~nolépticas y ffsfcas, c-uu.ndo se encuentre dcnt¡·o de lCJs 1 1mncs si,¡:;~..licl.ltcs: 

l. Aspecto: Liquido; · · 
II. pH: De 6.9 a 8.5; 
lTI. Sabor: Caractcrlstico; 
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IV. Olor; Caractcrl!:tico; 
V. Color: Hasta 20 unic!acies de la escala de platino cobalto. o su equivalente en o:r0 

m~todo, y 

. VI. Turbiedad: Hasta 10 unidades de ia escala de ~ilice,o su equivalente en c.! ro 
m~~o. · · 

ARTICULO 213.-El contenido, expresado e;., miligramos por litro, de elementos. io· 
ncs.y sustanCias, no excederá. los Hmitcs permisibles que a continuación se c>:pr,.~r.: 

Alcalinidad Total expresada-Como CaC03: ........................... ;. 400.00 
Al uminio ................ - .. ~ ................•.. t..: ............................... : ........... . .. 0.20 
Ars~nico ................... c ............................................................. . O.Q5 
Bario .............................. ~ ................................... ~ ....•.. : ........ ~~ .• 1.00 
Cadmio .............................................................. : ..... : ............. : 0.005 

· Ci&nur:? expresado como·ión CN ........................................... . 0.05 
Cobre-: ........................................... · ............................... · .......•. ' 1.50 
Cloro libre: En agua dorada ................................................. . 0.20 

En agua sobre clo~ada .... : .... : ............ : .... .' ... .' ..................... . '1.00 
Cromo hcxavalcnte ...................... ;.: ... : .. · ............. · .................... . 0.05 
Dureza de Calcio expresada como-CaC03 •••••••••••••••••••••••••••••••• 3(10.00 
Fenolcs o compuestos !en6licos ............................................. . 0.001 
Fierr~ ..................................................................................... . 0.30 
Fluoruros expresado co:no elemento ......... : ...... : ... ; ................ . 1.50 
Magnesio .............................................................. : ..... .' ........... . !25.00 
Manga'ndso ..... : ............................................. .' ........•................. 0.15 
Mercurio ................................................................................ . 0.001 
Nitratos expresados como nitr6seno ........... : ......................... . 5.00 
Nitritos expresados como nitrógeno ........... :.~ ........................ . 0.05 
Nitrógeno protéico ............ ; .................................................... . . O .JO 
Oxigeno consumido en medio ácido ......................................• 3.0() 
Plomo ............................. : ............. ; ....................... : ................ . 0.05 
Selenio ............................... : ............... : ............... : ................... . 0.(( 
Suliatos, e>:presados como i6n ...... · ... , .......... , ........................ :. 2~0 'j(l 

Zinc ........................................................................................ . ~.0 

SAP-.M (Substancias Activas al Azul cic Metilcno) ................. . ü.5 
ECC (Extractables Carbón-Ciorofo:-:no) ................................ .. o_:; 
ECA (Extractables Carb6n-.Alcohol) ...................................... . . ' ; . ..., 

Los dcm¿s que se.f.alc la norma .correspondiente. 
ARTICULO 214.-En ::o1atena de ~gua pa~a consumo humano, se cieiern::ina~:.. e:: 1~ 

nor:na: 
l. El trata...?'flie:nto a que deberá sujetarse en los s!ste:mas públicos de abas!~cin:ien­

to, para asegurar su p<Jtabilidac; 
II. El tipo, contenido y periodidCad de los análisis y e:.xámenes necesarios pa~a vi-

gilar su potabilidad; . 
III Las técnicas para 1a toma, cor.servación, transpcrte y manejo O. e rnucst:r~s. así 

corno loS métodos para rcaliz.ar las·dctcrminacioncs ncccsárias para vcr¡ficé.r su potabi-
lidad; -

IV. Los métodos de prueba de equipos y apa~atos purificaderos ce tipo dc:né:sticc., 
y 

v: Lps demás aspectos, condiriones, rcquizitcs y características que ]a Secrcta~·ia 
juzgue necesarios para que el agua pueda ser destinada p~oa const:.n"lo hu:n¡.no. · 

ARTICULO 215.-Para los erectos' de este Reglamento, se o;onticndc pcr !i~{e;;.a Ce 
:abastecimiento, el conjunto inte1-comunicádo o intcrcone:ctadc• de !t.:~r.tcS, ot.:-e:.s de c~p­
tación, planta~ potabilizacloras, tc.nqurs de a.lr:~:lccn~micnto y rcgu1ación, l~r:cas cic co:~· 
ducción y distribución, q\.jc abastece de agua para cons-.. nno hu~ar.c á ur..: o r::~~ l0c;,li­
dadcs o Iocr: les,· sean de prop:cdncl pública o pr:ivrtCa. 

ARTlCULO 216.-La Sc{Tciar!a cd2.b!c:<:crá. los rcquisi:os. ~::~niia;i~)S c_:Jc: ,·.::·:,ar. 
cumplir las construcciones, instal&cioncs y equipo~ de los sis:cmas cic c.bastcc.rrr.1cn~o 
para proteger la salud de la población. : 

ARTICULO 217.-Los sob~cmos de las cntSde:.dcs fc.:1c~th.·:::.:t c..tc~:ga:-ár., Ce cr,:1for-

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

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

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

3:8 Coagulación química.- Adición de compuestos químicos al agua, para alterar el estado fisico de los 
sólidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remoción por precipitación o filtración. 

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

3.10 Desin.fección.- Destrucción de organismos patógenos por medio de la aplicación de productos 
químicos o procesos fisicos. · 

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

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

3.13 Intercambio iónico.· Proceso de remoción de aniones o cationes específicos disueltos en el agua, a 
través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintétiCO, 
con el que se pone en contacto. 

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

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

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

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

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

3.19 Precipitación.- Proceso fisico que consiste en la separación de las partículas •uspend1das 
sedimentables del agua. por efecto gravitacional. 

3.20 Sistema de abastecimiento.- Conjunto intercomunicado o interconectado de fuentes, obras de 
captación. plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulación, cárcamos de 
bombeo. lineas de cOnducción y red de distribución. 

4 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA 

4.1 Lim~s permisibles de características bacteriológicas 

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

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

TABLA 1 

CARACTERISTICA 

Organismos colifonnes totales 

Organismos colifonnes fecales 

LIMITE PERMISIBLE 

2 NMP/100 mi 

2 UFC/100 mi 

No detectable NMP/1 00 mi 

Cero UFC/100 mi 

Los resultados de los exámenes bacteriológicos se deben reportar en unidades de NMP/100 mi (numero 
mas probable por 100 mJ), si se utiliza la técnica del numero más probable o UFC/100 mi (unidades 
formadoras de colonias por 100 mi), si se utiliza la técnica de filtración por membrana. 

• 1 



'<l •• 

4.2 LIMITES PERMISIBLES OE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS 

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

CARACTERISTICA 

Color. • 

Olor y sabor 

Turbiedad 

. . . 

TABLA2 

LIMITE PERMISIBLE 

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

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

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

4.3 LIMITES PERMISIBLES OE CARACTERISTICAS QUIMICAS 

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

:-". ,. ¡ 

Aluminio 

Arsénico 

Bariq· 

Cadmio 

· CARACTERISTICA· .. 

Cianuros (como CN-) 

Cloro residual libre 
~':'. ..·. 
Cloruros (como Cl-) 

Cromo total 

Dureza total (como CaC03 ) 

. Fenoles o compuestos fenó.licos 

Fierro 

Fluoruros (como F-) • 

. Fosfatos (como P04 .=) 

Manganeso 

Mercurio 

Niin.tos (como N) 

. Nitritos (como N) 

NitróQeno a,;oo-iacal (éomo N) · 

Oxigeno consumido en medio ácido 

TABLA3 

pH (potencial de hidrógeno) en unidades de Pti 
Plaguicidas en microgramoslt Aldrin y dieldrln (separados 
o combinados) · · 

Clordano (total de isÓmerosi 

DDT (total ~e i..,.;,'eros) 
. . .. '" 

. 0.20 

0.05. 

0.70 

0.005 

0.07 

LIMITE PERMISIBLE 

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

250.00 

2.00 

0.05 

500.00 

0.001 

0.30 .. 
1.50 

0.10 

0.10 

0.001 

10.00 

0.05 

0.50 

3.00 

6.5-8.5 

0.03 

0.30 

1.00 

-: i 
j 

.í 
1 

1 
j 
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Gamma-HCH (lindano) 

Hexaclorobenceno 

Heptacloro y epóxido de heptacloro 

- Metoxicloro 

2,4-D 

Plomo 

Sodio 

Sólidos disueltos totales 

Sulfatos (como so. =) 

Sustancias activas al azul de me1ileno 

Trihalometanos totales 

Zinc 

.. 

2.00 

0.01 

0.03 

20.00 

50.00 

0.025 

200.00 

1000.op 

400.00 

0.50 

0.20 

5.00 

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentración total en el agua, la cual incluye los 
suspendidos y los disueltos. 

4.4 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERíSTICAS RADIACTIVAS 

El contenido de constituyentes radiactivos deberá ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los limites &e 
expresan en Bqn (Becquerel por litro). · 

RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL 

RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL 

TABLA4 

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA 

0.1 

1.0 

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

Se deben aplicar los tratamientos específicos siguientes o los que resulten de las pruebas de tratabilidad 
cuando los ~ntaminantes biológicos, las características ffsicas y los constituyentes qufmicos del agua 
enlistados a continuación, excedan los limites permisibles establecidos en el apartado 4. 

5.1 Contamina?ón biológica. 

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

5.2 Características físicas y organolépticas. ., 

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Coagulación-!loculación-precipitación-filtración; cualqi¡ieta o la combinao6n 
de ellos, adsorción con carbón activado u oxidación. 

5.3 Constituyentes qulmicos. 

5.3.1 Arsénico.- Coagulación-floculación-precipitación-filtración; cualquiera o la combinación de ellos, 
intercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.2 Aluminio, bario, ·cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- Intercambio iónico, ósmosis inversa o 
adsorción con carbón activado. 

5.3.3 Cloruros.- Intercambio iónico, ósmosis inversa,o evaporación. 

5.3.4 Dureza.- Ablandamiento químico o intercambio iónico. · 

5.3.5 Fenoles o compuestos fenólicos.- Adsorción con carbó'n activado u oxidación Con ozono. 

5.3.6 Fierro y/o manganeso.- Oxidación-filtración, intercambio iónico u ósmosis _inversa. 

5.3.7 Fluoruros.- Adsorción con carbón activado, .ósmosis inversa o coagulación química. 

5.3.8 Materia orgánica.- Oxidación-filtración o adsorción con carbón activado. 

' 1 
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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. wt. 112.41; at. no. 48; sp. gr. 8.65; 
valcncc 2. As an element it i~ in~oluble in water; in nalure cadmium 
appcars in tinc, copper and lcad ores. Chlorides, nitrates, and sulfate of 
cadmium are soluble in water. (Cadmium will precipitate at ~igh pH since 
carbonate and hydroxide are insoluhle.) ' 

Similar to zinc, it is used in elcctroplating, in many tyrics of solders, 
bancries, television sets, and a~ a yellow pigment. lt is aho U!ioCd in 
centmics, photography, insecticidcs, and as an alloy with copper, lead, 
silver, aluminum, and nickel. 

ENVIRONMENT AL EXPOSURE 

Raw Water 

Since it is found in low conccntration'> in rocks, coal, and petrulcum, it is 
found in ground water more than m ~urface water as a natural occurrcnce. 
Thcrcforc, it may entcr thc water ~upply from mining, indu~trial opcm­
tion, and lcachates from landfill. Al'>o, cadmium may enter the distribu­
tion system from corrosion of galvaniLed pipes. Raw water may contain 
normally less than 1 ~t&IL. 

Air and Nutrition 

Cigarettes contain high levels of cadmium (1 ppm). Urban asr has higher 
le veis of cadmium: reportcd levels in air from 0.0005-0.01 ~t&lmc accord­
ing to Rcgulatory Agencies in the U .S. With 20 me/da y ventilation rate 
and a typical valuc of 0.01 ~t&lmc, a malc adult respsratory intake is 0.2 
~t&lday. Exposurc to cadmium du~t should not exceed 0.15 mg/mc (15 
min). Cadmium oxide fume exrlo'iurc should not exceed 0.05 mg/mc. 

D.tily dsetary mtakc of cadmium for an adult maJe averages bctwccn 10 
and 50 ~tg. with grains, cerea h. potatoes, mea t. fi~h. and poullry as major 
cadmmm supplicr... A tolcrahlc wcckly mtake of 0.4-0.5 mg/mdsvtdual 
was acceptcd by FAO*/WIIO in 1972. 
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Water Surveys 

The U SEPA reported thc re~ults of federal surveys conducted bctween 
1969 and 1980 of707 ground water supplies and 117 surface water suppltes 
as: 

Ground water-27% above 2 ~t&IL (mean of positives: 3 ~tsiL). 
Surface water-20% above 2 ~t&IL (mean of po!>itives: 3.2 pg/L). 

Sofl water of low pH may regl!>ler higher values when plumbing ~ys-
tems contain cadmium. 

HEAL TH EFFECTS 

Human beings reportcd nausea and vomiting al 15 mg/L, with no adverse 
effect!> al 0.05 mg/1.. Severc toxic, but not fatal. symptom!> are reportcd al 
concenlrdtion~ of 10-326 mg (NAS. Vol. 4, 19821. The death of a boy 
within 1.5 hr wa~ rcported aftcr ingc'>tson uf 9 g of cadmium chloridc Thc 
kidneys are thc critu;al targcl organ by ingco;t1on (renal dy!>functioo. hy­
perten!>ion, and ancmsa). 

A. HUMAN SIUI>Y-Ünc-Day a~!>C!>smcnt 
Unccrtamty factor = 10 
0.043 mg/kg/day of NOAEL 
Consumpltun: 1 Jitcr pcr IO·kg chsld 

2 lltcr~ pcr 70-kg adult 
8 ANIMAL SIUI>Y-Tcn-Day as'oeo;smcnb 

43 .ug/L 
150 pg/L 

Uncertainty factor= 1000(+ additional factor uf 10· 1 ) 

0.08 mg/kg/day NOAEL (proteinuna m mb) 
Consumption: 1 liter pcr 10-kg child = 8 .ug/L 

2 litcr!> per 70-kg adult = 29 pg/L 
C AAOI 

Endpomt: renal dy!>function 
Thrc!>hold· critica! concentratson of cadmium in thc renal cortcx 
Range: 50-300 p.g/g 
LOAEL = 0.352 mg/day (m humans) 
l"rovi!>mnal AADI = 0.018 mg/L (0.352-:- (10 X 2)! 
Unccrtainty factor = 10 · 
Con~umplton: 2 Ji ter~ of water pcr da y 
IARC = group 2H (hmitcd cvidencc of carcmogenic1ty in humans. 
sufficicnt cvidcncc for ammah) 
ExpmUic: inhal.ttion 
lngcstson no cvu.lcncc of carcinogcniclly in ammah or human!> 
El' A Rc~ulation ha-.cd on chronic toxscuy 
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STANDARDS 

USPHS 1925-1942-1946 
USI'IIS 1962 
NIPDWR 
Wll'o Gu1dclinc., 
Europcan Commumty 
RMI.C (19R5t 
NAS-SNARL 
El' A Cla..,..,ification 

= not slatcd 
::: O 01 mg/L 
::: O 01 mg/L 
= 0.005 mg!L 
=O 005 mg/L 
= 0.005 mgfL 
"" 0.005 mg/L • 
= B 1 == "Limited evidcnce in humans 

cxpo'\cd to cadmium fumes, canccr in rats exposed lo cadmium chlo­
tidc aero,.ol. injection site tumors in animals given cadmium salts. 
llowcvcr, regulating a'i "D" ('\ce Barium) since there is inadcquate 
ev1dcnce to conclude that the ~·hcmical Í'i carcinogcnic via ingestion." 
MLCG (1989) and MCL (1989) = 0.005 mg/L (USEPA) 

ANALYSIS 

Standard Ml!thodJ intrOOucing cadmium states that the cadmium concen­
tmhom of U S. drmking water ha ve beco rcported to vary bctween O 4-
60 11-g/L. with a mean of tU 11-g/L 

Rcliahlc analytical method<o havc been dctermined and applied for cad­
mium m dnnking water. Atomic Ah..,orplion Spectromettic Method is the 
prcfcrrcd Wlth the Dithi70ne Mcthnd con'\idcred acceptable whcn an AA 
Spcctrometer ¡,. unavailable. The USEPA (1985) approved the same 
mcthod'i reported for barium. 

REMOVALINOTES 

Thcrc i'i no accepted. economically effcctive method for direct removal of 
cadmiUm at htgh concentration. Ptlot plant study may be used attcmpting 
precipitation as carbonate and hydroxide at high pH. Every effort for 
locating the source of cadmmm contamination and its partial or total 
elimination should be undertaken prior to consideration of a treatment 
solution. 

• fl.o,~tl on 10 mp:.'L conc~nlr.tlion o( cadm1um a~ 1~ rm-df~ctlevel in r.ah, rc~ullin!! in O 7!> 
mgll¡:, u"n¡: _. \.of~¡~ la.:1or u( I.OUO. a 70-l~t hum.on con\uming 1 L poer da y an-d a\sumillA a 
:!'ü-7. ~'I""'UI<' frnm <hinlm!! w.11~r. SNARI. Í\ ukul.ot~d as 

CHEMICAL PARAMETtRS-INOAGANICS fi1 

Thc USEPA Quality Criuria For Water of 1976 recommends 10 ~tg/L 
for domestic water supply (based on health criteria). Ncw York State 
limits lo 0.3 mg/L cadmium content reaching all fresh waters with none in 
amounts that will be injutious to fish life or shellfish, or that would impair 
any designated uses of water. 

Water treatment indust.-y has confidence in cadmium removal by lime 
softening when concentrations are less than 0.5 mg/L. Less effective is 
thc removal with ferric sulfate and alum clarification. 

USEPA proposed in 1989 thc following treatment processcs as BAT for 
cadm1um removal: ion cxchange; reversc osmosis; coaglllation/filtration; 
and lime softening. 

CHROMIUM 

CHEMISTRY 

Dcfined as a grayish-white crystalline, very hard metallic chemical ele· 
ment with a high resistance to corrosion; used in chromium electroplat· 
ing, in alloy steel (stainless stecl), and in aJioys containing nickel, copper, 
manganese, and othcr metals: symbol Cr; at. wt. 51.996, al. no. 24; sp. gr. 
7.20, valencc 2, 3, or 6. Pnncipal ore is chromite-FeCr10~. Thc most 
importan! compounds are the chromatcs of sodium and pota<osium 
(K2CrO~); the dichromates (K1Cr20 7), and the potassium and ammonium 
chrome alums (KCT(SO~h x 12H20); and Jead chromate. 

chromous ion cr• + 

chromic ion cr• + + 

chromite ion CrO¡-- or CrO¡ 
chromite ion CrO¡ -­
dichromate ion Cr20J~ 

mctallic chromium 
triualent-more stablc in general 
but not in chlonnated water 
hexavalenr-with tendency to be 
quickly reduced by organic species 

• chlorides, nitrate, and sulfate (trivalent chromic salts) are soluble in 
water; 
hydroxide and carbonates are quite insoluble; and 
sOOium. potassium, and ammor:tium chromatc'i (hexavalent chro­
mates salts) are soluble: corresponding dichromates are quite in· 
'ioluhle 

Chrommm 1s also used as a corrosion inh1bi1or in thc textlle, glass, and 
phmographic industrie'\. 
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Contamimmt 

Benzene 
C,H, 

A volatile, flammable, colorless liquid with an ethereal odor. 
Bastcally a commercial solvent and a product by chemical 
processes relatad to petroleum refming, coa! tar distillation, 
and coa! processing. 

Uso 

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

Occurrence in the Emhronment 

In gasoline benzene accounts for 0.8% by volume normally, 
with sorne higher concentration occasionally. In ambient air 
of gasoline stations, benzene varies between 0.001-0.008 
mg/L. The highest concentration reported in drinking water 
was 10 ILQIL Summarizing reported values in drinking water, 
NAS-1980 (Vol.lll) recorded from surveys conducted by the 
USEPA Oi111, 7i113 10.4 ¡<gil), and 4i16/0.55 ¡<gil) as posi­
tiva samples for benzene 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 documentad: myelocytic anemia, 
thrombocytoepenia, and leukemia. Toxic effects include the 
central nervous system, hematological and immunological 
effects. 

A NOAEL of 1 mgfkg was determinad in animals, so using 
an uncertainty factor of 1,000, the ADI resulted in 0.025 mg/l 
(100% exposure from drinking water, 70-kg adult and 2 liters 
of water per day and 5/7 correction factor for weekly feeding 
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days). The lAR C. NAS, and USEPA classify benzene as a con­
taminant with sufficient evidence of carcinogenicity in hu­
mans. 

Standards 

USEPA final MCL = 0.005 mgil IJuly 1987) 
USEPA RMCL = zero (Nov. 1985) 
USEPA proposed MCL = 0.005 mg/l (Nov. 1985) 
WHO recommended 1984 = 0.010 mgtl as a guide 

(see Notes) 
EEC 1980 =No Guideline 

Analytica/ Methods 

Benzene can be analyzed as other volatile aromatic and un· 
saturated organic compounds in water by purge-and-trap gas 
chromatography (photoionization detector). Also al! regu­
lated VOCs in the above mentioned regulations can be deter­
minad 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 taste detectability at 4.5 mg/L 
NAS-1977, Vol. 1-recognized only the possibility of carci· 
nogenicity of benzene in water. BeCa use all data were relatad 
to industrial exposure to benzene, more toxicological studies 
were recommended prior to the issuance of drinking water . 
standards by USEPA. 

The USEPA final rules for public not1f1cation include the 
following language to be used by public water supply system 
responsible managers: 

"Benzene. The United States Environmental Protection 
Agency (EPA) sets drinking water standards and has deter· 
mmed that benzene is a health concern at certain levels of 
exposure This chemical is used as a solvent and degreaser 
of metals. lt is also a majar component of gasoline. Drink­
ing water contamination generally results from leaking un­
derground gasohne and petroleum tanks or improper 

1 
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waste disposaL This chemical has been associated with sig­
nificantly increased risks of leukemia among certain indus­
trial workers who were exposed to relatrvely large amounts 
of this chemrcal during their working careers. Thrs chemical 
has alsb been shown to cause cancer in laboratory animals 
when the animals are exposed at high levels over their 
!ifetimes. Chemicals that cause increased risk of cancer 
among exposed industrial workers and in laboratory ani­
mals also may increase the risk of cancer in humans who 
are exposed at lower levels over long periods of time. EPA 
has set the enforceable drinking water standard tor ben­
zene al 0.005 parts per million (ppm) lo reduce the risk of 
cancer or other adverse health effects which have been 
observad in humans and laboratory animals. Drinking wa­
ter which meets this standard is associated with little to 
none of this risk and should be considerad safe." 

The WHO (1984) issued a guidelrne value for benzene of 10 
I'Qil under the organic constituents of health significance. 
This value was computad "from a conservativa hypothetical 
mathematical model." The WHO recognized that drinking wa­
ter concentrations of benzene did not exceed 1 ~-tQIL and all 
the studies involved inhalation exposure. Because benzene 
tends to effect the entire organism (systemic), WHO guide­
lines were set on data for leukemia applied to a linear multi­
stage extrapolation model. 

Total uptake of benzene in urban environments have been 
estimated in about 125 mg/year; food rs considerad to have 
contributed with 90 mg/year. Normal water concentration of 
less than t p.g/L would contribute to less than 1 mg/year (1 
pg/l x 2 l/day x 365 days = O. 730 mg/year). 

• 

Contaminant 
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Vinyl Chloride 
or Chloro Ethylene 

or Monochloroethylene 
CH2 = CHCI 

Commercially synthesized by the halogenation of ethylene; 
slightly soluble in water (less than 0.11% by weight). CAS 
#75.01-4. 

Use 

The major use in the U.S. is in the production of polyvinyl 
chloride (PVCI resins for the building and construction indus· 
try (pipes. conduit, floor coveringl. 

USEPA banned the sale of propellents and all the aerosols 
containing vinyl chloride monomer dueto human and animal 
carcinogenicity. A distribution system constructed with PVC 
pipes showed concentrations of 1.4 p.gll. 

Occurrence in the Environment 

USEPA in 1975 tested the finis~ed water of tO cities register· 
ing a concentration of 5.6 pg/L in Miami and 0.27 p.g/L in 
Philadelphia. States recorded 2 positives out of 646 samples 
collected with a max. = 17 ppb. 

Health Effects 

Industrial exposure to this contaminant in workers confirmad 
hepatic angiosarcoma when liquified vinyl chloride under 
pressure was handled, probably in concentrations from 1,000 
to severa! thousand ppm (NAS-1977). Lesions of skin. 
bones, liver, spleen, and lungs were reported after chronic 
exposure. NAS-1983 (Vol. 5) recordad the no-observed-ef­
fect leve! at less than 1.7 mg/l. Mutagenicity and teratogenic­
ity studies did not produce conclusive results (mutagen in­
vitral, but carcinogenicity in animals was· proved by 
inhalation INAS-1977 and 1983). 
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Adapted from S1nger and Finnerty, 1984. 
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Figure 9-6. Combination of drains and slurry wall uscd to prevent leaching ot contaminants mto 
groundwater and a surface stream. 
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EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 
M. en C. José Alfredo Ramos Leal 

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

MEDICIÓN DEL RIESGO.- La idea de una evaluación de riesgo es obtener valores cuantitativos. En la evaluación de 
riesgo se toman en cuenta al menos dos componentes desde el punto de vista de manejo de riesgo ambiental: a) la expostción 
y b) la cantidad de impacto. Para el caso de la exposición se toma muy en cuenta el tiempo sobre el cual un blanco se pone en 
contacto con la sustancia contaminante. Esto tmphca 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 exposición. 

VULNERABILIDAD DE UN ACUÍFERO- Este térrnino es usado para representar las característtcas mtrinsecas que 
determinan la susceptibilidad de un acuífero a ser adversamente afectado por una carga contaminante. debido al impacto 
humano y/ó natural 
La vulnerabilidad del acuifero depende de la inaccesibilidad de la zona saturada y de la capacidad de atenuactón de los 
estratos encima de la zona saturada del acuífero como resultado de su retención física y reacción química con contaminantes. 
Estos dos componentes de la vulnerabilidad del acuífero mteractuan además con factores relacionados con la carga 
contanlinante en el subsuelo: a) modo de dtsposición del. contanunante en el subsuelo y en particular de la cantidad de carga 
htdráulica asociada y b) la clase de contaminante en térmmos de su movilidad y persistencia. 
La mejor manera de presentar la vulnerablluiad del acuífero es en forma de mapas que muestren como vana espacialmente 
los diferentes grados de vulnerabilidad. 
Los mapas de vulnerabilidad de agua subterránea involucran la delineación de áreas susceptibles de variar a la contammactón 
del agua subterránea, basado en la interacciÓn de características que promueven o inhiben el movimiento de contaminantes 
en el subsuelo. 

METODOLOGÍAS DE EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD Y RIESGO DE CONTAMINACIÓN DE 
ACUÍFEROS. 
Se han desarrollado vanos métodos para el mapeo de vulnerabilidad y evaluación de nesgo ambiental. Estos pueden ser de 
dos tipos: 
!) Ststemas que utiltzan tasas numéricas (A VI. DRASTIC y ERIS). 
2) Sistemas no numéricas, los cuales pueden usar números para ordenar el mcremento de vulnerabilidad o clasificar como 
altamente vulnerables o menos vulnerables 
Una diferencia entre los métodos de vulnerabiltdad y los de riesgo ambiental es la presencia o ausencia de la fuente 
contaminante. Desde este punto de vtsta algunos métodos de vulnerabilidad (A VI. DRASTIC. son inherentes de que extste la 
fuente. otros en cantbio toman en cuenta la presencta de la fuente contantinante (SAFE y ERIS). cabe mencionar que algunos 
de estos métodos (ERIS) fueron desarrollados para obtener indtces de tmpacto a los diferentes partes del medio ambiental 
(agua supertic1al. agua subterr3nea. m re. contacto directo con humanos ffuego y explostón) 

ÍNDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS (AVI) 
El A VI es uno de los métodos más sencillos. fáciles y rapidos de cuantificar. tan solo utiliza la conducttvtdad htdráulica y el 
espesor de las capas sobre el mvel del agua 
Es un ind1ce para cuantifl.car la vulnerabthdad de un acuífero (Van Stempvoort et aL 1992). por medio de la reststencta 
hidráulica e al flUJO verttcal del agua al pasar por los diferentes matenales sobre el acuífero. 
La resistencia hidr3ulica e se calcula por la expresión 
e~ ~bt/Kt para las capas 1.2.3 ... i 
donde hr es el e.\fJe.mr d.: cada capa sohre el acu{láo. J....'r e.\ la conductividad hidráulica de cada capa. e es la resistencra 
hulráuhca (rm·er.\o d.: la cnnducm·rdad hrdráulrca. tu:ne dunenswne.\· de tiempo) mdica el tiempo aproximado de flujo por 
umdad de gradiente de carga que atraviesa el agua hacia abaJO al pasar por vanas capas de sedunentos. por enctma del 
acuífero. A mayor resistencta hidr3ulica menor vulnerabilidad. 
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Para construir los mapas de vulnerabilidad se utiliza el log e para cada pozo y se interpolan los valores. 
Esto da como resultado un zoneamiento de resistencias hidráulicas. las cuales están directamente relacionadas con · 
vulnerabilidad . 

. ÍNDICE DRASTIC PARA AGRICULTURA 
El DRASTIC es un esquema de clasificación numérica ha sido desarrollada para la evaluar la contammación potenc!31 del 
agua subterránea para un sitiO dado Este esquema de clasificación se basa en 7 factores escogido por un gran numero de 
científicos geohidrologos en toda la unión americana. También los ctentificos han establecido pesos de relauva imponancta y 
puntuación de escala de clasificación para cada factor cuando el método es aplicado a fuentes de contamtnación no puntuales 
para pesticidas o fertilizantes. Las siglas de DRASTIC se denva de los 7 factores del esquema de clasificación 

D =profundidad al agua subterránea. R = rapidez de descarga. A = medio acuífero. S = tipo de suelo 
T = topografia (pendiente). I =impacto de la zona vadosa. C =conductividad hidráulica del acuífero 

La determinación del índlce de agrtcultura DRASTIC mvolucra la multiplicactón de cada uno de los factores por la 
puntuaciÓn del rango y se suma el total. Valores altos de la suma representan fuertes potenciales de contaminación del agua 
subterránea o una gran vulnerabilidad del acuífero. Para un área dada será evaluada. cada factor es relacionado a una escala 1 
a 1 O que indica el relativa contammactón potencial de un factor dado para esa área. Una vez que todos los factores han sido 
asignados a un rango. cada rango es multiplicado por el peso astgnado y el numero resultante es sumado como se mdtca a 
continuación. 
DrDw+ RrRw+ ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw= ContaminaciÓn potencial 
donde r = rango para cada área a ser evaluada 
w = peso de importancia para los parámetros 

En la tabla 1 se presenta la escala de rangos para factores de la profundidad al agua subterránea: este peso de tmponancia en 
agrtcultura DRASTIC es 5 (Aller et al .. 1985) 
La tabla 2 conttene la clase de información para el factor de recarga neta y su índice de agricultura DRASTIC es 4 (AIIer et 
al. op cit.). La tabla 3 muestra los rangos para la evaluaciÓn de un factor del medio acuífero El peso de tmponancta ' 
imponancta para este factor en el índice de agricultura DRASTIC es de 3 puntos. 
La información para la evaluación del factor de tipo de. suelo se incluye en la tabla 4. con su peso de imponancia en el 
DRASTIC de 5 puntos (AIIer et al op. cit.). La tabla S muestra mformactón sobre el factor de topografia y su peso de 
importancia para este factor en el DRASTIC es de 3 puntos (AIIer et al. op cit.). La aproximación para la evaluactón del 
impacto de la zona vadosa en el DRASTIC se presenta en la tabla 6 con su peso de importancia para este factor será de 5 
puntos (AIIer et al. op. cit) Finalmente la tabla 7 resume informaciÓn pertinente para la conductividad hidráulica del factor 
acuífero. con su peso de Importancia DRASTIC. el cual será de 3 puntos (Ailer et al op. cit.). 

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

del 5- 15 1.5 - -1.6 9 
Agua 15- JO 4 6- 9 1 7 

30-50 9 1 - 15.2 5 
so- 75 15.2- 22.9 J 

Dw=S 75 - 100 22.9- JO S 2 
> 100 > 30.5 1 

Tabla 1.- Evaluac10n del factor de profundidad al agua subterránea en el DRASTIC 

Pani.metro Rango (mm) Clase 
(inches) 

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

4-7 102- 178 6 

Rw=4 7-10 178 - 254 8 

>lO > 25-1 9 

Tabla 2 - Evaluacton del factor de recarga neta en el DRASTlC 
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Parámetro Ttpo de Material Clase 

Medio Lutita masiva 1 - 3 

Acuífero lgnea/metamórfica 2-5 

Ígnea/metamorfica alterada 3- 5 

till glacial 4- 6 

Aw=3 Arenisca estratificada. caliza. 5-9 
lutitas 

Arenisca masiva 4-9 

Caltza masiva 4-9 
Arena y grava 4-9 

Basaltos 2- 10 
Caltza karstica 9- 10 

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

Parámetro Rango Clase 
Ttpo Fino o ausente 10 

de Grava 10 
Suelo Arena 9 

Agregado arcilloso o 7 
com_primido 
Aremsca margosa 6 

Sw=2 Marga 5 
Limo margoso 4 
Arcilla margosa 3 
Arcillas no agregadas y 1 
matenal no compacto 

Tabla 4- Evaluac10n del factor delupo de suelo en el DRASTIC 

Parámetro Rango (% pendwnte) Clase 
Topografia 0-2 10 

2-6 9 
6-12 5 

Tw= 1 12-18 3 
> 18 1 

Tabla 5- Evaluacwn de topografia en el DRASTlC 

Par<imetro Rango Clase 
Impacto Capa confinante 1 

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

Cahza 2- 7 
Aremsca 4- 8 

lw=:! Cal1za estrauficada, arenisca. lutita 4-8 
Arena. grava con !uno. arcilla 4- 8 

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

Basalto 2- 10 
Cahza karsuca 8- 10 

.. 
Tabla 6- Evaluacton del factor de tmpacto a la zona vadosa en el DRASTIC 
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P.arámetro Rano:o (GPD/ft') (rnld) (mis) Clase 
Conductividad 1-100 0.040746-4.0746 4.6xl0"1

- 4.7xlo·' 1 
Hidraulica 100-300 4.0746-12.2238 4.7xiO"'- 1.4xl0_, 2 

300-700 12.2238-28.522 1.4xl04
- 3.4xl04 4 

700-1000 28.522-40.746 3.4xl04
- 4.7xl0_, 6 

Cw=3 1000-2000 40.746-81.492 4.7xl0_,- 9.5xl0_, 8 
> 2000 > 81.492 > 9.5x 1 o-t 10 

Tabla 7.- Evaluación de conductividad hidráulica 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 salido de control y constituye 
una fuente de riesgo. Para evaluar sus efectos a los seres humanos y al medio ambiente sensible se puede 

. aphcar el modelo del Sistema de Inventarlo de Riesgo Amb1ental (ERIS),. (Wilson, 1991) el cual toma en 
cuenta elementos muy importantes como son: 

• T1po de nesgo ambiental 
• Cantidad y extens1ón de la fuente 
• Mecanismos de control que intervienen en los niveles de riesgo 
• Las condiciones actuales y futuras de los mecanismos de control 
• Identificación espacial de las áreas de mayor nesgo. 
• La cuantificación de los daños a los posibles blancos 
Para agua superficiales utiliza datos como precipitaciÓn media anual, condiciOnes físicas del terreno. estado 
fis1co de suelo, uso del suelo, distancia a poblaciones y háb1tats cercanos, población afectada en un tiempo 
acutal y tiempos futuros, distancia a las fuentes de riesgo y uso de agua superficial y sensibilidad an1b1ental. 

Para aguas subterráneas utiliza datos como profundidad de acuífero, distancia a la fuente, precipitaciÓn 
neta, conductividad hidráulica. estado fis1co de suelos, distancia a pozos cercanos, uso de aguas 
subterráneas, distancia a poblaciones y cercanas, población afectada para un tiempo acutal y a futuro, 
probabilidades de uso. 

En el análisis de la ruta de aire se requieren datos de probabilidad de uso, reactividad e incompatibilidad de 
la sustancia en cuestión. población afectada para un tiempo actual y para tiempos futuros. distancia a 
poblaciones cercanas. uso del suelo y sens1b1hdad amb1ental. 

La evaluación de la ruta de contacto directo requiere datos de probabilidad de uso. accesibilidad. población 
afectada para un tiempo actual y tiempos futuros. población en un radio de una milla. perSIStencia y 
tox1c1dad y sensibilidad ambiental. 

El análisis de nesgo de la ruta de fuego/explosión requtere de datos corno probabilidad de uso. ignibilidad. 
reactlvidad. mcompatibihdad, poblac1ón afectada para un tiempo actual y tiempos futuros. población en un 
radio de dos m1llas. uso del suelo. d1stanc1a a edificios y hábitats cercanos. Todos estos datos mencionados 
antenormente son normalizados medtante pesos basados en la técmca Delphi. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL ERIS 
Este metodo sera utilizado para realizar una evaluación de riesgo ambiental en el área de La Presa de San 
German. León Gto. 
•Relleno SanitariO (F 1 ). este se localiza aproximadamente 1 6 km al poniente de la Presa de San German, en las 
cercanías de las vías_del ferrocarril. penenece a la Industria de Química Central de México. llene una capacidad 
de 38.840 tons. al parecer esta fue construtdo baJo estrictas especificaciOnes de ingemería sanitaria. cuenta con 8 
pozos someros ( 4 m de profundidad) de observación, cuenta con una cubierta pl<istlca. una capa de tepetate ., 
compnnudo y asfalto en la superficie. fue construido en arcillas cuya conductividad h1drauhca alcanza los 1 O 
rn!s 
Para cada mecamsmo de transporte se analizará las condiciOnes de la fuente. así como sus características fis1cas 
(Hazard Rankmg System => HRS) tablas 8a-d y 9a-d 
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Confinamiento Superficial Peso 

Diques o estructuras de separación seguras, bordos adecuados y la erosión no es evidente. o 
Diques o estructuras separación seguras pero los bordos son inadecuados. 1 

Diques sin infiltraciones pero potencialmente inseguros. 2 

Diques inseguros, infiltraciones, o en peligro de colapsarse J 

Tabla Sa.- HRS de Confinanuento Superficial para transporte en agua superficial 

Contenedores Peso 

Contenedores sellados, en cofldiciones seguras y bordeados por separadores seguros o siStemas de o 
confinatmento. 
Contenedores sellados, en condiciones seguras y pero no están rodeados por separadores seguros o 1 
sistemas de confinamiento. 
Contenedores con fugas y separadores o estructuras de confinamiento potencialmente inseguras. 2 
Contenedores con fugas y sin separadores, m estructuras de confinamiento. ni estructuras de captación 3 
de fugas o en peligro de colapso 

Tabla Sb.- HRS de Contenedores para transporte en agua superficial. 

Pila de Residuos Peso 
Pilas cubiertas y rodeadas por separadores seguros o sistemas de confinamiento. o 
Pilas cubiertas, residuos sin consolidar, los separadores o siStemas de confinamiento son madecuados 1 
Pilas no cubiertas, res1duos sm consolidar y con separadores o sistemas de confinamiento 2 
potencialmente inseguros. 
Pilas no cubiertas. residuos sin consohdar y sin separadores. ni confinamiento. ni sistemas de captación J 
de fug,as o en peligro de colapso. 

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

Relleno Sanitario Peso 
La pendientes del Relleno Sanitario Impide escurrimientos, relleno samtario bordeado por sistemas de o 
aislamiento seguros. o el relleno sanitario t1ene una cubierta material adecuada. 
Relleno SanitariO cubierto inadecuadaniente y con sistemas de ruslamiento seguros. 1 
Relleno Sanitano descubierto y con sistemas de ruslrumento potencialmente mseguros. 2 
Relleno Samtano descubierto y sm sistemas de aislamiento y con sistemas de aislamiento mseguros. J 
Tabla Sd.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua superficial. 

Se rutgmm ~'(tlores de O~~ J) Todo.\ los re~tduo\ dl'l ltfw .HHI rodeado.\ por diferellfC.\ estrncturtl.\ de .H!parliC/011 que H:~~ncuentran en 
condtctol/e\· seguraj y adt•cuadas para coment•r todos /0.1 t'lcummtelllo\, tlerrame.5 o hnwado.s de reliduos, o 2l .si la ·¡,;ien·enctón del 
terreno 110 permue l'lCilmnuemm t'1l la emrada dt• agua lupeificial. Por otro lado al evaluar los contenedorel para ctuia uno de los 
diferemesformas de almacenanuemo o dtsposiciim en/os S/1/0l H' astgnanlos siguiemes valores. 

Confinamiento Superficial Peso 
Estructuras de aislamiento para mfíltrac10nes seguras, forradas con material impermeable (natural o o 
artificial) compatible con los residuos y sistemas de colección de lixtviados adecuados 
Forradas con material Impermeable (natural o artificial) compatible con los residuos y sin sistemas de 1 
colección de lixiviados o bordos inadecuados 
Estructuras de aislamiento para mfiltraciones potencmlmente inseguras o con cubierta moderadamente 2 

1 P"_fmeable compatible 
Estructuras de aJslanuento para mfiltrac1ones Inseguras. sin cubierta o cubierta incompatible. J 

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

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

Contenedores con fugas. cubiena moderadamente permeable. 2 
Contenedores con fugas y sin cubierta o cub1erta mcompauble. 3 

Tabla 9b- HRS de Contenedores para transporte en agua subterranea 
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Pilas Peso 
Pilas descubiertas y restduos estabilizados; o pilas cubiertas, residuos no estabilizados y cubierta o 
esencialmente impermeable. 
Pilas descubiertas, residuos no estabilizados, cubierta moderadamente permeable y sistemas de 1 
colección de iixiviados. . 

Pilas descubiertas, residuos no estabilizados. cubterta moderadamente permeable y sin sistemas de 2 
colección de lixiviados. 
Pilas des cubiertas, residuos no estabihzados y sin cubterta. 3 

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

Relleno Santtario Peso 
Esencialmente cubierta impermeable, cubierta compatible con los residuos, y adecuado sistema de o 
colección de lixiviados. 
Esenctalmente cubierta impermeable compatible sin sistema de colección de lixtviados y la superficie 1 
del relleno sanitario evtta estancanuentos de agua. 
Cubierta moderadamente permeable y compatible.!_ y la superficie del relleno samtano evtta 2 
estancamientos. 
Sin cubierta o cubierta incompatible: cubterta moderadamente permeable compatible. la superficie del 3 
relleno sanitario facilita el estancamiento de ~rua. sm control de mfiltraciones 
Tabla 9d.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua subterranea. 

Se asignan \"alares de O sr 1) Las susrancws·pehgrosas, no tumen fUcil acceso por la presencw de una supeif¡c1e 
Impermeable (natural o arq(lcEa/) y sistemas de co/eccuin de liXIvwdos adecuados y con sistemas de aislamumto, ]) no hay 
agua subterránea cerca. El t•alor de "O" no rndu.:a que no haya nesgo, más b1en rn41ca un nesgo relattmmente bajo, 
c1wndo es comparado con srtws más senos a mwl reg1onal. Por otro lado al evaluar el confinamiento para cada uno de 
los d~(erentf!s formas de almacenamlt.!nfo es más (ánl al usar la anrenor guío. 

Para la ruta por aire , el método no proporciona nmgún valor 

Para contacto directo. se refiere a accesibihdad de las sustancias al contacto dtrecto. 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 p1es de profundidad o si ha s1do depositada sobre el suelo y es fácilmente 
contactada en la superficie se le asigna un peso de 15 Para el caso de materiales que sean maccesibles es decir 
no sean dif-ectamente contactada tan fáctlmente. se le as1gna un peso de O. 

En la ruta de fuego/explosión se le astgna un peso de 1 para el caso de materiales que no sean e.xplosivos y un 
peso de 3 si hay la presencta de gases explostvos y flamables 

De las características antenormente mencionadas para cada fuente se obtuvieron los pesos de la componente 
físicas para cada una de los mecamsmos de transporte. como se muestra en las tabla 1 O 

ERIS fFI 1 
FUENTES RELLENO SANITARIO 
AGUA SUPERFICIAL 11 
AGUA SU!lTERRANEA 11 

CUNT ACTO DIRECTO 11 

1·1JEG()/EXI'I.< >SI< >N 1 
IIRS (MJ\XIM<> W•)T<>TAL 1 

Tabla 10- Valores de HRS (Hazard Rankmg System) de la fuente para sus mecamsmos de transporte 
• SI hay c\'idmr..13 din.'l.ta a ... tmalu~ ...... -.unw Ull p ........... de 45 

RECONOCIMIENTO DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO (PCMRS) 
El valor del PCMRS tiene una componente física y una componente humana. el valor de ambos componentes 
para cada una de las fuentes. se determmo con base a las condiciones actuales y a la forma en que fueron 
construidas. el peso dado para cada una es mostrado en la tabla 1 1 

6 



ANÁLISIS DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO 
COMPONENTE FISICO COMPONENTE HUMANO PCMRS 

FUENTE CONDICIONES ,, ,, ,, HlS CAPACIDAD ENil\ENA EQUIPA- DISCIPLINA 
AcruAIES VALOR MIENro MIENro 

Fl l l l l l l l l l 0.00046 
TASA DE•• GIFIP HIMIL HIMIL HIMIL GIFIP GIFIP GIFIP GIFIP 
CONVERSIÓN 11315 5/3/1 S/311 5131! 1/3/5 1/3/5 !1315 11315 

Tabla 11.- Valores del PCMRS de la fuentes F l (tt. t2 y t3 representan probabthdades de fallas futuras. GIF/P ~> 
Good/Fair/Poor, HIM/L ~> High/Medmm!Low). 
El valor de reconocimiento de los mecanismos de control primario se obtiene mediante la siguiente expresión. 

PCMRS =CONDICIONES ACTIJAlES'"VALOR DEL HRS"CAPACIDAD'"ENTR.ENAMIENTO*EQUIPAMIENTO*DISCIPUNA *0,00046-$ 

PCMRS(F l) ~ (1 * l * 1 * 1 * 1 * l * 100)/215 625 ~ 0.0()046 

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

Cantidad de lluvia (Pulgadas) mm Peso 
<lo < 25.4 o 
1.0 a 2 O 25.4 a 50 8 l 
2.la3.0 53 34 a 76.2 2 
>30 > 76.2 3 
Tabla 12- Peso para la lluvta. 

Intervención del terreno 
Promedio de la pendiente del terreno 

Facthdad de pendiente < 3 %* 3-5% 5-8% > 8 o/o PendiCDte del agun•• 

Facilidad en cuenca cerrada o o o o 3 
Facihdad con promedio dependiente(< 3 %) o 1 1 2 3 
Promedto de pendiente ( 3 - 5%) o 1 2 2 3 
Promedio de pendiente ( 5 - 8%) o 2 2 3 3 
Promedio de pendtenle ( > 8%) o 2 3 3 3 
Tabla 13 - Peso para facthdad de pendtente e m1ervenc10n del terreno 
*Esta columna será usada tanto para terrenos que tienen una pendiente < 3 o/o ó para áreas de gran elevación 
que separa sitios de cuerpos de agua superlicJal. 
**Esta columna será usada cuando hay d1stmto gradiente en corrientes de agua superfictal al de la pendiente en 
la supcrfic1es cercanas. esto implica un ráp1do movinuento de la corriente. 

Distancia (millas v ptes) metros Peso 
> 1 millas > 3218 6 o 
1 a 2 millas 1609.3 a 3218 6 2 
1 000 fl a 1 milla 304 8 a 1609 3 4 
< 1000 f¡ < 304 8 6 

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

Estado físico Peso 
Sólido. consolidado o estabthzado o 
Sólido. no consolidado o 1nestable 1 
Polvo o material fino 2 
Liquido. VISCOSO O gas 3 
Tabla 15.- Peso para el estado fístco del suelo 
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FUENrE Fl 
LLUVIA DE 24lm; o 
FACUIDAD DE PENDIENTE E !NfERVENC!ON DEL TERRENO o 
D!Sf ANClA A AGUAS SUPERHCIALES 2 
ESf ADO FlSICO DEL SUELO _:o 
VALOR DE AGUAS SUPERFICIALES NORMALIZADO • t. 11 2.22 

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

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

la conductibilidad hidráulica de las arcillas alcanza los 10-9 mis, en arena limosa se alcanzan valores de 10.; 
mis, en tanto que en arenas con grava alcanza los 5.787xlO"' mis, la distancia de los pozos a las fuentes varía, . 

. por lo que se manejo para diferentes intervalos de distancia (de 1 a2 millas y de 2 a 3 millas). La frecuencia de 
pozos distancia se da en las siguiente tablas. 

FUENTE Fl 
PESO(# DE POZOS) 1(9) 

PESO(# DE POZOS) 2(21) 

PESO(# DE POZOS) 3(9) 

PESO(# DE POZOS) 4(0) 

Tabla 17.- Relac10n entre numero de pozos y pesos debido a su distancia con las fuentes. 

Dtstancta (ft) metros Peso 
> 150 > 45.72 o 
76 a 150 23.16 a 45.72 2 
21 a 75 6.4a2316 4 
O a 20 O a 6.09 6 
Tabla 18.- Pesos para profundrdad al acurfero. 

PrecipitaciÓn Neta(pu!gadas) (precipitación- evaporaciÓn) (mm) Peso 
< -10 < -254 o 
-!Oa+5 -254 a+ 127 l 
+5 a+ 15 +127 a +381 2 
>-t-15 > +381 3 

" Tabla 19 - Peso para precip1tac10n neta. 

Tipo de matenal Rango de K ( mid) Peso 
Arcilla. till compacto. lutita. rocas ígneas v metamórficas no fracturadas < 8.64xlo·' o 
Ltmos. loess. arcillas limosas. margas limosas. margas arcillosas. calizas < 8.64xl0"3> 8 64xlO-' 2 
menos permeables. dolomías v aremscas. tlll moderadamente permeables 
Arenas finas. arenas limosas. margas. arenas margosas: calizas <8.64x l0' 1>8.64x lo·' 4 
moderadamente permeables dolomías y calizas (no karstlcas). rocas igneas 
v metamórficas moderadamente fracturadas v algunos ull gruesos 
Gravas y arenas: rocas ígneas y metamórficas altamente fracturados. lavas y > 8.64 xl0' 1 6 
basaltos permeables dolomías v calizas karsticas. 
Tabla 20.- Peso para conductividad h1drauhca de algunos matenales geologtcos. 

Distancia (millas v pies) metros Peso 
>a 3 millas 4827.9 o 
2 a 3 millas 3218 6 a 4827 9 1 
1 a 2 millas 1609.3 a 3218 6 2 
2001 ft a l milla 609 9 a 1609 3 3 
< a2001 ft < 609 9 4 

Tabla 21.- Peso por d1stancm a pozos cercanos a la fuente contammante. 
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FUENTE FI 
PROFUNDIDAD DEL ACUIFERO 2 
PRECIPITACIONNETA o 
CONDUCTIVIDAD IUDRAULICA o 
ESTADO FISICO DEL SUELO o 
DJST ANClA A POZOS CERCANOS 2 
VALOR TOTAL CRUDO 4 

VALOR TOTAL NORMALIZADO •0.91 3.64 

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

ERIS Aire 
Dado que no hay sustancias incompatibles. tampoco se tiene reactividad del Cromo, por lo tanto se le asigno un 

f peso de O como se muestra en las tablas 23, 24a- , 25 y 26. 
Nivel NFPA Peso 

o Materiales que normalmente son estables aún bajo condiciones de exposición a1 fuego en los o 
cuales no recciona con el agua. 

l Materiales en los cuales ellos mismos son normalmente estables, pero en los cuales pueden ser l 
mestables 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 químicos 2 
violentos pero no detonan. Incluyen materiales que pueden sufrir cambios químicos con 
liberación rápida de energia a presiones y temperaturas normales o los cuales pueden sufrir 
cambios químicos violentos a elevadas presiones y temperaturas También incluyen materiales 
que pueden reacc1onar 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 descomposición explos1va o de una 3 
reacciÓn explosiva pero los cuales pueden ser inicialmente confinados y calentados Incluye 
matenales que son termalmente sensibles o a choques mecánicos a temperaturas y presiones 
elevadas o los cuales reacc10nan explosivamente con agua sin requerir de calor o confinamiento. 

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

Tabla 23.- Peso para clasificacwn de reactividad de la NFPA (Natwnal Fire Protectwn Associatwn) 

Grupo l-A Grupo l-B 
Acetileno viscoso Actdo viscoso 
Líquidos cáusucos alcalmos 
Limpiadores alcalinos Batería ácida 
Líquidos corrosivos alcalinos 
Flutdos de baterías corrosivas alcalinas Electrolito Acido 
Aguas residuales c<iusttcas Solventes 

Otros áctdos corrostvos 
Desgastadores ácidos 
Desgastadores mezclados con ácidos 

Desgastador cáustico Desgastadores de ácidos sulñmcos 
Consecuencias potenctales: Generación de calor. reacctón violenta 
Tabla 24a- Matenales mcompatibles del Grupo 1 de acuerdo a Departamento de salud de Cahforma. 1975 

Grupo 2-A - Grupo 2-B 
Alununio Algunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o l-B 
Acido y agua 
Berilio 
Ltmptadores químicos Calcio 
LttiO 
Potasio 
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Sodio 
Polvo de zinc 
Metales hidridos Otros metales reactivos. 
Secuencias potenciales· Fuego o explosión; generación de gas hidrogeno flamable. 
Tabla 24b.- Matenales mcompatlbles del Grupo 2 de acuerdo a Departamento de salud de Cal1forma. 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 
SO,Cl2• SOCI2,PCI2 • CH3• SiCI3 

Otros residuos reactivos con agua 
Consecuencias polenciales. Fuego. explOSIÓn; ogenerac1ón de calor. generación de gas flamable o tÓXIco. 
Tabla 24c.- Matenales mcompat1bles del Grupo 3 de acuerdo a Departamento de salud de Cal1forma. 1975. 

Grupo 4-A Grupo 4-B 
Alcoholes Residuos concentrados del Grupo 1-A o 1-B 
A!deh1dos Residuos del Grupo 2-A 
Hidrocarburos halogenados 
Hidrocarburos mtrados 
Hidrocarbonos no saturados 
Otros componentes reactivos orgámcos y solventes 
Consecuencias potenciales: Fuego. explosiÓn o reacción violenta. 
Tabla 24d.- Matenales mcompatlbles del Grupo 4 de acuerdo a Departamento de salud de Cal1forma. 1975. 

Grupo 5-A Grupo 5-B 
Ltmptadores cianuros y soluciones sulñmcos 
Cloritas 
Consecuencias potenciales Generación de c1anuro hidrogenado tóxico o gas de h1drogeno sulfúrico. 
Tabla 24e.- Matenales mcompatlbles del Grupo 5 de acuerdo a Departamento de salud de Cal1forma. 1975 

Grupo 6-A Grupo 6-B 
Cloratos Acido acético y otros ácidos orgánicos 
Cloruros Concentrado de ácidos minerales 
Res1duos del Grupo 2- A 

-

Actdo cronuco 
Residuos del Grupo +-A 
Hipoclontos Otros residuos combustibles y flantables 
Nitratos 
Acido nítrico 
Percloratos 
Permanganatos 
Peróxido 
Otros ox1dantes fuenes 
Consecuencias potenctales: Fuego. explosiÓn o reacciones VIolentas 
Tabla 24f- Matenales mcompatlbles del Grupo 6 de acuerdo a Departamento de salud de Cahforma. 1975. 

Incompatibilidad Peso 
No se presentan sustancias incompatibles o 
Se presentan. pero no representan peligro 1 
Se presentan. y pueden presentar pehgro a futuro 2 
Sepresentan v poseen un pehgro mmed1ato 3 
Tabla 25.- Peso por mcompat1b1hdad de qumucos 
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FUENTE Fl 
REACfiVIDAD o 
INCOMPATIDILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO *6.67 o 
Tabla 26.- Valor de ERJS normaltzado para ruta aire, en diferentes fuentes 

ERIS Contacto Directo 
Dado que el relleno samtarioq' 1 ), tiene barreras de seguridad y continuamente es monitoreado por medio de 
piezometros, se le asig,no un peso de O (Tabla 27), el resumen de las pesos es da T do en la abla 28. 

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

. ' Tabla 27.- Peso para accestbthdad a la fuente de contammactOn. 

FUENTE Fl 
ACCESIBll..IDAD o 
VALOR NORMALIZADO .. 6.67 o 

·-· Tabla 28.- Valor de ERJS normaltzado para ruta contacto directo. _, 
'' 

ERIS Fuego/Explosión 
Dado que el cromo no presenta reacttvidad con otras sustancias, no se localizan sustancias mcompatlbles y tiene 
un punto d al 20 F 1 tabl 29 30 e tgructon muy to (> oa ) se le astgnaron pesos de O, como se ve en as as y31. 

N1vel NEFPA Peso .... 
4 Gases muy inflamables, liquidos flamables muy volátiles, y matenales que en forma de polvo o 3 

vapor en forma de mezclas explostvas cuando se dtspersan en el aire 
3 Líqutdos los cuales pueden ser encendidos bajo condiciones normales de temperatura. Algunos 3 

materiales que encienden espontáneamente a temperaturas normaJes en aire 
2 Liqllldos que pueden ser moderadamente antes de ocurrir el encendido, asi como sóhdos. que 2 

1 pueden producir vapores flamables. '•' 

1 Matenales que pueden ser precalentados antes de que enctenda. Muchos combustibles sólidos 1 
tienen un rango de flamabilidad de 1 

o Matenales que no encienden o 
Tabla 29.- Ntveles de tgntbthdad NEFPA y pesos astgnados 

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

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

(TMRS). el cual se obtiene de la siguiente relación. 
Si la probabilidad de uso es '7J", no tiene sentido continuar con los ca/culos posteriores. 
TMRS=Probabilidad de uso (para cada mecamsmo de transporte)*valor normalizado para cada ruta de 

transporte 
Una forma más práctica de probabihdad 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 
HIMIL Normal 

H o 83 - 1 00 
M 0.17-0.82 
L 0.01-0.16 
o 000 

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

RSCS =(Cantidad de la sustancia pehgrosa*toxicidadlpersistencia)*O 694 

Usando las tablas 33 34 35 36 3.7 38 39 y 40 se obtiene el RSCS 
Sustancia 
Componentes fácilmente btodegradables 
Cadenas fuertes de hidrocarburos 
Estructuras anilladas sustituidas. 
Metales y componentes J>OhCiltcos e hidrocarburos halogenados 
Tabla 33.- Factor de nesgo para perSIStencia 

Valor ·-· 
ERIS 

5 
3 
1 
o 

Valor asignado 
o 
1 
2 
3 
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t:achlorobi he~~ 

tachlorobi be~~ol 

l.l.3.3.-(etracbJoroaoetoQe 

tetrachl be:a 1 
dnometh 1be:nz.olb:i&?_o!e 

tnchlorober17.ene 
trichlorom ben i 
tnchlorofloormc:tbane 

2.4.6-tnchloro be~~ol 
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brornocbchlorornethme 

bromoform 
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""""'' 1< ., 

VUI 1 benzt:l:le 
'1[ 1ene 

·Tabla 34- Persistencta (B10degradabilidad) de algunos componentes orgámcos. 

O- No tóxico (Ninguno). Esta designación es dada para matenales que caen en una de las sigmentes categorías· 
a) Materiales que no causan daño bajo condiciones normales de uso. 
b) Materiales que producen efectos tóxtcos en humanos solo baJO condiciones poco usuales o por sobredosis 
l -Ligeramente tóxico (Baja) 
a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u horas de exposición causan solo ligeros 

efectos sobre la ptel o membranas mucosas sm tomar en cuenta lo extenso de la exposición 
b) Ststemáuco agudo. Materiales que pueden ser absorbtdos por el cu~rpo por inhalación, mgesuón o a través 

de la piel y pueden producir solo ligeros efectos en segundos, minutos U· horas o después de una ingestión de 
una sola dosis sin tomar en cuenta la cantidad absorbida o el !lempo de exposición. 

e) Local crómco. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias, meses o 
años causan solo ligeras y generalmente daños reversibles en la piel o la membrana mucosa. El uempq de 
exposición puede ser pequeños o largos 

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

En general la clasificación de estas sustancias sido de toxicidad ligera, produce cambios en el cuerpo huniano 
¡ que son reverstbles y pueden desaparecer después de que termina la exposición con o sin tratamiento medtco.'' 
2- Moderamente tóx1co (Media) 
a) Local agudo Materiales que en solo unos segundos. minutos. u horas de exposición causan solo moderados 

efectos sobre la piel o membranas mucosas. Estos efectos pueden ser el resultado de mtensas expos1c1ones en 
cuestiones de segundos o de una moderada expos1ctón en cuestión de horas. 

b) SistemátiCO agudo. Matenales que pueden ser absorbtdos por el cuerpo por inhalación. ingestión o a través 
de la piel y pueden producir moderados efectos en segundos. minutos u horas o después de una mgestión de 
una sola dos1s. 

e) Local crónico Matenales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en penados de días. meses o 
años causan moderados dailos en la p1el o la membrana mucosa. 

d) Sistemático crómco Matenales que pueden ser absorb1dos por el cuerpo por inha1ación. ingestión o a través 
de la piel y puede produw moderados efectos después de continuas o repetidas exposiciones en penados de 
días. meses o años. 

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

1 producir senos daii.os fís1cos. 
3- Tox1c1dad severa (Alta) 
a) Local agudo. Matenales que en solo segundos. mmutos. u horas de exposición causan heridas a la piel o 

membranas mucosas de sufiCiente severidad como pa.ra· poner en peligro la vida o causar permanentes daños 
físicos o deformación 

b) Sistemático agudo Matenales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. mgest1Ón o a través 
de la p1el y pueden producir daíi.os de suficiente sevendad como para poner en peligro la vida después de una 
sola exposic1ón en cuest1ón de segundos. nunutos u horas o después de una tngesttón de una sola dosis 

e) Local crómco. tvtatenales que en continuas o repeudas tiempos de exposiciOnes en periodos de días. meses o 
aii.os causan fuertes daños en la p1el o la membrana mucosa de suficierite severidad que pone en peligro la 
v1da o causar daños permanentes o deformaciones o cambios irreversibles 
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Sistemático cróruco. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través de 
la piel y pueden causar la muerte o serias heridas físicas después de continuas o repetidas en pequeños 
exposiciones, en periodos de días, meses o años. 
Tabla 35.- Rangos de toxtctdad SAX 

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

respiración. _ 
4. Materiales extremadamente peligrosos a la salud. pero se puede ingresar a las áreas con extremo 

cuidado. Bten protegido, mcluyendo aparatos de respiraciÓn. mascara protectora, botas. guantes. vendas 
alrededor de las piernas, brazos, cmtura. La superficie de la ptel 1 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 mgresan los bomberos. llevan ropa resistente al calor. 

Tabla 36.- Rangos de Toxtctdad NFPA. 

Toxtcidad 
Sax o NFPA nivel O 
Sax o NFPA nivel 1 
Sax o NFPA nivel 2 
Sax o NFPA mvel 3 

Peso 
o 
1 
2 
3 

Tabla 37.- Conversión de factores de pesos SAX!NFPA 

Peso para persistencia 
Peso para toxtctdad o 1 

o o o 
1 3 6 
2 6 9 
3 9 12 

Tabla 38- Matnz de Perststencta vs Toxtctdad. 

Tons en vardas cub1cas Numero de drums 
o o 

1 - 1 o 1 - 40 
11 - 62 41- 250 

63 - 125 251-500 
126- 250 501- 1,000 
251 - 625 1,001 - 2.500 

626 - 1.250 2.501 - 5.000 
1.251 - 2.500 5.001- 10.000 

> 2.500 > 10.000 

2 3 

o o 
9 12 
12 15 
15 18 

Peso 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Tabla 39.- Converswn para peso por cantidad ( 1 ton~ 1 yarda cubtca = 4 drums: 1 drums =50 galones. 

CRS ~ (TMRS + RSCS + PCMRS) 1 3 

Para el relleno sanitano (F 1) se obtuv¡eron los s1guientes valores y dado que se maneJaron diferentes valores de 
ERIS en aguas subterráneas debtdo al riesgo en funetón de la distancia. debido a esto se observa que los mayores 
valores de riesgo compuesto es por la ruta de agua subterránea y agua superficial se obtuvieron diferentes 

1 TMRS 1 1 CRS O va ores de . alt~ual que e . como se muestra en la tabla 4 
PROBABILIDAD DE USO ER!S Fl TMRS RSCS PCMRS CRS 

AGUA SU1'ERFICW_ o 2 22 o o o o 
AGUA SUBTERRANEA 1 3.64 3.64 66.624 o 00046 23.42 
AJRJ: o o o o o o 
COl'-.'T ACT() DIRECT<) 1 o o o o o 
FUEG()/E:\.l'L<)Sf()!'.' o o o o o o 
Tabla -10.- Valores de TMRS y CRS para el relleno samtano (F 1 ). 
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Corno puede observarse los mayores valores del valor de riesgo compuesto se obtienen en mecanismos de 
transporte de agua subterránea 

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

ERIS Agua Superficial-Blanco Humano 
Los pesos para población por distancia se manejaron varios valores para diferente numero de poblaciÓn (actual, 
para un tiempo de respuesta a la emergencia t1, t2 y t3 ) y d1stanc1a, corno se muestra en las tablas 42. 43 y 44 
Población actual.- Considera el número de poblacJÓn que puede ser afectada al momento de la JUKa. 
PoblacJÓn en ti.- Considera la poblaczón que puede ser afectada entre la fuga J' t1empo de respuesta a la 
emergencia. 
Poblaczón en 12.- Considera la población que puede ser afectada un mio después de la fuga. 
Población en t3.- Conszdera la poblacu}n que puede ser afectada JO mios de.\pués de la fuga. 

Distancia al o al pozo 
Poblac1ón > 4828 (m) 3218- 4828 (m) 1609-3218 (m) 609- 1609 (m) 0-609 (m) 

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

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

1001- 3000 o 12 24 24 30 
3001' 10000 o 16 32 32 35 

> 10000 o 20 35 35 40 
. ' Tabla 41.- Peso por Poblac10n vs D1stanc1a para consumo de agua superficial o pozos de agua subterranea 

Uso de agua superficial (agua fresca o agua salada) Valor asignado 
Normalmente no usado o 
Comercial o mdustnal 3 
lrngactón, fuente importante ecºnómicamente preparación de comida comercial o 6 
recreación (pesca. remo. balneano) 
Agua potable 9 
Tabla 42 - Peso para uso de agua superfic1al 

FUENTES Fl 
!'OfH.ACION ACTI !AL o 
!'C>BI.ACJ<)N EN¡ 1 o 
J'<)BI.ACHJN EN¡: o 
I'OBI.ACION EN t.1 o 
I'<>BtACIONTC)!AL o 
t JSO DF ACil lA Stli'ERFJC!AL 3 
!'< >JH.ACl< >Nn>!!->1 ANClA 10 
VAUlR CRti!Hl T<lTAI. 13 
VALOR NORMALilADO X 2 D·U 26.56 

Tabla 43.- \'al ores de ERIS de aguas superficiales- blanco humano para diferentes fuentes. 

ERIS Agua Subterránea--Blanco Humano 
Los resultados de ERIS aguas subterráneas- blanco humano son resunudos en la tabla 45 y 46 
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Fuentes alternas de agua potable con agua municipal sin tratar, siempre disponibles o comercial, industrial o 6 
a irri ión, sin otras fuentes dis nibles. 

FUENTES Fl 
POBIACJON ACTIJAL o 
POBIACIONENtl - o 
POBLACION EN t2 0.01 
POBIAC!ON EN tJ 0.07 
POBIAC!ON TOTAL 0.08 
USO DE AGUA SUBTERRANF.A 3 
POBIACION/D!ST ANClA 10 
VALOR CRUDO TOTAL 13.08 
VALOR NORMALIZADO X 2 043 26.72 

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

ERIS Aire--Blanco Humano 
El valor del ERJS normalizado esta en función de la distancia y tipo de uso del suelo. como se muestra en las 
tablas 46 y 4 7. 
Población O- 4 millas (6436 m) O- 1 milla(l609 m) O- Yz milla (804 m) O- V. milla (402 m) 

o o o o o 
1 - 100 9 12 15 18 

101- 1,000 12 15 18 21 

1.001 - 3.000 15 18 21 24 

3.001- 10.000 18 21 24 27 
> 10,000 21 24 27 30 

Tabla 46- Dtstanc~a de la poblacwn a la sustancta peligrosa. 

Valor asignado o 1 2 3 

Dtstancta a comerctOs-mdustnas > 1 milla y, -1 milla 114 - Yz nulla < l;4 milla 
(> 1609 m) (804-1609 m) (402-804 m) (<402m) 

Distancia a Parques nacionales/estatales. bosques, > 2 millas 1 - 2 millas 11.. - 1 nulla < '14 nulla 
reservas ecológ,Jcas v áreas residenciales (>3212m) (1609-3212m) ( 402-1609111) (< 402 m) 

Dtstancta a zonas agrícolas (en producctón los 5 > 1 milla Y2 -1 milla Y.. - Yz nulla < lf4 milla 
últimos años) (> !609 m) (804-1609 m) (402-804 m) (< 402 m) 
Zonas agrícolas pnncipales >::!millas 1 - 2 millas Yz - 1 milla < Y2 milla 

(> 3212 m) (1609-32!2m) ( 804-1609111) (< 804 m) 

DtstancJa a stttos históncos * 
Tabla 47.- Peso para uso de suelo (rJta atre y fuegolexplostOn). • St el Sttto es sujeto aun tmpacto unportante. 

Los valores de ERlS via aire- blanco humano son resumidos en la tabla 48 
!LIENTES F! 
PORlACI< >N ACTUAL o 
I'OHI.ACION EN ti o 
POBlACION EN t2 o -
POBIACION EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
P<lHIACJ( )NfDIST ANCIJ\ 9 
US< > DEL SUEL< > :1 3 

h 2 
e 1 

VALOR CRUDO TOTAL a 12 
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b 11 

' 10 
VALOR NORMALIZADO X 3.03 a 36.36 

b 33.33 
e 30.30 

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

ERIS Contacto Directo-Blanco Humano 
El valor del ERIS esta en función del numero de personas como se ve en la siguiente tabla. 
Población Peso 
o o 
1 - lOO ·1 
101- 1.000 2 
1.001 - 3.000 3 
3.001 - 1 o.ooo 4 
> 10.000 5 
Tabla 49.- Peso para población en un radio de una milla 

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

POBIACION ACTUAL o 
POBIACION EN ti o 
POBLACION EN t2 o 
POR lACIO N EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
POBIACION EN UNA MILlA 1 
VALORCRUDOTOTAL 1 
VALOR NORMALIZADO X 20 20 
Tabla 50- Valores de ERIS vta contacto dtrecto- blanco humano. 

ERIS Fuego/Explosión -Blanco Humano 
Los valores de oeso oara oobla ción en un radio de 2 millas se da en la sigmente tabla. 
Población Peso 
o o 
1 - lOO 1 
101- 1.000 2 
1.001 - 3.000 3 
3.001- 10.000 4 
> 10.000 5 

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

Los valores del ERIS vía fu 1el!o/exoloswn - blanco hum ano son resumidos en la tabla 52. 
llJENTES Fl 
I'<>BIACION ACTUAL o 
POBlACION EN t 1 o 
l"<lHIACI<JNENt2 o 
POHLACION EN Ll o 
POBLACION TOTAL o 
POBLACION EN DOS MILI.AS 1 
USO DEL SUELO 1 
VAUJR CRUDOT(JTAL 2 
VALOR NORMALIZADO X 12.5 ' 25 

Tabla 52- Valores de ERlS vía fuego/explosión-- blanco humano. para diferentes fuentes 
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Cabe hacer notar que el Cromo no representa nesgos de fuego y explosiÓn, sm embargo se hace el anáh~1s del 
escenario. 

BLANCO AMBIENTES SENSIBLES 
ERIS Ruta de Agua Superficial-Sensibilidad Ambiental 
Los posibles ambientes sensibles (habitas críticos) se localizan a distancias entre 1 - 2 millas. por lo que se les 
astgno un peso d 5 e l. como se muestra en las tablas 53 v 4. 

Peso o 1 2 3 
Distancia a zonas húmedas (5 acres (20235 > 2 millas 1 - 2 millas y, - 1 milla < Yz milla 
m2

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

Aguas dulces > 1 milla Y. - 1 milla 100ft- Y. mtlla <100ft 
(> 1609m) (402-1609m) (30.48 m - 402 m) (< 3048 m) 

Dtstancias a habttats criticas ( espectes en > 1 mtlla y, - 1 milla Y4 • Yz milla < Y4 milla 
peligro de extmción) (> 1609 m) (804-1609m) (402-804 m) (<402m) 

Tabla 53.- Peso para ambtentes senSibles (Agua superfictal). 

FUENTE Fl 
SENSID!LIDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALlZADO X 33.33 33.33 

Tabla 54.- Valores de ERJS vta agua superfictal- blanco ambtentes senstbles, para diferentes fuentes 

ERIS Ruta Aire--Sensibilidad Ambiental 
La sensibilidad an1biental se obtiene de la tabla 53 El resumen de los valores de ERJS vía aire - blanco 
ambientes sensibles se da en la tabla 55 

FUENTE Fl 
SENSIDU-IllAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33 33 33 33 

Tabla 55.- Valores de ERJS v1a atre- blanco ambtentes sensibles. 

ERIS Ruta Contacto Directo-Sensibilidad Ambiental 
La senSibilidad ambiental se obtiene de la tabla 56. La tabla 57 muestra los valores de ERJS contacto dtrecto­
sensibilidad ambtental 

Distancia Peso 
> 1 milla ( 1609 m) o 
Y,- 1 milla (804-1609 m) 1 
Y. - y, nulla ( 402-804 m) 2 
< 1/.i rutila(< 402 m) ] 

Tabla 56- Peso para dtstancta a habttats criucos . 

1-lfloNTE Fl 
SENSIHIJ.IJ)Ail AMBIENTAl. 1 

PESO NORMi\1.1/.ADO X 33 .13 3333 

Tabla 57- Valores de ERIS contacto dtrecto- sens1btl1dad ambiental 

ERIS Ruta Fuego/Explosión-Sensibilidad Ambiental 
Los valores de pesos- para ambientes senstbles. número de construcciones y construcciones cercanas se obtienen 
de las tablas 58 59 v 60 

Peso o 1 2 3 1 

Dtstancia zonas húmedas >100ft (30 48 111) < 100ft(< 30 48 111) 1 

Distancia a habitats críticos >y, nulla (> 804 m) 1000 ft - y, milla 100-1000 ft < 100ft(< 30.48 m) 
( 304 8-804 m) (30.48-304.8 m) 1 

Tabla 58- Peso para ambientes senSibles (fuego/explosiOn) 
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Número de construcciones Peso 
o o 
1-26 1 
27-260 2 
261-790 3 
791-2600 4 
> 2600 5 

Tabla 59.- Peso para numero de construcciOnes (fuego/explosiÓn). 

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

Tabla 60.- Peso para d1stanc1a a construcciOnes cercanas 

FUENTE FI 
DIST ANClA A AMBIENTES SENSlli!ES o 

NUMERO DE CONSTRUCCIONES 1 
DISTANCIA A CONSTRUCCIONES CERCANAS o 

PESO NORMALIZADO X 33 33 33.33 

Tabla 61.- Valores de ERIS contacto duecto- sens1b1hdad ambiental 

VALORES DE RIESGO HUMANO Y AMBIENTES SENSIBLES 

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

RELLENO SANITARIO (Fl) 
POBLACiON VALOR DI: ER!S CR:-. H!.ANCtl RIESGO RIESGO 1-A •.. ~ 

AC..T\JN" BlANCO AMB!I:NTJ::-. 111:-:\L\."iO .\:\1 BH:~T AL 
J!IJMANO SEN:-.I!I!.ES 

0.07 26.56 o 33.33 o o A.~AGlL\ Slfl'ER FIC:IAI, 

0.07 26.72 23.42 43.8 8.-AGll.\ SUBn:RKA~t:.\ 

0.07 26.56 o 33 33 o o D.-AIRE 

0.07 2~ 51 o 33.33 o o E.-AIKE 

0.07 21.47 o 33 33 o o F.- AIRE 

0.07 20 o 33.33 o o (; • ..t"Oi"\TA(~I'O UIKH:TO 

0.07 25 o 3333 o o II.~FVEGO/L\.PI..OSIOj"\ 

Tabla 62- Valores de nesgo humano y amb1entes sensibles. para el relleno samtano (F 1 ). en la diferentes rutas 
de transpone. 
En donde los valores de nesgo humano es analizado considerando diferentes factores. sm embargo debido a que 
tiene probabilidades de uso representa sólo nesgo humano 
Para nesgo amb1ental se considera que no hay 111ngún nesgo. deb1do a la nula probabilidad de uso de los 
diferentes mecanismos de transpone y para el mecanismo de transporte de agua subterránea no es aplicable 
según el autor del mftodo 
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
POR HIDROCARBUROS 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO,QRO. 76020 
MEXICO 

En nuestros días es común la presencia de hidrocarburos en el subsuelo. Las 
principales fuentes de contaminación son las fugas que se generan a partir de 
tanques de almacenamiento y de líneas de conducción, así como en el manejo y 
disposición inadecuados, pnncipalmente en patios de mantenimiento de 
automóviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los tanques y conducciones 
llegan a ser corroídos; acomodamientos del terreno producen tensiones y 
dislocaciones de tuberías; roturas accidentales también son frecuentes. En 
terminales de diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para el 
lavado de motores, los que después de su utilización eran descargados al sitio 
más próximo. Esta práctica no se realizaba por negligencia; era el método usual. 
Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos países se ha tomado 
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del subsuelo. El hidrocarburo 
ligero, como puede ser una gasolina, se infiltra al subsuelo y tiende a avanzar 
hasta el nivel estát1co. dende por presentar una menor densidad que el agua, 
flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se volatiliza ocupando espacios 
porosos o fracturas arriba del nivel estático. Cuando el hidrocarburo es más 
pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del acuífero 
o permanece absorbido por retenc1ón molecular en las partículas del suelo. Una 
porcia·n del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porción volátil es la 
que se aprovecha para su prospección, la cual se realiza a través de pozos de 
monitoreo someros. Práctica útil y común es la realización de anál1sis de 
cromatografía de gases, a partir de cuyos resultados se identifica el tipo de 
hidrocarburo y se cuantif1can sus componentes. En relación a la calidad del agua 
contaminada por hidrocarburos. recibe especial atención el benceno, debido al 
bajo limite perm1sible para el agua potable, el cual es de 1 ppb; es cancerígeno 
y el 35% de este compuesto es soluble en el agua. El mov1míento del 
hidrocarburo en el subsuelo está mfluenc1ado por el tipo y características del 
material a través del cual Circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso 
de la Ciudad de México, la c1rculac1ón del contaminante es restnngida, en 
contraste, suelos de alta permeabilidad como es el caso de la Ciudad de 
Guadalajara. la alta permeabilidad perm1te.la libre circulación del contaminante en 
el subsuelo. -



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. Alter some time storage tanks are corroded; ground movements 
produce accidental ruptures and dislocations of pipes. At terminals of different 
kind of transports, HC are used in motors cleaning and were discharged to the 
closest area after being used. This was not done by negligence, it was the usual 
method. Nowadays several countries have realized this problem and are working 
at underground remediation. A light HC like gasoline, infiltrates into the ground 
and tends to reach the static leve l. Due to its lower density, gasoline floats o ver 
the water. Part of this HC is volatilized and stored at the ground porous or 
fractures abo ve the static leve l. When the HC is heavier, it tends to infiltrate and 
acumulate towards the base of the aquifer, or it is absorbed by molecular 
retention to ground particles. The volatile portian 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 transformación en la tecnología y en la vida del hombre, se produjo 
a partir del cambio de energía de vapor por hidrocarburo, a partir de los años 40s. 
El manejo y disposición de los hidrocarburos no contemplaba la repercución de 
los efectos que causaría al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se 
empezó a manifestar la contaminación de suelo y el agua, que se mició la cultura 
de la prevenc1ón de la contaminación y saneamiento del subsuelo y los acuíferos. 

Por ello, es común encontrar zonas contaminadas por fugas de hidrocarburos. En 
esta década de los 90s, se inició en México la exploración y saneam1ento del 
subsuelo por h1drocaburos, con las l1m1tantes que la economía del país ha 
permitido. 

PROSPECCION DE CONT AMINACION OE ACUI¡:EROS POR ~IOROCARBUAOS 2 



MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO 

El movrmrento del hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y 
características del materiai a través del cual circula. A manera de ilustración de 
este punto, a contiAuación se mencionan las características de Jos subsuelos de 
las ciudad de México y Guadalajara, ya que, en la primera de ellas la existencia 
de arcillas superficiales restringuen la contaminación, mientras que en la otra lado 
la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulación del contaminante. 

La mayor parte del área metropolitana de la Ciudad de México se encuentra 
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varía de 
20 á más de 80 metros. Estas arcillas, presentan una permeabilidad reducida que 
las hace que funcionen como un acuitardo (material que permite la entrada de 
agua pero impide o limita su salida por retención molecular). El flujo de agua en 
el acuitardo de la Ciudad de México es muy reducido; tiene una permeabilidad del 
orden de 10-7 a 10-9 m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita 
el movimiento del agua y de sus contaminantes, los que circulan en forma muy 
lenta, retardando la contaminación. Sin embargo, el contacto de zonas 
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales como 
el drenaje, duetos telefónicos e infraestructura subterránea en general, pueden 
constituir zonas a través de las cuales pueda circular libremente el hrdrocarburo 
en el subsuelo. También la existencia de agrietamientos llega a permitir el flujo 
rápido de agua con hidrocarburos. 

En contraste, el subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta constituido en sus 
aproximadamente 20 metros superrores, por arenas pumíticas (llamadas 
localmente "jales"), las cuales presentan una alta permeabilidad que permite la 
libre y rápida infiltración de contaminantes al subsuelo. A profundidades de entre 
5 y 15 metros se encuentra el nivel freático, sobre el cual se llegan a acumular 
fugas de hidrocarburos líquidos. La zona no saturada, entre la superficre y el nivel 
freático, permite la libre circulación de volátiles, haciendo de ésta, una zona de 
alta vulnerabilidad. 

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS 

Con el objeto de entender el comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo, 
se presentan-algunas de sus características físicas y químicas. 
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Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser 
identificados más de 1 50 compuestos en una gasolina típica. Estudios efectuados 
por Fleischer et al ( 1986), enfocados a los 13 compuestos más comunes de las 
gasolinas, los dividió en los 4 grupos siguientes: (1) Compuestos que 
preferentemente son absorbidos por la estructura del suelo; (2) los que se 
volatilizan rápidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; (4) los que no 
tienen un comportamiento de migración definido. En la tabla No. 1 se muestra la 
capacidad de adsorción, volatilización y solubilidad de los componente más 
comunes de las gasolinas. 

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, mientras que los pesados 
permanecen entre las partículas del suelo. Los hidrocarburos ligeros son 
conocidos como LNAPLS (Ligth-Nonaqueos Phase Liquids) 

Las gasolinas son utilizadas como combustible para máquinas. Los principales 
componentes químicos incluyen las cadenas de los alcanos, los cicloalcanos y los 
aromáticos. La primera cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en 
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente 51% para los 
alcanos, 36% para los cicloalcanos y 14% de aromáticos, En la tabla No. 2, se 
presentan algunos de estos compuestos en ciertas gasolinas. 

El diese! es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los diferentes tipos de 
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diese!, corresponden a 
cortes de destilación. La gasolina contiene relativamente grandes concentraciones 
de aromáticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diese! estos 
aromát1cos prácticamente no se encuentra presentes. 

Dentro de los productos del petróleo, los aromáticos corresponden al grupo más 
importante desde el punto de v1sta ambiental. El benceno, el tolueno y los 
xilenos, presenta densidades menores a uno. El benceno es el más soluble con 
hasta 1780 ppm a la temperatura amb1ente. El tolueno tiene una solubilidad de 
515 ppm a 20° C. Los componentes aromáticos BTEX (benceno,. tolueno, 
etlibenceno y xilenos), se cons1deran los de más alta movilidad. 

La identificación de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un 
anális1s de cromatografía, por med1o del cual se llegan a identificar y cuantificar. 
En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, así 
como los rangos de destilac1ón de Ciertos compuestos y en la figura 2 los 
cromatogramas de algunos productos. 
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Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerígenos, en especial 
el benceno. La norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. (parte por 
billón). 

Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en el subsuelo como 
son: fase líquida; fase disuelta en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios 
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar a los hidrocarburos. 

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS 
EN EL SUBSUELO 

Parte de los hidrocarburos más comunes se volatiliza, propiedad que se 
aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar mediciones de los 
hidrocarburos volátiles existentes y delimitar la zona afectada. 

El proceso de exploración se inicia con la perforación de pozos someros, 
mediante los cuales se realizan mediciones insitu y se obtienen muestras de gas 
y líquido para análisis de cromatografía. Los resultados de las medic1ones 
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volátil y el líquido. 

POZOS DE MEDICION O MONITOREO 

La perforación de los pozos someros de medición, se puede realizar mediante 
muestread ores manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los rotomartillos 
accionados por energía eléctrica. El rotomartillo "inca" barras de acero Inoxidable 
generalmente de 3/4" de d1ámetro. La perforación de este tipo de pozos 
generalmente alcanza de 2 a 6 metros de profundidad. 

Mayores profundidades requieren maquinas perforadoras especiales que incluyen 
tuberías para perforación y muestreo de suelo, denominadas "augers". 

MEDICIONES INSITU 

Una vez perk>rados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de 
hidrocarburos volátiles (HCV), oxígeno, explosividad y bióxido de carbono. Un 
plano con la distribución de HCV puede mostrar claramente la presencia y 
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extensión de la zona contaminada. Los valores de explosividad, además de poder 
indicar la magnitud de la pluma, dan una "idea" del riesgo, aunque su medición 
puede estar afectada por la ausencia de oxígeno. 

En todos los suelos existen bacterias, las que biodegradan a los hidrocarburos 
provocando: ( 1) aus.encia de oxígeno que es consumido por la acción bacteriana 
y (2) abundancia de bióxido de carbono, como producto de la biodegradación. por 
ello, la medición y mapéo de los parámetros mencionados constituyen otras 
formas de delimitar las áreas impregnadas por hidrocarburos. 

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freático, se puede 
medir el espesor de los hidrocarburos líquidos (HCL) que se encuentran flotando 
sobre el nivel freático. 

MUESTREO DE HIDROCARBUROS 

El muestreo se puede llevar a cabo sobre muestras de suelo, gas, agua y 
producto líquido. 

MUESTRAS DE SUELOS 

Con el ob¡eto de defmir la litología del subsuelo y extraer muestras de suelo e 
hidrocarburos, se perforan pozos con obtención de núcleos de suelo inalterado, 
a part1r de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los núcleos son 
enviados al laboratono para efectuarles un análisis de cromatografía. ~xisten 
varias formas de realizar el muestreo de núcleos de suelo. Generalmente para 
profundidades someras (1-10m), el muestreo se realiza mediante un tubo de 
acero inoxidable, el cual incluye una punta cónica truncada; a través de ésta, 
entra el material arcilloso del suelo al tubo, al ser impulsado el muestreador hacia 
abajo. El tubo muestreador se encuentra revestido en su interior por un empaque 
de acetato, dentro del cual se alo¡a 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 supenor e infenor. Las tapas pueden ser de d1ferente 
color con el objeto de marcar la onentación de la muestra. 

Para el muestreo a profundidades mayores de 1 O metros, generalmente se 
utilizan máquinas perforadoras rotarías, equipadas con tuberías de perforación 
especiales para muestreo, denominadas "augers". En la figura 3 se muestran 
diferentes t1pos de equ1pos de muestreo. 
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MUESTRAS DE GAS . 

La obtención de muestras de gas en los pozos someros se realiza colocando un 
tubo plástico flexible dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequeña 
bomba o una hipodérmica y se almacena en bolsas especiales, fabricadas con 
materiales que no reaccionan con el hidrocarburo o bien en recipientes de vidrio. 
Las muestras obtenidas son enviadas al laboratorio para su análisis 
cromatográfico. Son comunes los cromatógrafos portátiles que pueden realizar 
el análisis en el sitio. 

MUESTRAS DE PRODUCTO LIQUIDO 

Cuando la perforación alcanza el nivel freático, puede obtenerse_una muestra de 
agua y del producto (hidrocarburo! líquido. Existen diferentes aparatos para su 
extracción. El producto líquido debe envasarse y sellarse en recipientes 
especiales. 

ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de hidrocarburos, las muestras de gas, ·agua o suelo, son 
analizadas por el método de cromatografía de gases (GC/FID = Gas 
chromatography with flame ionization detection). Los resultados pueden 
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma·) 
resultante de un análisis, los picos relac1onan a los diferentes compuestos 
presentes en la muestra. (figuras 1 y 2). 

CONCLUSIONES 

Las fugas de hidrocarburos y su consecuente contaminación de suelos y agua 
subterránea, son comúnes en sit1os donde se manejan estos productos, 
principalmente gasolineras y patios de ferrocarriles, autobuses y aeropuertos. El 
movimiento del hidrocarburo en el subsuelo depende del tipo y características del 
material que--constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden 
a cortes de destilación, que van de l1geros y alto grado de volatilización, a 
pesados o densos. La exploración y delimitación de hidrocarburos en el subsuelo 
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se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, C02 y BTEX, entre otros, 
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestras de gas, líquido 
y/o sólido para su análisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es la 
cromatografía de gases. 
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TABLA 1 CAPACIDAD O! ADSORCION, VOLATILIZACION Y 
SOL1111ILIOAD OE LOS COMPON!NT!!!,S MAS COMUNES 

Oll: LAS GASOLINAS 

e A P A e I O A O D E 

ADSOReiON POR VOLATILIZAeiON SOL1111 I L IDA:; 
-- EL SUELO (ti (t 1 ( \-) 

Benceno 3 62 35 
Etilbenceno 21 59 20 
(ni Heptano O.l 99.8 O.l 
(ni Hexano O.l 99.8 O.l 
(ni Pentano O.l 99.8 O.l 
Benc (al lOO o o 
Antraceno lOO o o 
Benc (a) P1reno 61 8 31 
Naftaleno 88 2 lO 
Fenantreno O.l 99.8 O.l 
1-pentano 9 0.01 91 
Fenol 3 77 20 
Tolueno 15 54 3l 
Xileno 

De: Fleischer et al., 1986 

TABLA 2 ALGUNOS O! LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES 
01!! LAS GASOLINAS (ADAPATADA POR Pl!!RRY Y MODIFICADA 

POR NYER 1993) 

YOLUI.!fN ' 
GASOLINA 1 GASOliNA 2 GASOLINA J 

~ 

~PENTANO OJJ O« 111 
~"~-'"'EXANO ' .. '" 9 1' 
1\-'"'EPTANO ego '" '" 2-METILPENTA.NO '" "' 3<? 
2 J 01METIL""fXA"í0 e 2 2 1 30 239 

¡;¡¡;~Q~~¡;At]~~ 

CICLOPfNT ANO 008 1?8 08? 
METILCICLOPENT A, NO "1 10 2i S.Ol 
CICLO'"'EXANO 10 40 '" ?13 
METILCICLO,..fXA"'Q 2200 14 SS 18 O? 
ETILCICLOPE"'T ANO 2 03 "' '" T~IMENTILCIC LOPf,._T ANO "' '" '" 

¡I:~O'tA,~I~?S 

BENCENO 32? 222 '" TOLUfNO 'e 'g "' 12 02 
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DETERMINACION DE HIDROCARBUROS VOLATILES 
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLAOES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO 76020, ORO. 
MEXICO 

En suelos y acuíferos contaminados por hidrocarburos (HC). algunos de sus 
componentes se disuelven en el agua; otros flotan sobre el nivel freático y otra parte 
se volatiliza. En los estudios de prospección de HC, se obtienen y analizan muestras 
de agua, de HC líquido, de volátiles y de suelos. El estudio de los componentes de los 
hidrocarburos se realiza mediante análisis de cromatográfico, por medio del cual se 
llegan a identificar los tipos de HC y a cuantificar sus componentes. 

INTRODUCCION 

En la prospección y saneamiento del subsuelo y acuíferos por. hidrocarburos, una 
herramienta útil es el análisiS cromatográfico. El análisis incluye una gráfica 
denominad_a. cromatograma. en la que se registra la presenc1a de diferentes orgánicos 
volátiles. Mediante este anál1s1s es factible cuantificar los compuestos presente y 
clasificar el tipo de hidrocarburo. 

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser identificados más 
de 150 compuestos diferentes en una gasolina típ1ca y en general, se caracteriza por 
que los compuestos que la const1tuyen son más volátiles que los que forman al diesel. 
En contraste, los ace1tes lubricantes prácticamente no cont1enen compuestos ligeros, 
lo cual es claramente identificable en los cromatogramas. 

Los hidrocarburos que presentan mayor volatilidad pueden perder fácilmente los 
compuestos más ligeros en relación al t1empo, factor que llega a permitir la 
diferenciación de un hidrocarburo fresco de otro antiguo. 
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ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de. hidrocarburos, las muestras de agua o suelo son analizadas en 
el laboratorio por el método de cromatografía de gases !GC/FID = Gas 
chromatography with flame ionization detection). Los resultados pueden interpretarse 
cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma) resultante de un análisis, 
los picos relacionan a los_ diferentes compuestos presentes en la muestra. 

En la figura 1 se muestra un cromatograma donde se marcan los cortes de destilación 
de algunos hidrocarburos como la gasolina, el diese/ y el kerosene. En la figura 2 se 
incluyen cromatogramas típicos de una gasolina y del diese/, entre otros 

VOLA TILIZACION DE LOS HIDROCARBUROS 

Conforme un hidrocarburo se volatiliza, la cantidad de HC ligeros disminuye. En las 
figuras 3 a 5, se presentan los cromatogramas de gasolina nova, diese/ y petróleo, 
tanto frescos como volatilizados, observándose que es notoria la pérdida de volátiles 
en los dos primeros. En el petróleo, no se aprecra un cambio significativo, debido a 
que este hidrocarburo está constituido por una mezcla pobre en volátiles ligeros. 
A partir de los resultados del análisis cromatográfico puede clasificarse el trpo de 
hidrocarburos y cuantificarse los diferentes compuestos que lo constituyen. 

Con el objeto de conocer el comportamiento de la volatilización de los hidrocarburos 
a la intemperie, se obtuvieron muestras de gasolina magna, gasolina nova, dresel y 
petróleo. A las muestras obtenidas se les efectuó un análisis de cromatografía. Se 
colocaron .en un espacio abierto y ventilado, y se tomaron muestras periódicas. 
Algunos de los cromatogramas resultantes se muestran en las figuras 3 a 5. Con los 
valores de compuestos volátiles obtenidos. se formó una gráfica (fig. 6) donde se 
observó una clara volatilrzacrón en las gasolinas. Por lo que respecta al drese/ y al 
petróleo, la respuesta fue minrma, debido a que estos hidrocarburos son pobres en 
volátiles, en relación con las gasolrnas. 

CONCLUSIONES 

La cromatografía de gases es una herramrenta útil para la identificación de los 
hidrocarburos y para la cuantrfrcacrón de sus componentes. Dentro de un 
cromatograma se marcan los compuestos de acuerdo a su grado de volatilización. Las 
gasolinas presentaj1 compuestos más ligeros que el dresel. En contraste, los aceites 
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lubricantes no contienen compuestos ligeros. Con el tiempo un hidrocarburo puede 
volatilizarse, factor que llega a permitir diferenciar a un hidrocarburos fresco de otro 
antigüo. 
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SANEAMIENTO DE ACUIFEROS CONTAMINADOS 
POR HIDROCARBUROS 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
AJO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO, ORO. 76020 
MEXICO 

RESUMEN 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas: líquido 

de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel fre.ático ó estático; volátil 

en la zona no saturada; disuelto en agua y; lfquido de mayor densidad que el 

agua, el cual puede encontrarse absorbido por el material del medio o 

sedimentado en la base del acuífero. Los métodos apropiados para el 

saneamiento del subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos. 

Entre ellos, la fase en que el HC se encuentre, su distribución y las características 

del subsuelo. El saneamiento del subsuelo puede iniciarse con la extracción del 

HC líquido y el volátil, lo cual perm1te disminuir el grado de contaminaciqn y de 

riesgo. Como segundo paso se puede considera la limpieza del suelo y·¡;¡cuffero 

contaminados, los cuales tienen una mayor complejidad. 

Para la extracción inicial de los productos líquido y volátil, el diseño y operación 

es "relativamente" sencillo. La remediación o sanearniP.nto total dPI suelo v 

acuífero incluye técn1cas sofisticadas, de alto costo y largo tiempo de ejecución. 

Existen diversos métodos, destacando entre ellos la extracción del contaminante 

y la biodegradación. La extracción por bombeo del producto líquido, es común, 

la cual se extrae junto con agua del acuífero; una vez en la ~superficie el producto 

es almacenado en tanques y el agua extraída es tratada a fin de el1mmar los 

volátiles que contenga. El volátil puede extraerse a través de pozos y, una vez 
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en la superficie, puede ser incorporado a la atmósfera, incinerado o capturado 

mediante filtros de carbón activado. 

ABSTRACT 

lnfiltrated hydrocarbons (HC) underground are found in 4 phases: ( 1) Liquid of 

lower density than water, floating over the water level; (2) volatile in the vado se 

zone; (3) dissolved in ·water; (4) liquid of higher density than water, found 

absorbed by the environment or acumulated at the base of the aquifer. The 

appropriate methods to clean underground polluted by HC depends of various 

factors. Sorne of them are: the phase in which the HC is found, its distribution 

and soil characteristics. Remediation ussualy begin with liquid and volatile 

extraction to reduce the risk. As a second step soil and aquifer cleaning is 

performed. To start extraction of HC, both liquid and volatile phases, is relatively 

simple. Total remediation of soil and aquifer includes sophisticated and expensive 

techniques performed for a long period of time. A common remediation method 

consists in extraction of liquid product and water by pufDping. Once at the 

surface the produc (liquid HC) is stored in tanks and water is treated to elrminate 

possible volatiles. The volatile phase can be extractad through wells. Once in 

surface those volatiles can be incorporated to the atmosphere, incinerated or 

captured by activated carbon filters. 

INTRODUCCION 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en varias formas 

tales como: ( 1) liquido de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel 

freático ó estático; (2) volátil en la zona no saturada; (3) disuelto en agua y; (4) 

líquido de mayor densidad que el agua, el cual puede encontrarse absorbido por 
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las partículas del suelo o sedimentado en la base del acuífero. Una vez conocida 

su presencia en el subsuelo, (en extención, concentración, tipo de hidrocarburos 

y fase en que se encuentra), junto con el conocimiento de la geología y 

geohidrología del lugar, se pueden establecer las polfticas de saneamiento. 

El o los métodos más apropiados para el saneamiento de un· subsuelo 

contaminado por HC, depende de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que el 

HC se encuentre, su distribución y las características del subsuelo. 

En México, se puede dividir el saneamiento en 2 partes. La primera considera la 

extracción inicial del HC líquido y volátil, lo cual permite disminuir el grado de 

contaminación y de riesgo. La segunda parte se puede denominar la "limpieza 

total", del suelo y acuífero, la cual incluye técnicas sofisticadas de alto costo y 

largo tiempo de ejecución. 

METODOS DE SANEAMIENTO 

Los principales méto~os para el saneamiento del subsuelo y acuífero por 

hidrocarburos son: ( 1) extracción del HC líquido y volátil; (2) bideogradación 

insitu. 

EXTRACCJON DE HC LIQUIDO Y VOLATJL 

Una vez delimitada la zona invadida por HC y cuantificada su concentración, se 

procede a extraerlo. El producto líquido es bombeado a través de pozos. Este, 

puede ser extraído junto con el agua del acuífero y una vez en la superficie, es 

separado. En-otros casos, el HC líquido q'ue se encuentra en una capa flotando 

sobre el agua, de donde puede ser extraído mediante bombas especiales. Para 

SANEAMIENTO DE ACUIFEAOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS 3 

P-I 



acel.erar la acumulación del HC en el entorno del pozo, puede bombearse agua y 

formarse un cono de abatimiento, cuya pendiente facilita el movimiento de la 

capa de HC que flota sobre el nivel estático, hacia el pozo. El HC y agua 

extrafdos son procesados en la superficie. (Figura 1) 

La extracción de volátiles se puede. realizar a través de pozos ubicados en la zona 

vadosa, donde se colocan extractores de aire. Pueden perforarse pozos para 

inyección de aire, que "empujen al volátil hacia su salida. La remosión de volátiles 

al inicio de la extracción es alta y va disminuyendo con el tiempo. 

BIODEGRADACION INSITU 

Un método para el saneamiento de zonas afectadas por hidrocarburos es la 

bideogradación. Consiste en utilizar las bacterias que existen en todo suelo y que 

se alimentan de HC y oxígenb', formando bióxido de carbono y agua. Para 

acelerar este proceso, se pueden añadir nutrientes que aceleren la acción 

bacteriana, principalmente oxígeno, el cual se inyecta como gas o mediante agua. 

Debido al proceso de b10degradación mencionado, una zona invadida por 

hidrocaburos se caracteriza tamb1én por ausenc1a de oxígeno y abundancia de 

bióxido de carbono, parámetros que pueden monitorearse durante el saneamiento 

para determinar el grado de limpieza alcanzado. 

EQUIPOS USUALES PARA EL SANAMIENTO 

Con el ob¡eto de ilustrar tanto la forma en que se encuentra el HC el subsuelo, 

así como las técnicas más comunes para su extracción o saneam1ento, a 

continuación ~e descr1ben var1os productos comunes en el mercado. 
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En la figura No. 2 se muestra un equipo Westinghouse para el tratamiento de 

hidrocarburos y agua subterránea extraídos del subsuelo. En el se observa un 

tanque separador de agua-hidrocarburos, un tanque para el almacenamiento del 

producto recuperado, un tanque de aereación, un compresor, un soplador 

acoplado a una torr-e desgasificadora y un panel de control. 

En la figura No. 3 se incluye el sistema de ORS Environmental Equipment, para 

la extracción y tratamiento de producto líquido y volátiles. En esta figura, se 

observa la presencia de un acuífero somero que es contaminado por fugas de un 

tanque de gasolina. El ·producto líquido se encuentra flotando sobre el nivel 

freático. También existen volátiles entre la superficie del terreno y el nivel 

freático. La extracción del hidrocarburo líquido se realiza mediante un sistema de 

bombas para la extracción, tanto del producto (HC líquido) como del agua. El 

producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada por una torre 

desgasificadora. El gas obtenido es tratado por oxidación catalítica o incinerado. 

En la misma figura, se ilustra la inyección de agua y nutrientes al subsuelo, lo que 

provoca biodegradación, además de "empujar" al producto hacia el pozo. Cuenta 

también con un sistema de extracción de volátiles, los que son conducidos a la 

planta de tratamiento de gases. 

En la figura No. 4 se muestra la perforación de pozos direccionales para el 

saneamiento del subsuelo bajo infraestructura como edificios y tanques de 

almacenamiento. 

En la figura No. 5 se incluye el sistema Environmental lnstruments para la 

extracción y tratamiento del producto líquido y del volátil. Los volátiles son 

extraídos a través de un pozo y pueden ser conducidos a un filtro de carbón 

activado o b1en a un ox1dador catalit1co. Un sistema de inyección de aire al 

subsuelo separa el volátil del agua, para posteriormente ser captado por un pozo. 

Mediante otro pozo, se extrae agua y producto (HC) 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 aereación, donde 

el volátil es separado y conducido hacia un filtro de carbón activado o bien a un 

oxidador catalítico. 

En la figura No. 6 se muestra un esquema del sistema SENECA para la extracción 

y tratamiento del producto líquido y volátil del subsuelo. En dicha figura se 

ilustran pozos de extracción, tanto de volátiles como de producto líquido. Por lo 

que respecta al producto líquido, este es extraído por un sistema múltiple de 

pozos y conducido a un tanque. Posteriormente pasa por un .tanque de 

separación agua/producto. El agua obtenida es conducida a través de un 

desgasificador, en el que, por medio de un soplador, se produce un burbujeo que 

permite la separación del volátil del agua. 

CONCLUSIONES 

El HC en el subsuelo y acuífero puede encontrarse en forma líquida, volátil o 

d1suelta en agua. El saneamiento puede consistir en la extracción del HC (líquido 

o volátil), la cual puede real1zarse a través de pozos. La biodegradación insitu es 

un método eficaz para la remos1ón de HC hasta niveles baJOS, tanto en suelo 

como en el acuífero. Los prmc1p1os en que se basa el saneamiento es aplicado en 

forma comercial por un gran número de compañías productoras de equipo. 
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Disponibilidad del Agua en México en Función de la Cantidad, Calidad y 
Usos 
Blanca Jiménez Cisneros 

INTRODUCCIÓN 

:vlexico dispone de 5125 m'lhab. por año y de acuerdo con Postel (1992) no se 
clasitica como un pais con esca~ez (2000 m '/hab por año) Sin embargo, México como 
muchos otros paises, sufre de escasez severa en vanas cuencas hidrológicas debido a dos 
factores· a) el deterioro de la calidad, el cual limita el empleo del agua y, b). el 
defasamicnto espacial y temporal entre la oferta y la demanda. En este trabajo aborda el 
primer problema y se plantea una metodología para calcular la disponibilidad en términos 
de su cantidad y la calidad. 

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

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

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

ANTECEDENTES 

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



Durante la década de los 60's se hic1eron muchos esfuerzos para clas1ficar los 
cuerpos de agua de acuerdo con su calidad en una forma ágil y confiable. Este fue el 
origen de los denominados "Índ1ces de Calidad" (Horton, 1965, Landwehr, 1979 y 
Crabtree ei al., 1987). 

En general, estos índices se caracterizan por emplear un número limitado y 
especifico de parámetros, combinándolos entre ellos sin ningún sustento fisico, químico o 
biológico. La dificultad de aplicarlos en forma universal para representar problemas 
prácticos hizo que hoy en 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 todavía necesario contar con un método para 
evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad. Los métodos de 
administración del agua empleados en paises avanzados requieren una gran cantidad de 
datos, la medición de los mismos parametros en todo el territorio así como frecuencias 
uniformes de muestreo durante periodos prolongados. Emplean ademas complejos 
modelos matemáticos. Estos requerimientos son dificiles de cumplir en paises en 
desarrollo, en los que se sigue acostumbrando establecer la disponibilidad del agua sólo en 
términos de su cantidad, sin tomar en cuenta que la calidad limita su empleo como 
desafortunadamente sucede en la práctica. 

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

CÁLCULO DEL ÍNDICE DE DISPONIBILIDAD 

El índice de disponibilidad para un determinado uso se define como 

ID; (a, b) 

donde 

a: cantidad de agua renovable para una región hidrológica. 

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

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

(!) 



S(i) = ¿;S, (i- 1) + T(i-1)+ CP(i) ¿; D, (i)- T(i) + ¿; R, (i) (2) 
• 

donde 

(i) : designa la región en estudio; 

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

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

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

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

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

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

R, (i) : los retomás correspondientes al uso k en la región (i). 

+ CP(i) 

s,(i-1)- Región (i) 
s,(i-1 )-----..... s(i) ·-s, (i-l >-

1 1 1 r r r r 
R1(i) R,{i) R,.(i) 

D,(ó) D,(i) D.(ó)i 

Figura l. Diagrama para el balance hidráulico 



En el manejo de la ecuación (2) se debe cons1derar que . 

./ Se aplica de aguas arriba a aguas abajo, de tal forma que en la pnmera reg1on 
(i = 1) se tiene que S (i - 1) = U 

./ Las demandas para generación hidroeléctrica no se incluyen, dado que para ese caso 
DK (!) = RK (!)"'K 

./ En el término CP {i) se incluye el escurnm1ento superficial y la recarga de los 
acuíferos generada por la lluvia, cuando existen embalses en la región, se resta la 
evaporación neta (evaporaciÓn menos lluv1a) . 

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

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

S (i) + I D. (i) 
p a (i) = • 

D, (i) 

De tal forma que 

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

Si O. 7 S Pa(i) < 1.4 la disponibilidad esta en equilibrio con las demandas y 

a= 2 

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

-
La ecuación de balance (2) se aplica para promedios anuales, y no considera las 

variaciones dentro del año ni la posibilidad de que se presenten periodos de sequía, por lo 
que los valores límite (1.4 y O. 7) podrían modificarse en función de la capacidad de 
almacenamiento disponible en la región y la variabilidad interanual de las lluvias. _ 

(3) 



Para calcular el término "b 1" del índice de disponibilidad ID2, primero se 
determina el índice 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 parámetro 1 medido en una región 
PM (!)con lo establecido por la norma PN(I) 4, para obtener un valor RN (/)el cual 

mide que tanto se aleja uno de otro de acuerdo con 

PM(l) S PN(l)y PN (!)establece un máximo admisible :=>RN(/) = 1 (4) 

PM(l) > PN(l) y PN (/)establece un maximo admisible =>RN(/) = P!v/(1) 1 PN(l) (5) 

PM(!) S PN(f) y PN (/)es un mínimo admisible =>RN(f) = PN(f) 1 PM(f) (6) 

PM(f) > PN(f) y PN (!)es un minimo admisible => RN(f) = 1 (7) 

PM(f) > O y PN (1) debe ser ausente (cero) => RN(f) = PM(!) (8) 

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

. Tabla l. Ejemplos del calculo de IU'i (1) 

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

dio 
medido 

As 0.02 Máximo de o,os PA·f(J) s PN(J) 1 
·-- mg/L mg/L 

As 0.2 mg/L máximo de 0.05 PM(J) > PN (1) PM(f) 0.2 
mg/L =-=4 

PN(f) 005 

02 2 mg/L minimo de 4 mg/L PM(J) s PN (!) PN(f) 4 
=- = 2 

PM(f) 2 

02 6 mg/L minimo de 4 mg/L Piv! (!) > PN (!)' 1 

Grasas y 10 mg/L ausente PM(f)> 10 
aceites O y PN(I) =O 



.. 

El PUse ob11ene a panir de los valores de HJI/(1) calculados de acuerdo con 

PU = ~¿ RN(/)5 
11 " 

donde 

n. numero de panimetros medidos en una región 

Cabe mencionar, que por un lado el método permite variar n, (numero y tipo de 
parámetros) de manera que se consideren criterios federales, la legislación local, o bien, los 
parámetros 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 calcular el PUse tienen dos posibilidades 

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

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

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

Esto permite evaluar si existen problemas específicos, aun cuando el promedio 
sea cercano o igual a l. Ademas, con esta información se puede establecer si es posible 

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

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

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

(9) 



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

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

Cantidad (a) 

1 (Abundante) 

2 (Equilibrio) 

3 (Escasez) 

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

Calidad (b) 

Buena Requiere trata-
miento simple y 

económico 

1 2 

11 12 

21 22 

31 32 

Requiere 
tratamiento 

costoso 

3 

13 

23 

33 

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

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA AL CASO DE MÉXICO 

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

Para evaluar la calidad se calculó el Índice de Potencial de Uso, PU, para cada 
región empleando para ello Jos datos de la Red Nacional de Monitoreo y Jos Criterios 
Ecológicos de Uso del Agua (Diario Oficial de diciembre de 1989) que, sin tener carácter 
obligatorio, se emplean en México para clasificar el posible uso del agua según su calidad. 
Estos criterios toman en cuenta los usos y número de parámetros de la Tabla 3. 
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Tabla 3. Usos y número de parámetros que se establecen en los Criterios 
Ecológicos de Uso de' .A.gua !Diario Oflcia' r:!"! ''! r::<>r:!<!•:>-:'0" r:!<>' 1 ~ r:!<> 

1' ----~--- -- ·----
acuatlca 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 región a partir del Mapa 1 y de los análisis de los valores del PU para 
abastecimiento de agua potable. A continuación citaremos dos ejemplos de cálculo de "a" 
y "b ". En la región 26 (Alto Pánuco), al calcular el PUse obtuvo un valor de 2 200 como 
resultado promedio de los valores de RN (!). Entre los parámetros para los cuales RN (/) 
fue> 1 destacan los coliformes fecales (CF), el mercurio (Hg) el aluminio (Al), los nitritos 
y el niquel (Ni) por no cumplir con el criterio de uso. La Tabla 5 muestra el valor del RN 
para cada uno de los compuestos. Del Mapa 2 se establece que en cuanto a cantidad esta 
región se clasifica como en "equilibrio", por tanto a=2, y al considerar que el tratamiento 
para potabilizar el agua dado los contaminantes presentados requeriría el empleo de 
procesos complejos se le asigna un valor a "b" de 3. Asi, su uso queda limitado -a pesar de 
la disponibilidad en cantidad- por la posibilidad de pagar el costo de tratamiento para 

' -
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~ UP > 10000 

o No data available 
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Tabla 4. Usos que se da al agua en las diferentes regiones 

P U agua consumo humano 

Región Cantidad "a" Superficial Subterránea "b" 

valor tipo Valor - tipo 

01 Escasez 3 105 P04, 486 CF 3 
SAAM 

02 Escasez 3 so --- so --- 3 

03 Escasez 3 so --- so --- --
04 Escasez 3 so --- so -- 3 

05· Escasez 3 so --- so --- 3 

06 Escasez 3 so --- 6 CF 2 

07 Escasez 3 2200 CF so --- 3 

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

10 Escasez 3 1300 CF so --- 3 

11 Abundante 1 3130 CF 155 CF, 3 
P04 

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

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

14 Abundante 1 4220 CF so -- 3 

15 Abundante 1 1250 CF 380 CF 3 

16 Disponibili· 1 13100 CF 450 CF 3 
dad 

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

19 Abundante 9650 CF, Cl 1 -- 3 

20 Abundante 1 72930 CF 1 -- 2 

21 Abundante 1 2800 CF, Cl so -- 3 
-

22 Escasez 3 11 Cl so --- 1 
Equilibrio 

1 

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

\?_ 



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

1 
1 P U agua consumo humano 

Reg16n Cantidad "a" Superficial Subterránea "b" 

valor t1p0 Valor t1p0 

EqUIIibno 2 

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

26 Equilibrio 2 17 X 102 CF, COL, SD --- 3 
E'5casez Hg 

'"l : ' ~ 11 T • '· 

Abundante 
1 

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

34 Escasez 3 SD --- 1 -- 1 

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

37 Escasez 3 so -- 12 CF 2 

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

As: Arsénico F: Fluor SD: Sólidos 
disueltos 

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

fecales suspendidos 
Cl: Cloruros NIT: Nitritos 
CO:Conductividad PO,: Fosfatos 

,-



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

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

Coliformes fecales 1000 NMP/100 mi 13 900 
Color aparente 75 3123 
Grasas y aceites o 10 
SAAM 0.5 1.2 
Aluminto 0.02 61 
Fierro 0.3 2 
Mercurio 0.001 500 
Niquel o 01 50 

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

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

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN .. 

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

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

1W 
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~EJ A hundan! and requires trcatment (1.2) 
~ Abundan! and requires advanced trcatment 

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

lrealment or changíng the source (2,3) 
~ Scarce but good quality (3,1) 
fiiiiD Scarce and requires treatment (3,2) 
~ Scarce and requires advanced treatment, 

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

O No data avaílable (4) 

Map 3 Availability Index (Al) for drinking water sources based on quantity and quality of water 
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Figure4. Parameters most frequently exceeded in surface water sources for aquatic life protection 



los panimetros que limitan la disponibilidad del agua para uso agrícola y protección 
ecológica de la vida acwitica; nuevamente el problema principal es de tipo microbiológico. 

Para evaluar el problema del agua a nivel país se efectuó, a partir de los índices 
desarrollado y el análisis de los principales usos del agua por región, varios mapas que 
combinan diversa información. El Mapa 4 contiene las regiones con escasez de agua y, 
donde además exiSte problema de contaminación de las principales fuentes de 
abastecimiento para las cuales debe haber programas severos de control de la 
contaminación por descargas. También presenta los lugares con escasez en cantidad donde 
se emplea un gran volumen de agua para riego a panir de fuentes que también son 
empleadas con fines municipales. En esta situación, se propone motivar un ahorro de agua 
para fines agrícolas y liberar agua para el consumo humano. Así 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 S muestra la situación del agua subterránea en el país. Este mapa 
combina las zonas donde el abastecimiento doméstico es predominantemente de acuíferos 
contaminados y sobreexplotados, en los cuales se debería tomar medidas de control muy 
estrictas en lo que se refiere a la preservación de cantidad y calidad (control estricto de 
descargas y acuíferos y restricciones de permiso de explotación, etc). 

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

CONCLUSIONES 

En general, los resultados de este trabajo permiten un planteamiento del problema 
global de la cantidad y calidad del agua en México de manera que se puede contribuir a 
formular una política ordenada del aprovechamiento y uso racional del agua. En efecto, al 

-establecer dónde y cuáles son Jos principales problemas de contaminación del agua asi 
como cuáles son los conflictos cantidad-calidad-uso se puede definir una jararquización 
para atender los problemas. Esta información no es posible obtenerla a partir de Jos 
balances hidráulicos regionales o de Jos mapas tradicionales de contaminación en 
(Demanda Biológica de Óxigeno pero si Demanda Química de ÓXigeno), del PU y del/D 
se pueden derivar. 

En particular, con la información analizada, se concluye que para México las 
medidas por adoptar en forma constante, efectiva y urgente para mejorar la calidad del 
agua para en consumo human son: protección a las fuentes de abastecimiento. y 

\~ 
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desinfección, para evitar los efectos negativos por el empleo de agua contaminada en riego 
se requiere· información a los agricultores del estado del agua para que adopten medidas de 
protección durante el riego y en su v1da diaria y de restricción de riego de cultivos de 
consumo crudo con este tipo de agua. 

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

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

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

INTRODUCCIÓN 

\1éxico dispone de 5125 m'lhab. por año y de acuerdo con Poste! (1992) no se 
clasitica como un país con escasez (2000 m 'lhab por año). Sin embargo, México como 
muchos otros países, sufre de escasez severa en vanas cuencas hidrológicas debido a dos 
factores· a) el deterioro de la calidad, el cual limita el. empleo del agua y, b)· el 
defasamicnto espacial y temporal entre la oferta y la demanda. En este trabajo aborda el 
primer problema y se plantea una metodología para calcular la disponibilidad en términos 
de su cantidad y la calidad. 

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

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

Además, la metodología propuesta para el cálculo del PU tiene la ventaja de no 
requerir datos de parámetros predeterminados, iguales para todo el pa1s o región, con 
periodos largos y uniformes de muestreo. El cálculo del índice es sencillo, lo que hace a la 
metodología muy útil para paises en desarrollo. 

ANTECEDENTES 

PJra preservar el agua en cantidad y calidad es necesario conocer cuánta agua 
hay, cómo se usa y en qué estado se encuentra. De esta información derivan las políticas 
de administración, las necesidades de infraestrucrura de tratamiento y las de importación de 
agua de una cuenca a otra, cuando en la zona no hay suficiente o es de mala caiidad 
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Durante la década de los 60's se hicieron muchos esfuerzos para clas1ficar los 
cuerpos de agua de acuerdo con su calidad en una forma ágil y conf1able Este fue el 
origen de los denominados "Índ1ces de Calidad" (Honon, 1965, Landwehr, 1979 y 
Crabtree et al., 1987). 

En general, estos índices se caracterizan por emplear un numero limitado y 
especifico de parámetros, combinándolos entre ellos sin ningun sustento fisico, químico o 
biológico. La dificultad de aplicarlos en forma universal para representar problemas 
pnicticos 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 todavía necesario contar con un método para 
evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad. Los métodos de 
administración del agua empleados en paises avanzados requieren una gran cantidad de 
datos, la medición de los mismos parámetros en todo el territorio asi como frecuencias 
uniformes de muestreo durante periodos prolongados. Emplean además complejos 
modelos matemáticos. Estos requerimientos son dificiles de cumplir en paises en 
desarrollo, en los que se sigue acostumbrando establecer la disponibilidad del agua sólo en 
términos de su cantidad, sin tomar en cuenta que la calidad limita su empleo como 
desafonunadamente sucede en la práctica. 

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

CÁLCULO DEL ÍNDICE DE DISPONffilLIDAD 

El índice de disponibilidad para un determinado uso se define como 

ID= {a, b) 

_donde 

a: cantidad de agua renovable para una región hidrológica. 

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

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

(!) 

, •. ... 



S(i) = L s. (i- 1) +T(i-1)+ CP(i)- L D. (i)-T(i) + L R. (i) (2) 
• • • 

donde 

(i): designa la región en estudio, 

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

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

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

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

T (i)· Transferencias desde la región (i) hacia otras regiones debidos a 
compromisos contraidos, 

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

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

i CP(i) 

S 1(i-l)- Región (i) 
s2(i-l )--
S¡ (i-[ )-

1 1 1 r l l l 
R1(i) R,(i) R,..(i) 

D1(ó) D2(i) D.(ó)i 

Figura l. Diagrama para el balance hidráulico 

s(i) 

.--



En el manejo de la ecuación (2) se debe considerar que: 

./ Se aplica de aguas arriba a aguas abajo. de tal forma que en la pnmera reg1on 
(i = 1) se tiene que S (i • 1) = O 

./ Las demandas para generación hidroeléctrica no se incluyen, dado que para ese caso 
D, (1) = RK (1) 'V K 

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

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

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

S (i) + L D. (i) 
P a (i) = • 

D, (i) 

_ De tal forma que 

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

Si O. 7 s; Pa(i) < 1.4 la disponibilidad está' en equilibrio con las demandas y · 

a = 2 

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

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

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

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

PM(J) S PN(J)y PN (/)establece un máximo admisible =>RN(J) = 1 

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

PM(I) S PN(I) y PN (!)es un mínimo admisible =:,RN(I) = PN(I) 1 PM(I) 

PM(I) > PN(I) y PN (!)es un mínimo admisible=> RN(I) = 1 

PM(J) > O y PN (!)debe ser ausente (cero) => RN(J) = PM(I) 

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

Tabla l. Ejemplos del calculo de R.'l' (1) 

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

dio 
medido 

As 0.02 Máximo de 0:05 Pivf(l) s PN(J) 1 
- m gil m gil 

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

PN(I) 0.05 

02 2 mg/L minimo de 4 mg/L PAf(l) s PN(I) PN(I) 4 
=-=2 

PM(I) 2 

02 6 mg/L mínimo de 4 mg/L Plv! (!) > PN Ur 1 

Grasas y 10 mg/L ausente PM(I)> 10 
ace1tes OyPN(/)=0 

"?'1 

(4) 

(S) 

(6) 

(7) 

(8) 
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El PUse obtiene a panir de los valores de RN(!) calculados de acuerdo con 

PU; _!_¿ RN(/)5 
11 ' 

donde 

11. número de parametros medidos en una región 

Cabe mencionar, que por un lado el método perm1te variar n, (número y tipo de 
parámetros) de manera que se consideren criterios federales, la legislación local, o bien, los 
parámetros de interés para un análisis especifico y, por otro, que su valor no 
necesariamente es igual al total de parámetros que establece una norma. 

Al cálcular el PUse tienen dos posibilidades 

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

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

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

Esto permite evaluar si existen problemas específicos, aún cuando el promedio 
sea cercano o igual a l. Ademas, con esta información se puede establecer si es posible 
controlar el problema mediante tratamiento del agua. A panir de este razonamiento se 

asigna un valor al término "b" como sigue 

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

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

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

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

Cantidad (a) 

1 (Abundante) 

~ (Equilibrio) 

~(Escasez) 

Tabla 2. In dice de disponibilidad {ID) 
basado en la cantidad, calidad y uso del agua 

Calidad (b) 

Buena Requiere trata-
miento simple y 

económico 

1 2 

11 12 

21 22 

31 32 

Requiere 
tratamiento 

costoso 

3 

13 

23 

33 

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

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA AL CASO DE MÉXICO 

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

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

- ... 1 
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Tabla 3. Usos y número de parámetros que se establecen en los Criterios 
Ecológicos de Uso del Agua (Diario Oficial de la Federación del 13 de 

diciembre de 1989) 

-
Uso No. de 

Parámetros 

Fuente de abastecimiento de agua potable 113 

Recreativo con contacto pnmano 14 

R1ego agrícola 33 

Pecuario 20 

Protección de la vida Dulce 106 

acuática Agua marina - 99 

Como ejemplo, el Mapa 2 muestra el valor del Potencial de Uso para abastecimiento 
en cuerpos de aguas superficiales. La Tabla 4 muestra los valores de "a" y "b" obtenidos 
en cada región a partir del Mapa 1 y de los análisis de los valores del PU para 
abastecimiento de agua potable. A continuación citaremos dos ejemplos de cálculo de "a" 
y "b ". En la región 26 (Alto Pánuco), al calcular el PUse obtuvo un valor de 2 200 corno 
resultado promedio de los valores de RN (/). Entre los parámetros para los cuales RN (/) 
fue> 1 destacan los coliforrnes fecales (CF), el mercurio (Hg) el aluminio (Al), los nitritos 
y el niquel (Ni) por no cumplir con el criterio de uso. La Tabla 5 muestra el valor del RN 
para cada uno de los compuestos. Del Mapa 2 se establece que en cuanto a cantidad esta 
región se clasifica corno en "equilibrio", por tanto a=2, y al considerar que el tratamiento 
para potabilizar el agua dado los contaminantes presentados requeriría el empleo de 
procesos complejos se le asigna un valor a "b" de 3. Así, su uso queda limitado -a pesar de 
la disponibilidad en cantidad- por la posibilidad de pagar el costo de tratamiento para 
adecuar la calidad. 

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

P U agua consumo humano 

Región Cantidad "a" Superficial Subterránea "b" 

valor tipo Valor tipo 

01 Escasez 3 105 P04, 486 CF 3 
SAAM 

02 Escasez 3 so --- so --- 3 

03 Escasez 3 so --- so --- --
04 Escasez 3 so --- so --- 3 

05 Escasez 3 so --- so --- 3 

06 Escasez 3 so --- 6 CF 2 

07 Escasez 3 2200 CF so --- 3 

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

10 Escasez. 3 1300 CF so --- 3 

11 Abundante 1 3130 CF 155 CF, 3 
P04 

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

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

14 Abundante 1 4220 CF so -- 3 

15 Abundante 1 1250 CF 380 CF 3 

16 Disponibili- 1 13100 CF 450 CF 3 
dad 

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

19 Abundante 9650 CF, Cl 1 -- 3 

20 Abundante 1 72930 CF 1 - 2 

21 Abundante 1 2800 CF, Cl so -- 3 

22 Escasez 3 11 Cl so --- 1 
Equilibrio 

1 

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



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

\ 
1 P U agua consumo humano 

' Región Cantidad "a" Superf1c1al Subterránea "b" 

valor tipo Valor t1p·o 

EqUJIJbrio 2 

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

26 Equilibrio 2 17 X .102 CF, COL, so --- 3 
Escasez 

Hg 
3 Al, NIT, Ni 

27 Abundante 1 6350 CF so " --- ~ 

--
28 Abundante 1 5090 CF so - 3 

Escasez 
3 

29 Abundante 1 1660 CF, NIT, so --- .. -- 3 
NAT .. ., 

30 Abundante ~ 78 X 105 CF, NIT 1 --- 2 ., 

31 Escasez 3 250 CF, NIT 3 Cl, SO 3 
Abundante 

1 

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

34 Escasez 3 so --- 1 --- 1 

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

37 Escasez 3 SD -- --- 12 CF 2 

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

As: Arsénico F: Fluor SD: Sólidos 
distJeltos 

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

fecales suspendidos 
Cl: Cloruros NIT: Nitritos 
CO:Conductividad PO,: Fosfatos 



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

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

Coliformes fecales 1000 NMP/100 mi 13 900 
Color aparente 75 3123 
Grasas y aceites o 10 
SAAM 0.5 1.2 
Aluminio 0.02 61 
Fierro 0.3 2 
Me reuno o 001 500 
Níquel 0.01 50 

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

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

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

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

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



rl 
'v 

•. 

71 

~ijj Ahundant and requ~res treatrnent (1.2) 

~ Abundan! and 1equires advanced treatment 
or changing the source ( 1.3) 

~ In equilibrium but requires treatment (2,2¡ 
~ In equilibrium but requires advanced 

treatment or changing the so urce (2,3) 
e;:) Se arce but good quality (3,1) 

OiliD Scarce and requires treatment (3,2) 
~ Scarce and requires advanced treatment, 

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

O No data available (4) 

Map 3 .Availability Index (Al) for drinking water sources based on quantity and quality of water 



25 25 

20 20 

U) U) 

z z 
Q Q (" 

Cl 15 Cl 15 ¡' 
w w 

"' "' lL lL 
o o 
a: "' w 10 w 10 
al al 
::;; ::;; 
:::> :::> 
z z 

5 5 

o o 
~ ~ ~ 

V> ~ ~ o ~ ~ .. ~ ~ "' "' ~ ¡¡ ~ "' .. !!! "' ¡¡ e >! .. !!! !!! E .. "'? >! .. o E >! .. 
~ "' ¡; .., "' ~ 5 

.., "' " o ~ .. 
~ o o ::; u o e .. .e "' .e "' g z g o "' o ~ z ~ "' ~ o. 
o .. o. ¡; :e z o :e .. ¡¡: ¡; z "' "' 

~ u .., .. o o u 
0 

o "' o u u .. u 0 .e 
¡; .e > ,_ .. -" ,_ a. a o o u o u .. e ~ .. "' "' "' .. o 6 

.. 
6 "- "-

SURFACE WATER GROUNDWATER 

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



NUMBER OF REGIONS 
~ o "' ... Ol '" o 

Faecal 
collforms 

Dissolved 
solids 

Chlondes 

r/) Grease&oil 
"Tl 

~ ~· .., 
Flounne " '-' 

~ '"1:1 ., ~ Total soltds 
.., ., 
3 
" <> .., 

Nttrates "' 
3 
o 
~ 

:::> Nttrites 

.2 
e: 
" ::> Phosphates ::. 
'< 

" >< n 

" "' NUMBER OF REGION c.. 

" c.. o "' .. "' "' o 
::> 

"' e: Faecal collforms .., 
¡;;> 
n 
" 
~ 
c.. 

Chlondes 

~ o 
e: 

Dissolved sohds ::> 
c.. 
~ 
~ 

" Flounne .., 
Cl "' o ;;g 

e: o .., e n z 
~ o Suspend sol1ds 

O' ~ 
.., ~ 

m :::¡ ;;g Electric conductiVIty e;;· ., -o· 
::> · Arsemc 

Boron 

Chrom1u0"1 

.-

wo 



.,., 
~-.., ... ... 
'"O e: 
"' 3 
(1) 

" .., 
"' 3 o 
"' -=i> ... 
.Q 

" ... a 
'< ... 
X 
() 
(1) ... 
c. ... 
c. 

= 
"' " ;, 
" ... 
~ 
"' -... .., 
~ 
" .., 
" &l 
O' .., 

"' .Q 

" .. -¡::;· 
;; 

"O .., 
o -g -s· 
= 

Faecal col,forms 

Sulphates 

Ortophosphates 

Elemental 

phosphorous 

MBAS 

N-Ammonia 

Chlorides 

Dissolved oxygen 

Phenols 

Aluminium 

Floundes 

Mercury 

Chromium 

NUMBER OF REGIONS 

o o 

Yl 

"' o "' "' 



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

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

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

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

CONCLUSIONES 

En general, los resultados de este trabajo permiten un planteamiento del problema 
global de fa cantidad y calidad del agua en México de manera que se puede contribuir a 
formular una política ordenada del aprovechamiento y uso racional del agua. En efecto, al 
establecer dónde y cuáles son los principales problemas de contaminación del agua así 
como cuáles son los conflictos cantidad-calidad-uso se puede definir una jararquización 
para atender los problemas. Esta información no es posible obtenerla a partir de lo~ 

balances hidráulicos . re$Íonales o de los mapas tradicionale~ de contaminación e!l 
(Demanda Biológica de Oxigeno pero si Demanda Química de Oxigeno), del PU y del ID 
se pueden derivar. 

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

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

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

Por último, en cuanto al método desarrollado se concluye que éste permite, a partir' 
de la información disponible, establecer prioridades para un manejo integral del aquifero 
Incluso puede ser fácilmente adaptado a las condiciones de otro pa_is 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, emplea·r los aquí 
propuestos. 
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RESUMEN EJECUTIVO 

Se realizó la medición de niveles estátiCOS en 480 pozos piloto ubicados en la zona metropolitana 

de la Ciudad de México durante el presente año de 1995. Se construyeron confrguracio~es de 

la profundidad, elevac1ón y evolución del nivel estático. El nivel estático se encuentra a 

profundidades que van de 30 a 180 metros. Los valores menores se encuentran hacia fa parte 

central de los valles, mientras que los valores más altos se ubican hacia los flancos de las sierras 

que wcundan al valle. La configuración de la elevación del n1vel estático sobre el nivel del mar, 

permitió marcar la dirección del flujo subterráneo, observándose que el agua subterránea fluye 

de las elevaciones topográficas hacia la parte central de los valles. La distribución de la red de 

flujo, permitió diferenciar 3 subsistemas acuíferos correspondientes, el primero, a la Ciudad de 

Méx1co limitado al norte por la Sierra de Guadalupe, al oeste por la Sierra de fas Cruces, al sur 

por la S1erra del Ch1chinautzin y al oriente por una linea entre el Peñón del Marqués y el 

Aeropuerto InternaciOnal de la Ciudad de México. El segundo subsistema acuífero corresponde 

al lago de Texcoco, ubicado al ortente del subsistema de la Ciudad de México y que se ext1ende 

al norte hasta el Cerro de Chiconautla al oriente hasta las estribaciones de la sierra nevada y al 

sur hasta la Sierra de Santa Catarina. El subsistema acuífero de Chalco presenta un flujo que va 

de las partes altas de fas elevaciones topográficas hacia el centro del valle y está limitado al norte 

por las Sierras de Santa Cetarina y el El Pino, al oriente por la Sierra Nevada, al sur por la S1erra 

del Chichmautzin y al oeste por un parteaguas subterráneo que perrrute separarlo del subsistema 

acuífero de la Ciudad de México. 

La evolución del nivel estático en los últimos 1 O años (1985-1995). presenta máximos de -15 

metros, los que se registran hacia las partes centrales de los valles. El abatimiento disminuye 

hasta perderse en los flancos de las elevaciones topográficas. 

La evolución del nivel estático para los últimos 2 años (1993-1995) va de O a -3 metros en la 

mayor parte de la zona estudiada. Una excepción es la zona p_oniente, que va de Azcapotzalco 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 
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hasta Tlalpan, área donde se presentaron recuperaciones de 1 a 2 metros para el periodo 

mencionado. 

La cuantificación del acuífero se realizó tomando en cuenta la ecuación de balance que indica que 

las entradas de agua al acuífero son iguales a las salidas menos el cambro de almacenamrento. 

La recarga al acuífero por flujo subterráneo, provLene de las rnfrltracrones que se generan sobre 

los flancos de las sierras. Para su cálculo se trazó una red prezométrica y sobre ella celdas para 

la cuantificación de la cantidad de agua que entra al acuífero. utilizando la ecuac1ón de Darcy. 

El caudal de entrada por flujo subterráneo, en el subs1stema acuífero de la Ciudad de México 

asciende a 257 millones de metros cúbiCOS por año (Mm3/añol, a 154.3 en el valle de Texcoco 

y a 135.7 Mm3/año en el valle de Chateo. 

La salida de agua del acuífero se realiza a través de la extracción por bombeo que se lleva a cabo 

en práctrcamente toda la zona. Existe control sobre las extracciones, las cuales ascendreron para 

el año de 1994 a 348 Mm3/año en el subsistema acuífero de la Ciudad de México, a 254 en 

Texcoco y a 168.57 Mm3/año en el valle de Chateo. 

Cuando la extracción por bombeo es mayor que la recarga que recibe el acuífero (como es el 

caso que se presenta en la ZMCM). existe un cambio de almacenamiento negativo que se refleja 

en un abatimiento de la superficie prezométrica. Se calculó la evolucrón sufrida en los mveles de 

alrededor de 400 pozos piloto, obteniéndose un cambio de almacenamiento que ascend1ó a -

12.82 Mm3/año para la Ciudad de México, ·23 en Texcoco y -6.47 Mm3/año en el valle de 

Chateo. 

Las caracteristicas particulares del acuifero de la Ciudad de México, al estar cubierto por una 

capa de arcillas lacustres saturadas que funcronan como acuitardo, ocasionan un drenado 

vertical. Este, se produce desde el momento en que existen pozos que extraen agua del subsuelo, 

debido a que dicha extracción disminuye la presión hidrostática dentro del acuífero permitiendo 

un flujo vertical descendente. El drenado se calculó a partir de la ecuación de balance, la cual 

establece que: Es + Dv = Ext + As. En la Ciudad de México, la entrada de agua al acuífero por 

flujo subterráneo asciende a 257 Mm3/año; la extracción por bombeo fue de 348 y el cambio 

de almacenamiento ascendió a -12.87, de donde se dedujo el drenado vertical el cual fue de 

78.18 millones e metros cúbicos anuales; en Texcoco la entrada por flujo subterráneo fue de 

154.3 Mm3/año, la extracción por bombeo ascendió a 254 lo cual repercute en un cambio de· 

almacenamiento negativo de 23 Mm3/año. De lo anterior se dedujo un drenado vertical 
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(infiltración) de 76.7 Mm3/año. En Chalco, la entrada por flujo subterráneo fue de 135.7 

Mm3/año; la extracción por bombeo de 168.5 7 y el cambio de almacenamiento de ·6.4 7 

Mm3/año, por lo que la infiltración (drenado de las arc1llasl resultó de 26.4 Mm3/año. 

La sobreexplotación, en este caso, corresponde al volumen de agua que perd1ó el acuífero el cual 

está representado por el cambio de almacenamiento; más el volumen drenado verticalmente del 

acuitardo, que es también un volumen de agua perdido por ~1 subsuelo. La relación de estos 

parámetros con la entrada por flujo subterráneo ind1ca el porcentaje de sobreexplotac1ón. Este, 

ascendió a 35% en la C1udad de Méx1co. a 65% en el área de Texcoco y a 24% en el valle de 

Chalco. 

· La rec~rga artifiCial al acuífero se dividió de acuerdo al tipo de agua disponible en: recarga con 

ag.ua ·residual tratada y recarga con agua pluvial. 

lmc1almente, se consideró el volumen de agua res1dual tratada disponible. Ex1sten 23 plantas de 

tratamiento en el Distrito Federal de las cuales 13 se encuentran ubicadas en sitios donde se 

puede realizar la recarga al acuífero a través de pozos. El proyecto aquí presentado mcluye un 

caudal de inyección de 1057 lps a través de 37 pozos. 
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CONCLUSIONES 

La zona estudiada abarca alrededor de 2000 kilómetros cuadrados, incluyó a la Ciudad de 

México, y se extendió hacia el este hasta Chalco y Texcoco, y al norte hasta Chiconautla. 

Se utilizó la información de 1489 pozos, de los cuales 677 son pozos municipales y particulares 

ubicados en la propiamente Ciudad de México; mas 406 pozos del Valle de Texcoco que son 

utilizados princtpalmente en la agncultura; 4 7 pozos al norte del área de Chtconautla, uttltzados 

principalmente en agua potable y 64 pozos al pon1ente del Caracol de Texcoco. En la porción 

noro.ccidental se obtuvieron tamb1én datos de 1 O pozos de agua potable. Adicionalmente, en el 

área· de Chalco se obtuvo información de 285 pozos que incluyen municipales y particulares. 

La extracción de agua del acuífero provoca abatimientos en el nivel tanto estático como 

dinámico. 

La zona con mayor afectación por abatimientos de la superficie piezométrica corresponde a la 

porción suroccidental, que va del Cerro de la Estrella a Tlalpan. 

En los últimos 2 años se observó una recuperaCIÓn de niveles en la zona ponJente de la Ciudad 

de México. 

Se obtuvieron los gastos para cada uno de los pozos, obteniéndose una extracción total en el 

área estudiada de 864.66 Mm3/año, que equivalen a un caudal instantáneo de 27.42 m3/seg. 

La extracción en el subsistema acuífero Ciudad de México, fue de 390.75 Mm3/año; en Texcoco 

de 286.54 Mm3/año y en Chalco de 187.37 Mm3/año, equivalentes a 12.39, 9.09 y 5.94 

m3/seg respectivamente. 

La evolución o cambio de almacenamiento anual fue de -12.82 Mm3/año para la Ciudad de 

México; -23.00 Mm3/año en Texcoco y; de -6.47 Mm3/año para"Chalco, correspondientes a-

0.41, -0,73 y -0.21 m3/seg respectivamente. 
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La entrada por flu1o subterráneo a la Ciudad de Méx1co ascend1ó a 257 Mm3/año equivalente a 

8.15 m3/seg; en el área de Texcoco, ésta fue de 154 3 Mm3/año equivalente a 4.89 m3/seg y; 

por lo que se refiere a Chalco, ésta ascendió a 135.7 Mm3/año que equ1w¡le a 4.30 m3/seg. 

Utilizando los datos de entrada por flUJO subterráneo, extracción y camb1o de almacenamiento 

mencionados en inc1sos, se dedUJO la recarga por drenado de las arcdlas, la cual resultó para la 

Ciudad de México de 78.18 Mm3/año; para Texcoco de 76.7 Mm3/año y; para Chalco de 26.4 

Mm3/año, que equivalen a 2.48, 2.43 y 0.84 m3/seg respectivamente. 

La sobreexplotac1ón en la Ciudad de Méx1co fue del 35%, en Texcoco del 65% y en Chalco del 

24%. 

Para efectuar la recarga artificial al acuífero es necesano que se cumplan las dos condiciones 

siguientes: La existencia de sitios y zonas permeables y, la existencia de volúmenes de agua 

susceptibles de destinarse para la recarga. 

La infiltración puede realizarse a través de pozos o de estanques. 

Los volúmenes de agua disponibles para recarga corresponderán a aguas residuales renovadas, 

provenientes de futuras ampliaciones a planta de tratamiento o bien a eficientización de las 

mismas. 

Otra fuente de agua para recarga es la lluv1a, utilizando dispositivos de captación en cuencas 

sobre áreas tales como estacionamientos o techos de centros comerciales u otros, de tal manera 

que permitan su captación y tratamiento previamente a su inyección al subsuelo. 

La capacidad del acuífero para recarga es muy grande, por lo que ésta se deberá medir en base 

a la disponibilidad de aguas para recarga. 

En una alternativa preliminar se obtuvo la posibilidad de recargar 1057 lps a través de 37 pozos, 

1 2 de los cuales ya se encuentran perforados. 

La recarga de agua tratada a través de estanques, actualmente se realiza con un caudal de 600 

lps y se tiene en proyecto la ampliación a 1000 lps, la cual será suministrada a partir de 

ampliaciones de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella. 
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Con agua de lluvia se seleccionaron 6 Sitios al pte de la S1erra Nevada, donde podrían perforarse 

6 pozos de recarga a través de los cuales se podrían inyectar 20 lps por pozo durante 6 meses 

del año, lo que da un caudal continuo de 60 lps. 

RECOMENDACIONES 

Se hace notar que los datos arroJados en la cuantlf1cac1ón del acuífero pueden vartar de un año 

a otro, de acuerdo tanto a la extracción por bombeo como al cambio de almacenamiento. los 

cuales son vanables. Por ello, se recomienda efectuar balances geohidrológtcos para los 1 O años 

anteriores, utllrzando una metodología consistente que perm1ta comparar la forma como ha 

evoluciOnado el deficit del acuífero y poder s1mular su comportamiento a futuro. 

En caso de que el suministro de agua a la ciudad lo perm1ta, d1smmuir la extracc1ón de agua en 

el área entre Tlalpan y Xochimilco, zona donde se ha venido incrementando en los últimos años 

el abatimiento de los niveles. 

Aplicar un modelo matemático del acuífero, actualizando los datos de extracción, recarga y 

niveles, a fin de realizar una calibración adecuada y simular el comportamiento futuro bajo 

diferentes políticas de extracción. 

Conttnuar con la medición piezométrica en pozos piloto cuando menos una vez por año. 

Realizar estudios detallados ··de sitios para recarga artificial. Programas de recarga y diseños . 

ejecutivos. 

Sanear los flancos de las sierras que borden a la zona metropolitana, para procurar la recarga 

art1f1cial con agua de lluvia, antes de que ésta se contamine a lo largo de los cauces actualmente 

contaminados. 

Monitorear el acuífero para conocer los efectos de la actual recarga artificial a través del 

estanque de Santa Catarina. 

Efectuar estudio de detalle para incrementar la infiltración de agua sobre los flancos de las 

sierras, mediante reforestac1ón y construcción de presas de gaviones. 
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/ 

l 

ELEVACIDI'i DEL I•JIIJEL Ec.TATICO 
1995 

L!MiTE ENTRE 
S!:)T[MAS 

:.cuJr:::oos 

CONf'IGURACION DE LA ELEVACiON Del NIVEL ESTATICD_/ 

'o 

.: !_.~ ·: :. ;.::: ,, .'. :. 

::::: :::•::.¡ .... , 

i 
··~1 

O (1 C·l 
- o \ 

/ 
~ /""--·---

FIGURA 3 2 

7 



PRDFIJI'JDl Df-' D 

/ 

S 

AL '¡· .-. 1\ t\1:::--L • • L 

r .- ~ 

L -· 1 ::_ T ¡ 1·- ¡. , __ L.) 

] ,-.nc 
77.._) 

so 

liMITE ENTRE 
SISTEMAS 

ACUJFERDS 

:sz:...;.<IJALCOYOTL 

,oo 
'O 

o 

;,~~~~?~i;,:~;i~:i~ 
/ 

; 

' 1 

i 
l. 

FIGURA ") ¡ V•• 

.··-

) 

/~ 

8 



o 
o 

o 

9 



VOLUMENES D~ EXTRACCIDN 

CIFRAS EN· 

EXTRACCION FUERA 
DEL.AREA DE 

BALANfE 
.· . e 
. "''C'I... 

'''f'le¡ 
'-''t?,r, Ll!o!JTL LNTI'<L 

S!S"TCHAS 
ACurn:.Ros 

o 

FIGURA 4. 3 

( 10 



o 
o 

CELDAS PARA EL CALCULO 
DEL FLUJO SUBTERRANEO 

vO 

,--' -
...'. 

e 

::~c::::N 

:·~~:;:~~~~ª: 

'¡ 
) 

0 o o 0 

FIGURA 4.5 

11 



257 
8.15 

o 
' .,:. 

---2~~::> 

/ 
/ 

7S.7 Dv= '-'3 
~ 

/· 
/ 

\-0 
7Ét~:c::r 

/"'" 

4 89 

o o •;) o 

C;.,,.r::;.,. Ll>i!TE E:NTI<E 

'_,~.º""''··-~ ___ _:·;'":':'¡";·'~-::_ __ e_ __ ~::::_::::_ ____________ ~:;;:;;:--:, ,;-

"' ,, ACUJfL~OS 

FIGURA 4 6 

12 



i 
1 

1 , 
Recarga artificial de agua residual 

tratada al acuífero del valle 
de México 

O~recc1ón General de Construcción y Opcrnc10n 
Hidráulica-Secretaría General de Obras-DDf 

Lesser y Asoc1ados. S A de C V 

Una de las acc1ones del Programa de Uso Eficiente del Agua consiste en la recarga arf¡{¡c¡aJ al 
acuífero de la ciudad de MéXJco, lo que puede ofrecer beneficros cons,derables. Sin embargo, 
existen interrogantes sobre algunos de los efectos que pueda tener dicha recarg_a, por lo que se 
determinó que era mdispensable llevar a cabo estudios que ayudaran a establecer un proyecto 
a gran escala. Ba¡o esta óptica, se formularon los lineamientos para un programa general de 
recarga al acuífero del valle de México mediante la experimentación en vanos pozos, cuyos 
resultados iniciales se presentan en este trabajo. 

La ciudad de México requiere de grandes volúmenes 
de agua, que actualmente se obtienen tanto de pozos 
dentro de la ciudad misma, como importando agua 
de cuencas externas. Los pozos que explotan agua 
del subsuelo, extraen en conjunto volúmenes tales 
que sobrepasan la recarga natural del aculfero, lo que 
ocasiona una explotación reflejada en el abatimiento · 
de los niveles del agua, los cuales alcanzan valores 
máximos en algunos sitios del orden de 3 metros por 
año. Los requerimientos de agua para la ciudad han 
obligado a continuar esta explotación. 

Los abatimientos de los niveles del aculfero 
provocan la compactación de las arcillas y el 
hundimiento del terreno, lo que a su vez origina 
diversos problemas, principalmente en el drenaje 
citadmo. En la actualidad, los asentamientos del 
terreno tienen un valor medio de 1 O cm anuales, 
aunque existen valores extremos de 40 centfmetros. 

Paradó¡icamente a la explotación del acuífero, 
el sistema de tratamiento de aguas residuales 
en la ciudad de México no ha operado a su 
máxima capacidad en virtud de que el número de 
usuarios de este recurso tradicionalmente no ha SidO 
importante. El reúso es una opción para resolver 
la problemática del abastecimiento de agua potable 
y representa un paso importante en la optimización 
del aprovechamiento de los recursos hidráulicos. A 

·su vez, la recarga artificial de acuíferos con aguas 
renovadas representa uno de los alcances más 
significativos de cualquier programa de reúso, ya que 
su finalidad es la de preservar lo recursos acuíferos. 

Por lo anterior, se ha deducido que la recarga 
artificial del acuífero mencionado presenta grandes 
beneficios; ya que, por una parte, se podrían atenuar 
Jos asentamientos del terreno y con ello, proteger 
en forma local o regional las obras hidráulicas de 
la superficie, como drenajes y un gran número de 
cimentaciones de obras civiles. Por otro lado, seria 
factible controlar el flujo subterráneo y, entre otras 
cosas, formar barreras. A la vez, se podrla utilizar 
el acuífero como una zona de almacenamiento de 
agua para su uso futuro. Sin embargo, existen 
interrogantes sobre algunos de · los efectos que 
podría causar la recarga y el riesgo potencial 
de afectar de manera importante e lfreverSJblemente 
la calidad del agua subterránea, por lo que se 
consideró indispensable llevar a cabo estudios que 
generaran la información necesaria para instrumentar 
un proyecto a gran escala. Tales estudios deben 
contemplar todos aquellos factores determinantes 
en los procesos que afectan la composición· flsico­
qufmica y bacteriológica, tanto del agua de recarga 
como de la almacenada en el acuífero, a fin de 
contar con elementos de análisis para evaluar el 

Ingeniería Hidráulica en México/mayo--agosto de 1991 
13 



Reca_rga artificial de agua residua/Jratada al acuífero del valle de Méx1co 

impaclo que lendria un proyeclo de esle lipa en la 
disponibilidad de agua polable en un acuilero sujelo 
a la recarga. 

Geología 

La ciudad de México se _ emplaza denlro de 
una ánligua cuenca lacuslre cerrada en la que 
aclualmenle el drenaje se lleva a cabo de 
manera artificial hacia el norle. Los maleriales 
que consliluyen el subsuelo del valle corresponden 
a depósilos de aluviones y sedimenlos lacuslres 
cualernarios Los primeros provenian de las laderas 
y fueron lransporlados hacia el cenlro del valle por 
corrienles fluviales. Por su parle, los sedimenlos 
lacuslres en general sobreyacen a los aluviones y 
lambién se inlerdigilan con ellos a profundidad. En 
los flancos del valle limilándolo, básicamenle hacia 
el ponienle, sur y orienle, se encuenlran elevaciones 
lopográficas consliluidas por rocas volcánicas que 
en su mayor parte se comportan como permeables. 
En las eslribaciones de la sierra de las Cruces se 
encuenlra una serie de an11guos depósilos volcánicos 
y fluviales conocida como Formación Tarango, que 
produce las lomas del ponienle y eslá consliluida 
primordialmenle por arenas, conglomerados, cenizas 
volcánicas, pirocláslicos y aglomerados de mediana 
a baja permeabilidad. Los materiales volcánicos, en 
especial las lavas y piroclásticos de tipo basáltico, 
forman la parte sur del valle y hacia sus eslribaciones 
se encuentran interdigitados con los maleriales 
aluviales y lacustres. 

Geohldrología 

Las rocas que constituyen el subsuelo del valle de 

1. Sección hldrogeológlca (Nápoles) 

México pueden agruparse en !res 11pos de acuerdo 
con sus caracleris11cas o capacidad para perm11ir la 
infillración, circulación y almacenam1en1o del agua 
sublerránea: arcillas lact¡slres, rellenos aluv1ales, 
basallos y pirocláslicos (véanse iluslraciones 1 y 2). 

Arcillas lacustres 

El primer grupo está formado por arcillas lacustres 
que cubren la mayor parte del valle. Corresponden 
a sed1men1os finos de permeabilidad reduc1da, 
or~g1nados por los antiguos lagos del valle de Méx1co 
y lienen espesores que varian de 15 a 60 m Estudios 
de mecánica de suelos han idenlificado, denlro de 
esle grupo, a dos horizonles de arcillas denominadas 
Formación Arcillosa Superior y Formación Arcillosa 
Inferior, a las cuales las divide un horizonle arenoso 
denominado capa dura. Geohidrológicamenle esle 
grupo se clasifica como acuilardo. Se encuenlra 
salurado, descansa sobre materiales granulares 
permeables hac1a donde se drena. La pérdida de 
agua del acuilardo produce la compactación de las 
arcillas, lo cual es la causa de los hundimienlos del 
terreno. Existen también grielas que se han formado 
en las arcillas, a través de las cuales se infillra agua al 
aculfero a partir de la superficie. 

Rellenos aluviales 

Las rocas o maleriales del segundo grupo correspon­
den a los rellenos aluviales (gravas, arenas y arcillas). 
Subyacen a las arcillas lacustres y forman la mayor 
parte del acuífero de la ciudad; dentro de estos ma­
tenales se llegan a encontrar cuerpos tabulares de 
derrames lávicos de composición basáltica. Tienen 
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2. Sección hidrogeológica (Xochlmilco) 

hssw 
~ ,-----~·~~~~-~o~d~<~~~~·=·O~"=~~~~~~~m-~~~-----, ZOI'\8 con !•l":tu<m. 1!"1 \.uoerl'ce 

' 

NNEQ 

sw 20'\:J 
A IN! ae C._,nllfrDB$ 

Pos:.nOtom . 2 

z 

"' 
- ....... ..ult.a> 1 

' 

400 BOOm 

r?~ lobasyporoclás'locos 
~ permeeb'es 

una transmisib1lidad que varía de 0.001 a 0.012 m2/s; 
la velocidad del flujo de agua subterránea es de 2.5 a 
:39.4 m/año. · 

Basaltos y piroclásticos 

El tercer grupo de materiales corresponde a 
basaltos y piroclásticos, Jos cuaies tienen una alta 
permeabilidad y permiten el libre flujo del agua a 
través de ellos. Se encuentran generalmente en las 
elevaciones topográficas que constituyen las sierras 
del Chichinautzin y Santa Catarina, y en ocasiones, 
se prolongan en el subsuelo interdigitados con los 
aluviones. Su transmisibilidad es de 0.5 m2/s. La 
velocidad del flujo subterráneo, que varía de 2.3 a 
16.4 m/dfa, depende de las transmisibilidad y del 
gradiente hidráulico (el cual en ciertos lugares es muy 
reducido). 

Secciones 

La sección de la ilustración 1 muestra la geologfa 
y geohidrologla de la zona central de la ciudad 
de México. La mayor parte del subsuelo se 
encuentra constituido por materiales aluviales como 
arenas, arcillas .Y gravas, en ocasiones incluyendo 
tobas; en general, se considera que presentan una 
permeabilidad media. Llegan a incluir horizontes 
de materiales piroclásticos y derrames lávicos de 
composición tanto basálticacomo andesitica. 

Cubriendo a la mayor parte de la sección y con 
un espesor aparentemente de 20 m, se encuentra 
una capa de materiales arcillosos originados por el 
antiguo lago de México. Estas arcillas presentan de 
reducida a nula permeabilidad. 
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En la Ilustración 2 se muestra la composición 
del sur de la ciudad de México. Corresponde 
a la estribación de la sierra del Ch1chmautzin, 
la que está compuesta por basaltos y materiales 
piroclásticos de alta permeabilidad, en /Ós que la 
infiltración es tan alta que prácticamente no existe 
escorrentla superficial. Los pozos perforados en este 
tipo de rocas han alcanzado más de 200 m de 
profundidad. Geológicamente se considera que el 
espesor de los basaltos en la sierra puede alcanzar 
varios cientos de metros. 

En la zona del valle se encuentran materiales 
granulares entre Jos que predominan los finos hacia 
la superficie; éstos corresponden a arcillas lacustres 
producto de la sedimentación en el antiguo lago de 
Xochimilco. Las arcillas tienen un espesor de hasta 
60 m y se encuentran cubriendo a los materiales 
granulares; corresponden a arenas, arcillas y gravas 
que presentan una permeabilidad media. A la altura 
del pozo Noria 5, se detectó en la superficie una 
fractura que podría corresponder a una falla, inferida 
también por la variación litológica tan notable que 
presentan los pozos Noria 5 y Noria 2. Estas fracturas 
o fallas podrían corresponder . a zonas de flujo 
preferente de agua subterránea. En la parte central . 
de la sección, a la altura de los pozos mencionados, 
se encuentran rocas andesíticas constituyendo parte 
del subsuelo Estos materiales se consideran de una 
permeabilidad media. 

Requerimientos para la recarga 

La recarga -artificial al acuflero de la ciudad de 
México puede presentar condiciones favorables para 
la disminución de la subsidencia del terreno; para el 
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control del flujo subterráneo; para un meJOr maneJO 
del acuífero y para el almacenamiento de agua para 
uso luturo, con lo que a largo plazo se podría reducir 
la importación de agua de cuencas externas. Para 
electuar la recarga es necesario que se cumplan las 
dos condiciones siguientes: 

o Existencia de sitios y zonas permeables que 
permrtan la infiltracrón de agua al aculfero. Dichos 
puntos se pueden alcanzar por medio de pozos, 
estanques y galerías filtrantes. aunque estos 
dos últimos requieren de una gran superficie de 
lerreno. Conviene anotar que las condiciones 
geológicas de la cuenca impiden la infiltración del 
agua a partir de la superficie práctrcamente en 
toda la zona del antiguo lago, por lo que ésta sólo 
se puede realizar en los flancos de las sierras. Por 
su parte, los pozos si son un medio adecuado, 
ya que pe"r!niten la recarga al acuífero a través de 
ellos y rio requieren de gran extensión de terreno. 

o Existencia de volúmenes de agua susceptrbles 
de utrlizarse para la recarga. Los volúmenes 
disponibles en la ciudad de México, corresponden 
a las aguas residuales renovadas provenientes de 
plantas de tratamiento distribuidas prácticamente 
en toda la ciudad, que se deben someter a un 
tratamiento adicional para que alcancen la calidad 
deseable para recarga. Otra posible fuente sería el 
agua de lluvia. 

Sitios seleccionados para la recarga 

Se visitaron todos los pozos cancelados o fuera 
de operación ubicados en la ciudad de México, y 
se seleccionaron 82 que presentaban condiciones 
favorables para utilizarlos como puntos para recarga. 
De éstos, se eligió en primer término el pozo San Luis 
15 para un programa inmediato de experimentación. 

Pozo de recarga San Luis 15 

Se seleccionó el pozo San Luis 15 para realrzar 
la recarga experimental al acuífero, debido a 
las siguientes caracterfsticas: (1) por encontrarse 
cercano a la planta de tratamiento de San Luis 
Tlaxialtemalco; (2) porque actualmente no se utiliza 
para agua potable y (3) por encontrarse lejano de 
otros pozos de agua potable, evitando de esta 
manera, el riesgo de una posible contaminación 
directa al efectuar la recarga. 

El agua seleccionada para la recarga corresponde 
al efluente de la planta de tratamiento de aguas 
residuales de San Luis Tlaxialtemalco, dado que ésta 
cuenta con tratamiento a nivel terciario. 

CaracreristJcas 

El pozo San Luis 15 se localrza en la porción sur de la 
zona urbana del Distrito Federal, junto al poblado de 
San Gregario Atlapulco y a 4 km al oeste de la planta 
de San Lurs Tlaxial!emalco (véase ilustración 3). Su 
nivel estático se encuentra a.30.06 m de profundidad 
y el nivel drnámico a 30.77 m. Tiene una profundidad 
total de 64 m y fue pertorado con una máquina 
de percusrón a una profundrdad total de 66 85 m. 
Está ademado con tubería crega hasta los 18 m de 
profundidad en un drámetro de 18 pulgadas; el resto 
del pozo se encuentra libre de tubería de ademe. 
Este pozo fue pertorado en 1958 y en el aforo 
efectuado en esa época se midió un nrvef está! reo de 
16.8 m. un nivel drnámrco a los 17.1 O m con caudal 
de extracción de 100 Vs y un rendimiento específico 
de 333 Vs por metro de abatimrento. Dicho pozo 
se encuentra al pie de la sierra del Chichinautzin, 
la cual está constituida por materiales volcánrcos, 
basálticos, entre los que predomrnan los derrames 
lávicos asocrados con piroclásticos, que varfan desde 
cenizas hasta escorras de gran tamaño. 

El corte litológico de este pozo indica que en 
los primeros 9 m se encontraron fragmentos de 
material basáltico empacados en arcilla y de los 9 
a los 66.85 m, basaltos, que varían en compacidad 
o forma de presentación. Los materiales basálticos 
que constituyen esta zona tienen un gran número 
de fracturas que le imprimen una alta permeabilidad, 
lo cual es notorio al observar los rendimientos 
específrcos de los pozos que se encuentran en esta 
área. 

La velocidad del agua en este tipo de materiales 
es difícil de cuantificar. La transmisibilidad es alta 

3. Plano de localización 
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y el gradrente hidráulico muy _bajo. Por ello. el 
agua tiene facilidad para circular rápidamente, pero 
el bajo gradiente ocasiona que ésta se encuentre 
casi estátrca. Considerando un espesor de basaltos 
de 150 m, un gradiente hidráulico de 0.015, una 
transmisibilidad de 0.05 m2/s y una permeabilidad 
de 0.0033 m/s, se obtiene que la velocidad de 
circulación del agua subterránea es de 4 3 m/dia. 

Calidad del agua de recarga 

Se programa utilizar agua tratada provemente de la 
planta de San Luis Tlaxial!emalco, cuyas normas 
establecidas para el efluente se presentan en el 
cuadro 1. 

Caudal de myección 

Debido a que el pozo San Lurs 15 se encuentra atra­
vesando materiales basálticos de alta permeabilidad, 
puede permitir la infiltracrón de un caudal alto de 
agua. En la primera etapa del proyecto, se inyec­
tará un caudal de 75 Vs que .corresponde al gasto 
de operación actual de la planta de tratamiento. En 
el futuro se estudiará la conveniencia de rncrementar 
dicho caudal. 

AdaptaCión del pozo de recarga 

Para la recarga a través del pozo San Luis 15, se 
vertirá el agua por gravedad desde la superficie y 
se harán mediciones piezométricas, de caudal y de 
calidad del agua. De acuerdo con las experiencias 
de recarga artificial que se realizan en la planta 
Fred Herbey de El Paso, -EUA,. es conveniente 
disponer el agua de recarga por medio de un tubo 
abajo del nivel estático, para evitar la aereación 
que provoca taponamiento del pozo. Tomando en 
cuenta lo anterior y el diámetro actual del pczo, se 
consideró que la forma más apropiada consis!la en 
colocar tres tuberlas de inyección de 4 pulgadas de 
diámetro cada una (véase ilustración 4), para permitir 
una recarga unitaria (por cada tubo de 4 pulgadas) 
cercana a los 25 1/s. Además, se tiene la ventaja de 
que para caudales menores se utilizan sólo una o dos 
tuberlas, según se requiera. 

La adaptación realizada consistió en la colocación 
de una válvula de 1 O pulgadas de diámetro que se 
conecta por medio de una brida a la conducción 
proveniente de la planta de San Luis Tlaxialtemalco. 
La válvula mencionada tiene tres salidas de 4 
pulgadas que conectan con un codo de tuberla de 
PVC de 4 pulgadas de diámetro y 32 m de longitud, 
colocada dentro del pczo. 

1. Normas de calidad del efluente de la planta de 
tratamiento de San Luis Tlaxialtemalco 
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Junto al pozo anterior, se perforaron tres pozos 
cuyo objetivo es contar con sitios "aguas abajo" del 
flujo subterráneo del pozo de recarga, a través de 
los cuales se puedan obtener muestras de agua 
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4. Adaptación del pozo SL-15 para recarga 

Cc:nducCiérJ proc~e oe Emraoa pnr11. 
11!. P T S11.n Lu•s T meo::lodof de 

/ caudl!.l Valvull!. 

:--.... 

,_/ 
VNvula ' '""" 

Tubef111. PVC 4' O 

Cooo 
Gl!./'o 4'0 

3J m : Df"taae u 1 : .,. 
... ... s.n I!SCI!.!I!. 

P•ezom~r Aóeme Oei Bomo.o 

oe 4' 0 Galll 4' 0 S•n e5Cal8 

Plantl'l det11.lle 'A' 

del aculfero, asl como medir la posición y posibles 
fluctuaciones del nivel piezométrico al efectuar la 
recarga artificial. 

Colmatación por la recarga 

Uno de los problemas que se presenta durante la re­
carga artificial es la colmatación o taponamiento del 
pozo y de su entorno, producido por la acumulación 
de sólidos finos, y reacciones químicas. Para cono­
cer el grado de colmatación en diferentes medios y 
bajo diferentes recargas y, determinar técnicas de lim­
pieza y eliminación del taponamiento, paralelamente 
a los trabajos de recarga se construyeron módulos a 
escala para experimentación de la colmatación. 

Conclusiones 

• Las características geológicas y geohidrológicas 
del acuífero de la ciudad de Méx1co permiten su 
recarga. 

• Los volúmenes susceptibles de ser utiliZados para 
la recarga corresponden a las aguas residuales 
renovadas provenientes de plantas de tratamiento. 

• Se visitaron todos los pozos cancelados o fuera 
de operación de los cuales se encontraron 82 

como SIIIOS posible de ser incorporados a un 
p10grama de recarga. De ellos, se selecc1onó el 
pozo San Lu1s 15, para un programa imc1al a nivel 
expcrJmenlal. 

• El pozo San Luis 15 fue seleccionado para recarga 
por· (1) encontrarse cercano a la plan1a de 
JraJam1enlo de San Luis Tlaxlaltemalco; (2) porque 
aclualmente no se utiliza para agua potable y (3) 
ro1 encontrarse lejano de otros pozos de agua 
potable. 

• El agua para recarga proviene de la planta de San 
LUIS Tlaxlallemalco, la cual se trata a n1vel terc1ario 
y cumple con las normas para inyecc1ón. 

• El Pozo San LUIS 15 puede permitir uná recarga 
de 75 1/s que corresponde al gasto de operac1ón 
actual de la planta. 

• La 1ecarga es por gravedad y se d1spone mediante 
tuberías aba10 del nivel estátiCO para disminuir la 
colmatac1ón. 

• ·Se encuentran tres pozos de mon1toreo junto al 
pozo San LUis 15, los cuales se muestrean y 
analizan periódicamente. 

• Se están realizando experimentaciones a escala 
para definir el grado de colmatación o tapona­
miento de los pozos durante la recarga, bajo di­
lerentes gastos de ~nyecc1ón y en diferentes lito­
logías. 
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Aspectos geohidrológicos de la 
ciudad de México' 

Juan Manuel Lesser ll!ades 
Felipe Sánchez Oíaz 

Oav1d González Posadas 

Lesser y Asoc1ados 

Ba¡o el Valle de Mf:XJco se encuentra uno de /os acuiferos más 1mportantes dei pais, túnto p01 
su magmtud como por el destino de sus aguas. De él se extraen alrededor de 500 !1111/ones 
de m 3 anuales de agua med1ante más de 100 pozos, tanto partJcula:es como mumc:pales 
De acuerdo con su constrtuc1Ón y su funcionamJento hJdrológrco. el valle se d1v1de en tres 
subs1stemas acuderos. el granular de la zona metropolitana de fa ctuoad, que mcluye la 
Formacicin Tarango de las lomas del poniente y los matenales gram:lares perme'-Jbles del ·.talle; 
el loeahzado en el área de XochJmlico-Tiáhuac-Chalco. que mcluyc ur. paquete acuifero de 
basaltos y aluv1ones en su pane central, y de basaltos y plroclilslicos en las $/erras de Santa 
Catanna y Ch1chmautzm; y el correspondiente al Lago de Texcoco donde se cuenta con escasa 
mformación; aparentemente, el agua se ~ncuentra estát1ca o con mov1mu:1nto muy reduc1do 
hacia el oeste. La cuantificación o'el acuifero actuaftzada hasta octubre de 1987 arro¡ó los diJtos 
sigwentes (expresados en millones de metros ct:b1cos por año). la en: rada por flu¡o subterráneo 
fue de 384. la infiltración de 83, la ~al1da subterránea por t.'u;o hac1a Azcapotza!co asceno'ió a 24, 
la extracciÓn por bombeo fue de 476 y el cambio de almacenamiento fue negat1vo y llegó hasta 
33. El aballmiento anual de los niveles estáticos varía de O a 3 m y los mayores se localizan en 
A.zcapotzalco y Tlafpan, donde se han formádo conos piezométncos La sobreexp!otac1Ón de los 
acuiferos ha ocasionado la deshidrataciÓn y compactación de /as arcilfas que cubren el valle y el 
asentamiento o hundimiento del terreno, que en ocastC'nes alcanza hasta 50 centímetros anuales. 

Geohldrología de la ciudad de México 

La ciudad de México está emplazada dentro 
de una antigua cuenca lacustre cerrada en la 
que actualmente el drenaje se lleva a cabo en 
forma artificial hacia el norte. Los materiales que 
constituyen el subsuelo corresponden a depósi­
los de aluviones y sedimentos lacustres. Los prime­
ros provenían de las laderas y fueron transportados 
hacia el centro de ·¡a zona por corrientes fluviales; los 
segundos a veces sobreyacen a los aluviones y se in­
terdtgttan con ellos a profundidad. En los flancos del 
valle y limitándolo, principalmente hacta el sur, oriente 
y poniente, se encuentran elevaciones topográftcas 
constituidas por rocas volcánicas que en su mayor 
parte se comportan como permeables. Por su po­
sición topográfica, estas rocas funcionan como zona 
de recarga natural del acuífero. 

En las estribaciones de la Sterra de Las Cruces hay 
una serie de antiguos depósitos volcánicos y fluviales 
conocida como Formactón Tarango, que constitu­
ye las lomas del poniente, donde primordialmente 
se encuentran arenas. conglomerados, cenizas vol­
cánicas. ptroclásticos y aglomerados de mediana 
a baja permeabilidad. Los materiales volcánicos, 
en espectal las lavas y los piroclásticos de tipo 

. basáltico, lorman la_ parte sur dP la zona, y hacia sus 
estr1bacione~ están interdigitados con los materiales 
aluviales y lacustres. 

Funcionamiento del acuífero 

El aculfero de la ciudad de México se recarga 
básicamente a partir de la infiltración d.e agua de 
lluvia que se prectptta sobre los flancos de las sierras 
del poniente, sur y oriente, de donde fluye hacia 
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el centro. En los flancos de la Sierra de Santa 
Catarina, ubicada en la porción central sur del Distrito 
Federal. también exrste una recarga hacia el valle. 
De acuerdo con la constitucrón del subsuelo y con 
el funcionamiento geohidrológico, el valle se puede 
diVidir en tres subsistemas acufferos 

El primero de ubica en la zona metropolitana. En 
general, está constituido por materiales granulares 
de permeabrlidad media y ba¡a, y es recargado 
principalmente por la srerra del poniente y por tos 
alrededores de la Delegación de Tlalpan. En el 
oriente, a la áltura del aeropuerto, hay un flujo 
subterráneo que corre en dirección este-oeste, hacia 
el centro de la zona metropolitana. En la parte 
central de la ciudad existen un cono y un domo 
piezométrico; el primero corresponde a una salida 
de agua hac1a el área de Azcapotzalco, provocada 
por la intensa explotación que se hace del aculfero 
en esa zona, el segundo, se localiZa entre las 
delegaciones Venustiano Carranza y Cuauhtémoc, y 
aparentemente es el resultado de varios factores 
como el 11po y la distnbución de materiales que 
constituyen el subsuelo; la extracción diferencial 
de agua subterrimea; las fugas en las redes de 
distribución de agua potable y la presencia de grietas 
que facilitan el paso del agua al acuífero. 

El segundo subsistema corresponde a la zona 
sur del Valle de México, entre Xochimilco, Tláhuac 
y Chalco. Es recargado por la infiltración del agua 
de IIU1V1a en las estribaciones de las sierras de Santa 
Catarina y Chichinautzin, m1smas que lo limitan al 
norte y al sur. El flu¡o subterráneo se establece hacia 
el centro de los valles de Xochimilco y Chateo, donde 
antiguamente ocasionaba un nivel lreático somero. 
En la actualidad, el agua se extrae a través de pozos 
y el nivel ha ido descendiendo. 

El último subsistema acullero corresponde al 
área del Lago de Texcoco, donde la información 
geohidrológica es escasa. Existe una recarga 
procedente de la s1erra del oriente, la cual fluye en 
dirección al vaso del Lago de Texcoco. No hay datos 
sobre el movimiento del lago, pero aparentemente 
el agua se encuentra estática. Los materiales que 
constituyen esta zona son de baja permeabilidad; 
no existen extracciones considerables y. el gradiente 
es casi nulo. En la porción occidental del vaso, a 
la altura del Aeropuerto Benito Juárez, se vuelve a 
detectar el flujo subterráneo en dirección este-oeste, 
se incrementa el gradiente y se pasa al primero de Jos 
subsistemas comentados. 

Profundidad del nivel estático 

Con los valores de profundidad del nivel estático 

en 209 pozos particulares regrslrados en la zona 
metropolitana, asi como en 249 del Departamento 
del Drstrito Fede1al y en 242 pozos a<Jricolas de la 
porctón oncntal. se trazó una conftguractón de la 
prolundidad del nrvel esttitrco para septrcmbre de 
1987 (véase ílustracrón 1) En el ponren1e de la zona. 
la prolundidad se incrementa hacra la srerra y se 
detectan valores entre 70 y 180 m. Hacra la parte 
cenual de la crudad. el gradrente es muy suave; la 
prolundidad varia de 20 m en el Aeropuerto Benrto 
Juárez a 50 m en el flanco ponrente de la crudad. 

En la porcrón suroccídental, entre Coyoacán y el 
Cerro de La Estrella, la prolundídad del n1vel·del agua 
permanece muy similar, entre 40 y 50 metros. 

En la zona sur, entre Xoch1mrlco y Chateo. los 
niveles son someros; sé encuentran prolundidades 
de 10m al suroeste de Chateo que llegan hasta 40 m 
en toda la parte plana y ba1a de la zona. Hacía 
las sierras, la prolundidad al nrvel del agua 11ende 
a incrementarse y se registran valores de hasta 70 
metros. 

En los alrededores del· Vaso de Texcoco, el 
nivel estático está muy cercano a la superlicie, 
5 m aproximados en la parte central del lago; se 
profundiza desde la parte central de dicho vaso hasta 
el aeropuerto, incluyendo ciudad NezahualcÓyotl, con 
prolundidades someras de entre 5 y 20 metros. 

Elevación del nivel estático 

Actualmente, se cuenta con una red de observacio­
nes piezométricas para la ciudad de México que in­
cluye 320 aprovechamientos; las conliguraciones de 
la elevación del nivel estático abarcan de 1983 a 
1987. Con ob¡eto de mostrar la distribución de la 
superficie p1ezométrica y comparar su evolución res­
pecto al tiempo, se presentan las configuraciones de 
octubre de 1985 y marzo de 1987 (véan_se ilustracio­
nes 2 y 3). 

Zona metropolitana 

En la ciudad de México, el acuífero se recarga por 
el poniente, el sur y el oriente y presenta un flujo 
radial que, en forma general, tiende a circular hacia el 
valle. En la parte central norte de la ciudad destacan 
un cono y un domo piezométrico y en la por~ión 
suroccidental, un cono. El cono del norte se ha 
formado por la extracción de agua que se realiza en 
esa zona, donde existen numerosas industrias, entre 
otras, las instalaciones de la Refinerfa Az.capotzalco 
de Petróleos Mexicanos, que cuenta con varios pozos 
que extraen aproximadamente 300 Vs. 
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Los principales cambios en las configuraciones. 
de agosto de 1985 a marzo de 1987, se detectaron 
en el área de Tlalpan-Xotepingo, donde se observa 
la aparición de un nuevo cono piezométr~co 

ocasionado por la extracción de agua subterránea 
en volúmenes mayores a la alimentación natural que 
recibe el acuílero. Esta área tiene las siguientes 
características geohidrológ1cas e hidrogeoquímicas 
(véase ilustración 4) que tncluye la sccc1ón oeste­
este a lo largo del cono y del domo p1ezométr1co. 
En la parte A se muestran las características 
geohidrológicas del subsuelo, observándose que en 
la porción superior se encuentran arcillas lacustres 
de reducida permeabilidad, las que luncionan como 
un acuitardo. Debajo de las arcillas, hay materiales 
granulares de permeabilidad media. en los cuales 
se aloja el a_cuílero que es explotado por medio 
de pozos Pf!ra el abastecimiento de la ciudad de 

1. ProfundldaCI al nivel estático en metros (1987) 

México El espesor de las arcillas no se conoce con 
exact1tud en toda su extensión, pero fluctua entre 30 
y 70 m. La posic1ón de las superf1cres ptezornetr~cas 
del acUttardo y acuilero y el espesor de l~s arc1ilas 
pueden tener variaCiones. 

En la parte B. hacra la zoria del cono piezométr~co. 
el acuilero esta su1eto a una luerte extracción de agua 
subtcrrónca: el abat1mícnto anual de la superiiCie 
p1ezomé1rtca es de l1asta •l m y los asentamtentos 
del terreno son moderados Hacta la zona donde 
se ha detectado el domo piezométrtco. la extracción 
es reducida. el abat1m1cnto anual de la superlicic 
piezométrica varía de 2 a 4 m. los asentamientos del 
terreno son muy rcduc1dos. La transmisibilidad de las 
arcillas lacustres es de 1 x 1 0·7m'/s. mrentras que la 
de los matertales granulares es de 6x 1Q·Jm2/s. 

En la parte C. se observan otros aspectos sobre 
el lunc1onam1ento geohidrológrco y geoquímico de la 

e 

,. 
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Aspectos geohidrológicos de la ciudad de MéXJco 

2. Elevación del nivel estáUco en metroa (octubre·1985) 

sección a lo largo del cono y el domo piezométrico. 
Se marcó el probable nivel freático de las arcillas 
(acuitardo) y la zona saturada dentro de ésta. que 
aportan agua al aculfero en forma de goreo 

Conforme a los datos sobre la química del agua, 
los análisis efectuados de 1955 a 1987 indican un 
incremento salino del poniente al oriente, o sea, 
hacia el cono piezométnco y, posteriormente, una 
disminución de la salinidad hac1a la zona donde se 
ubica el domo piezométrico. La única posibilidad 
para lograr una disminución salina a lo largo de un 
flujo subterráneo es mediante la dilusión o mezcla 
con otro tipo de agua. Si la zona central del área 
metropolitana es recargada por el flujo proveniente 
del poniente, deberla presentar entre 300 y 400 ppm 
de sales; ya que el agua aumenta su contenido salino 
conforme circula en el subsuelo. Sin embargo, la 
presencia en el domo de concentraciones salinas 

bajas, menores de 200 ppm, indica la existencia de 
una recarga o alimentación al acuífero con agua de 
muy buena calidad · 

Por otra parte, el anál1sis de la variación respecto 
al 11empo de los dilerentes parámetros quim1cos. 
indica que éstos se han mantenido constantes desde 
1955 hasta 1987, con excepción de los cloruros, 
los cuales en la zona del domo, presentan un 
incremento paulatino .. Aparentemente, la formación 
del domo piezométrico es el resultado de varios 
factores como el tipo y la distribución de materiales 
que constituyen el subsuelo; la extracción diferen«1al 
de agua subterránea; las lugas de las redes de 
distribución de agua potable y la presencia de grietas 
que facilitan el paso del agua al acullero. La posible 
existencia de material con permeabilidad menor en el 
área del domo y mayor hacia los flancos, podría ser 
una causa de la distribución ·de la actual superficie 
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3. Elevación del nlvet estático en metros (septlembre-1987) 

piezométrica. 

La extracción general de agua subterránea es 
menor en el área del domo piezométrico, aunque 
localmente el domo no se encuentra Circundado por 
pozos con extracción luerte. Al tratar de identilrcar 
una luente de recarga con agua de buena calidad, 
surge la idea de la posible luga de agua a partir 
de las redes de distribucrón; aunque hidráulicamente 
su funcionamiento no es sencillo, de plantear esto 
se explicaría la drsminución salina. Además. es 
necesarro determinar cuál es la fuente adicional de 
cloruros en el agua en la zona del domo. La única 
explicación que se ha podido dar es la recarga 
al acuífero por fugas en la red de distribución, la 
cual contiene el cloro que se añade al agua con 
objeto de desinfectarla. La constante incorpcración 
de este elemento podría constituir la. fuente adicional 
que se ha detectado en los análisis realizados en 

los últimos 20 años. Por otro lado, se sabe de la 
existencia de grietas dentro de las arcillas lacustres, 
que se han lormado por el abatimrento.de los niveles 
prezométricos y los asentamientos del terreno Estas 
grretas podrían constituir conductos preferentes de 
crrculación de agua a través de las arcillas hacia el 
acuífero. 

En el Valle de Xochimilco-Tiáhuac-Chalco. el 
acuífero es recargado desde el noreste, norte y sur, 
su circulación es- hacia el centro del valle, donde 
cambra su curso rumbo al poniente. Al norte de 
Xochimilco, este subsistema acuífero descarga hacia 
el subsrstema de la zona metropolitana. El gra~iente 
rndica que el aporte de agua es mínimo, tal vez nulo, 
de un subsistema acuífero a otro. 

Por lo que se refiere al subsistema acullero 
del Vaso del Lago de Texcoco, se· detectó un 
flujo piezométrico del este al oeste. Existen datos 
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4. Sección W-E a lo largo del cono y domo plezomé1rico ® 
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piezométricos en los alrededores de Ch1coloapan: 
sin embargo. hacia el pon1ente la inlormac1ón 
geohidrológica es escasa. Se lograron detectar las 
curvas 221 O en la porc1ón or1ental y 2200 metros 
sobre el nivel del mar en la porción occidental. a 
la altura del Aeropuerto Internacional, o sea una 
variac1ón de 1 O m en una distancia de 13 km, lo 
que da un gradiente ba¡o, de O 00076, a partir de 
lo cual se infiere que el agua en esta reg1ón tiene un 
movimiento muy reduc1do. 

Evolución del nivel estático 

Con las medidas piezométrrcas obtenidas en mayo 
de 1985 y en marzo de 1987, correspondientes a 
un periodo de prácticamente dos años, se dedu¡o la 
evolución del nivel estático y se configuró la evolución 
de la superficie p1ezométr1ca (véase ilustración 5). 

En el área de Azcapotzalco, la evolución varia de 
cero en ;:¡lounos puntos locales ;:¡islados. a menos 
de 4 m en la porc1ón nortC y predom1n.Jn valores de 
alrededor de menos 2 m Esta evoluc1ón es el rclle¡o 
de la explotac1ón gcner<JI de agua subtwánea en el 
valle, as! como de la fuerte extracción local en la zona 
industrial de Azcapotzalco. que 1ncluye. entre otras. a 
las instalac1ones de la Ref1neria de Pemex En el área 
de la Oelegac1ón Venust1ano Carranza. donde se ha 
formado el domo piezomé1r1co. la cvoluc1ón del n1vel 
estat1co para el perrada estudiado, es ligeramente 
menor que en el resto de la zona metropolitana, con 
valores que varian de O a menos 2 m. En el" área de 
Tlalpan-Xotep1ngo, la evolución varia de menos 2 a 
menos 6 m, encontrándose valores de entre menos 
4 y -6 en la porc1ón extrema sur (al sur del Anillo 
Perrlérrco), lo cual ha s1do ocasionado por la fuerte 
extracción de agua subterrimea. 

S. Evolución del nivel estático en metros (mayo-1984- marzo-1987) 

~ """"" / 
1 

\ 
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Extracción de agua subterránea 

Se han actualizado las mediciones de las extraccio­
nes de agua subterránea que se realizan a través 
de los diversos pozos exrstentes, cuyo regrstro se ha 
electuado por medro de tubos de Prandtl y medrdores 
de volumen. La extracción para cada uno de los tres 
subsistemas acuíleros consrderados es como sigue: 

Subsrstema acuilero 
Zona metropolitana 
Zona sur 
Vaso del Lago de Texcoco 

Extraccrón 

x 106 m3/año 
243 
195 
38 

Cuantificación preliminar del agua subterránea 

Se electuó una cuantrlrcación del llujo subterráneo, 
basada en la conlrguración de la elevacrón del nivel 
estático de septrembre de 1987 (véase ilustracrón 3). 
Sobre el plano se marcaron las celdas y se calculó la 
cantidad de agua subterránea que pasa a través de 
ellas. El cálculo se electuó a partir de la Ley de Darcy, 
la cual establece que la velocrdad de llujo a través 
de un medio poroso es proporcronal a la pérdrda 
de carga e inversamente proporcional a la longitud 
de la trayectoria del llujo. Matemáticamente, la Ley 
de Darcy se expresa de la siguiente manera. 

V = !: = Ki 
L 

donde, V es la velocidad media delllujo; h, la pérdida 
de carga en la distancia L; i, el gradiente hidráulico 
y K, el coeficiente de permeabilidad. Considerando 
tanto la ley de contrnuidad como la de Darcy, se tiene 
que el caudal Q es igual a: 

Q = Tbi 

donde, T es la transmisibilidad y b, el ancho medro 
del flujo entre las lineas de comente de.cada celda. 

La cuantificación se dividió en los tres subsistemas 
acuíferos. Se marcaron con la letra A las celdas 
correspondientes al flu¡o de entrada de agua 
subterránea procedente del poniente y surponiente, 
asl como una celda en la parte norte del Cerro de 
La Estrella. Las celdas marcadas con la letra B 
corresponden al cono piezométrico de Azcapotzalco 
y las celdas C, al domo piezométrico del centro de la 
ciudad. 

Zona merropo/¡¡ana 

El llu¡o subterráneo de ·entrad~ de las celdas A 
resultó de 172 millones de metros cubicas anuales; 
la rnlrltracrón proveniente del domo prezométrrco lue 
de 16 mrllones de m' y la salrda subterránea hacra 
el cono eJe Azcapotzalco lue eJe 2<1 millones. Con los 
datos antcr1orcs se estableció la ecuac1ón eJe balance 
donde I.Js entradas son 1gualcs a las sal1das menos el 
camb1o de almacenamiento. 

E~+/- S,- Ex= ±A~ ( 1) 

donde· E•= Entradas subterráneas 

I = lnlrltracrón vertrcal 

S•= Salidas subterráneas (Hacia Azcapot-
zaleo) 

Ex= Extracción por bombeo 

A•= Cambio de almacenamiento 

La rnlrltracrón vertical puede dividirse en: 

• lnliltración en el área del domo a través de grietas 
o por el aporte por goteo del acuitardo al acullero e 

• lnlrltración al acuílero en el resto de la zona 
metropolitana a través de las grretas. 

Se deduce una inliltración de 70 mrllones de m' 
anuales de los cuales 16 corresponden a la zona del 

¡ 
domo y 54 al resto del valle. 

Zona XochimJ!co-Tiáhuac-Chalco 

Las celdas de entrada de agua subterránea se 
marcaron con la letra D y arrojaron un valor de 178 
mrllones de m 3 anuales. La extracción por bombeo 
es de 195 mrllones de m 3 anuales lo que da un 
déficit de 17 millones, el cual es equrlibrado por la 
inlrllracrón vertrcal de agua de lluvia y por el cambio 
de almacenamiento que es negatrvo. 

Vaso del Lago de Texcoco 

En esta porcrón se marcaron con la letra E cuatro 
celdas al pie de la sierra del noreste, las cuales 
dan un flu¡o de entrada de agua subterránea de 34 
mrllones de m3 anuales Por otra parte, la extraccrón 
en la lranja a lo largo de la carretera a Texcoco y 
en El Peñón de Los Baños, es de 38 millones, de 
donde se deduce que esta zona se encuentra cerca 
del equilibrio hidrodinámico. 
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Conclusiones 

• En la zona metropolitana, el subsuelo corresponde 
a material granular de permeabtltdad medta y baja, 
cuya recarga proviene de la Sierra de Las Cruces; 
se descarga por medio de bombeo. 

• En el área de Xochimilco-Chalco predomtnan 
los matertales volcánicos, prtnctpalmente lavas y 
escorias basálttcas que forman un acuífero de alta 
permeabilidad; éste se recarga en la Sterra del 
Chichinautzin, ubicada al sur y se descarga por 
el bombeo de pozos ubtcados en espectal al pie 
de la sterra. 

• En el Ex-Vaso del Lago de Texcoco, la informactón 
es escasa. El flu¡o provtene del ortente y ttene un 
gradiente casi nulo, por lo que su movtmtento es 
muy ·Jeducido. 

• La cuantificación del agua subterránea en el Valle 
de Méxicci'··tndtca que extste sobreexplotactón, 
aunque .ésta no es de gran magnitud. Se 
mtdtó un 'cambto de almacenamiento negativo de 
33 mtllones de m3 anuales, con un abattmiento de 
la superficte piezométrica entre 1 y 3 metros. 

• En el esquema del flujo subterráneo, a la altura 
de la Delegactón Venustiano Carranza, se aprecta 
un domo, que se forma con niveles (no freáticos) 
del acuífero; se considera que es ocastonado 

por la con¡unctón de dtversos factores como· 
ttpo y distrtbuctón de matertales en el subsuelo; 
extracctón dtferenctal de agua subterránea e 
tnlíltractón a partrr de lugas de las redes de 
distribuctón de agua potable que se tncorporan al 
acuífero a través de [)fletas: 

1 El pre::en!e trabaJO e:> parte de la:; acll>ldade:; gE>OhiÓ/Oiog,ca:;. que la 
Ouecc10n Genetal de Con::tnJCCion y OperaCion H•d,auhca del [)(opa/· 
tamenlo del 01:>11110 ~eoe1i\! ha \enodo real1:ando t>n lo:> ult1mo:: c1nco 
ano:: para el cont1ol dl'l acuiltoro de la c1u<lad de I.'>..!•ICO Manu:;cr110 
acluaJ•:a.oo a ¡1.1110 ue i':<88 
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Hidrogeoquímica del acuífero de la ciudad 
de México' 

Juan Manuel Lesscr llladc~ 
Felipe Sanchez 01az 

D~v1d Gonzalcz Pos<ldas 

Lesser y Asoc1ados 

El agua que forma el acuifero de la ciudad de Mex1co prov1enc fundamen(almenre de 
la lluv1a. parte de la cua/.;e mf11tra y cucula a Ir aves de las rocas. con lo que dtsuelve 
Ías sales ex1stentcs e mcrementa su contemdo salino conforme avanza. La canttdad y 

"el l1p0 de sales d1sueltas estan en relac1ón d1recta con el tipo y solublf1dad de las rocas 
· con las cuales t1ene contacto En el Valle de Mex,co las rocas existentes. volcamcas y 

sed1mentanas contmentales y lacustres. proporctonan las sales que se encuentran 
d1sueftas en el aculfero. Se efectuo una 1nlerpretac,on hsdrogeoaulmJca de este. 
anal,zando 240 pozos y con mtormac10n de 30 años. Aunque la concentracJOn sal1na 

del agua subterranea es en general ba¡a, con sól1dos totales d1sue1tos entre 200 y 400 
ppm existen puntos a1slados con concentraciOnes mayores. pnnc1palmente al centro 
de la zona. Con el estud1o se ratif1caron Importantes aspectos geoh1drológicos. como 
la recarga de agua ·al acwfero 'en -el centro del area metropolitana. se deftm1taron 
zonas con agua mcrustante y se analiZO la vanac16n de fa cal1dad qwm1ca del agua en 
relación con el /lempo 

Análisis quimicos 

La informac1on procesada cons1stió en los aná­
lisiS quim1cos de 240 pozos con información de 
1984 y 1985, y de otros 100 con anal1sis anuales 
de 1955 a 1985. que incluyen las determmaciones 
de calcio, magnes1o. sod1o. potas1o. bicarbona­
tos. carbonatos. cloruros. sulf<ltos. conductividad 
eléctrica, potenc1al h1drogeno. sólidos totales di­
sueltos, alcalinidad total, fierro, manganeso. cuen­
ta estándar. n1tr¡tos. n1tratos. flúor. arsénico, 
cadmio. zmc, cobre. cromo. mercurio. plomo y 
selen1o. 

Sólidos totales disueltos 

Los sólidos totales disueltos corresponden a la 
suma de elementos en solución que el agua ha 
incorporado en su trayectoria. 

Cuando la lluv1a se precipita sobre la corteza 
terrestre. arrastra una cierta cant1dad de particu­
las que se encuentran suspendidas en la atmósfe-

ra. ademas de Incorporar gases como el bióxido¡· 
de carbono: por ello el agua cont1ene una deter­
minada cantidad de sales d1sueltas, e·ntre las que 
predominan el sod1o 'y los bicarbonatos en con­
centraciOnes ba1as. Al entrar en contacto con la 
superf1c1e terrestre, el agua, que además posee 
ác1do carbóniCO, d1suelve las sales y minerales 
que forman las rocas. con lo que 1ncrementa su 
contemdo salino, el cual sera mayor conforme el 
agua circule por el subsuelo o permanezca un 
mayor t1empo en contacto .con las rocas, la cuan­
tia y el t1po de elementos disueltos dependerá de 
la composic1ón y solubilidad de éstas. 

· · En la ilustración t·se muestra la distribución de 
los sólidos totales disueltos en el agua subterni­
nea de la c1udad de México, y se observa que los 
valores mas bajos. menores de 200 ppm, se locillli­
zan al poniente. al sur y al surponiente del area, 
zonas que coinc.1den con las estr¡baciones de las 
sierras. lo que indica que estas áreas correspon­
den a zonas de recarga del acuifero. · 

El bajo conten1d0 de sales encontrado en las 
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H1drogeoquim,ca del acudero de la C1uaa::; ce Mex1co 

estribaciones serranas md1ca. por una parte. que 
el agua que recarga al acuífero corresponde a la 
infiltración de la lluvia. y por la otra. que no de· 
ben de exJS!Jr rocas que mcluyan minerales o sa· 
les de fácil dJsoluc1ón. Además. los matenales 
lavicos y pJroclastJcos que forman las estribac1o· 
nes de las elevaCIOnes topograf1cas tienen una 
permeabilidad alta que permite un flu10 ráp1do. lo 
que 1mp1de que el agua tenga suf1C1ente t1empo 
para incrementar su· conten1do salino. esto es es­
pecialmente VISible en la S1erra del ChJChJnautz,n. 

El analisis de los datos manetados demostro 
que la concentrac1ón salma ttende a mcrementar­
se hacia la parte central del área. lo que indica un 
flujo de agua en la misma dJreCc1on: por e1emplo. 
de las Lomas de Chapultepec hac1a los alrededo· 
res de Azcapotzalco. este aumento es gradual 

En esta parte central homogénea se encuentra 
una zona con una composicion quím1ca con soli­
dos totales entre 300 y 400 ppm. de donde se de­
duce que en el subsuelo no existen sales de fácil 
disolución. Un aspecto importante detectado en 
la distribuc1ón de estos sólidos. es la dismmuc1on 
en la concentrac1ón salma entre las delegac1ones 
Ben1to Juárez y Venust1ano Carranza. 

Como ya se mencionó. una de las bases de la 
hidrogeoquim1ca es que el agua incrementa su 
contenido salino conforme circula en el subsuelo 
y que no existen procesos naturales que provo­
quen el fenómeno 1nverso (salvo raras excepciO­
nes). Por lo tanto. la causa más común que 
ongina la dJsmmuc1ón del contenidO salino es·la 
dilución debida a una recarga o al aporte de agua 
con un menor conten1do salino. Este efecto fue 
observado prácticamente en todas lás distribucio­
nes de hidrogeoquimica y ratificado por p¡ezome­
tria (Lesser y Sánchez. 1985). 

Pero, en contraste con lo anterior, el estudio 
demostró un mcremento notable del contenido 
salino entre la colonia Agrícola Onental, el Cerro 
de La Estrella y la Sierra de Santa Catan na; en los 
pozos de la coloma mencionada se detectaron 
hasta 1 200 ppm de sales disueltas -fueron los 
puntos con mayor salinidad del muestreo total y 
la fecha de la medición correspondió a julio de 
1984. En esta zona el acuífero se localiza ·entre· .. 
materiales granulares con algunos horizontes de 
basalto. Un efecto similar se presentó en la Sierra 
de Santa Catarina, donde se detectaron 1 400 
ppm de sólidos totales disueltos en el pozo sc-
12. Esta alta salinidad es ocasionada por dos fac­
tores: la influencia de zonas volcánicas, algunas 
posiblemente activas. que han impregnado las ro­
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas y 

emplazam,entos de sales de t1po h1cJrotermal y la 
presenc1a ce hor1zontes de sed1mento lacustres 
con materra organrca en descompOSICIÓn. En la 
d1stnbuc1on destacan claramente las areas de la 
Agflcola O"ental y Santa Catanna como focos 
locales de contam1nac1ón sa11na naturaL 

En la porc10n sur del valle. área de Xoch,milco­
Tiahuac-Chalco. los pozos presentan un bajo 
conten1do sal1n0. característico de agua de lluvia 
de rec1ente mfdtrac1ón. que 1nd1ca que este acui­
fero debe recargarse sobre la s1erra. Aqu1. las 
concentrac1ones sal1nas son de 200 a 300 ppm, 
con excepc1on de los pozos al norte y onente de 
San Pablo Atlazalpan. donde se registrarpn valo­
res de 3 000 ppm de sól1dos totales disueltos. con· 
s1derandose que corresponden a puntos locales. 
El 1ncremento sal1no que se marca en la conf,gu­
raclon muestra una dtstnbuc1on general muy SI­
milar a la cJrculac,on del flu1o subterraneo 

Calcro 

El calc1o es un 10n divalente de carga positiva que 
forma parte de la mayoría de las rocas que consti­
tuyen la corteza terrestre. por lo que es común 
encontrarlo disuelto en el agua. Dentro del área 
estud1ada se considera que este elemento provie· 
ne de la disolución de los feldespatos cálcicos 
que conforman las rocas volcánicas. A continua­
Ción se menc1onan las reacctones químicas ca­
racterísticas de la disolución de la anorthita. 

Ca At, Si, Os (Anorthita) + 3 H, O:::::: 
Ca .. + 20 H- + Al, Si 2 0 5 (OH), (Kaolinita) {1) 

Ca Al 2 Si, 0 8 (Anorthita) + 2 H, CO + H, O=: 
ca·· + 2 HCO; + A1 2 Si 2 0 5 (OH), (Kaolinita) (2) 

La distribución de este elemento se muestra en 
la ilUStraCIÓn 2; las COncentraCIOnes más bajaS Se 
localizan en las porciones poniente. sur y oriente 
de la ciudad de México. lo que rat1fica la existen­
Cia de una importante zona de recarga 'hac1a las 
si'erras. En los pozos de la colon1a Agrícola Orien­
tal, se detectaron más de 60 ppm de este material. 

·Al poniente-de este sitio, entre las delegaciones 
de lztacalco, Benito Juárez y Venustiano Carran­
za, se encontró una clara disminución en los valo­
res, que corresponde al área donde se ha infeltido 
la existencia de un aporte por infiltrac1ó~ vertical. 

En la porción suroriental del valle de Xochimil­
co·Tiáhuac-Chalco.la concentración de calcio en 
el agua es muy baja, alrededor de 15 ppm, con 
excepción de la parte localizaBa al sureste de 
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H1drogeoqwm1ca del acuifero de la CIUdad de Mex1co 

Chalco. donde existen algunos aprovechamien­
tos que incrementan l1geramente su contenido 
salino a 20 ppm. 

Existen tres áreas o subs1stemas acuíferos en 
que se puede dividir a la zona estudiada: el pr~me­
ro corresponde a la zona metropolitana de la CIU­

dad de México. donde las concentraciones de 
calcio varían de 1 O ppm en las estribaciones de la 
Sierra. hasta máx1mos de 60 ppm al centro. detec­
tándose tamb1én una área de valores ba1os entre 
las delegaciones Ben1to Juárez y Venustiano Ca­
rranza. El segundo abarca el vaso del Lago de 
Texcoco donde el agua prácticamente no t1ene 
movimiento y la mformac1ón geoqU1m1ca es redu· 
c1da. El tercero engloba la zona sur de la cap1tal y 
presenta una concentración salma muy baja del 
agua. con cerca de 15 ppm de calc1o. 

Magnesio 

Los basaltos están constituidos por mmerales fe­
rromagneslanos entre los que se encuentran los 
p~roxenos y los anf1boles. los cuales son atacados 
por el agua or~g1nando la presencia del magnes10 
en solución. Este elemento también proviene de 
la disoluc1ón de otros minerales. como la bíot1ta. 
la cual se transforma en kaol1n1ta como se mues­
tra en la sígu1ente reacc1ón. 

KMg, Al S1, O,o (Biotita) + 7 H2 CO, + 
1/2 H, O ::::::: K'+ 3 Mg·· + 7 HC03 +2 H, Si O, 
+ 1/2 Al, Si, Os (OH), (Kaolinita) (3) 

Los valores más bajos de magnesio, menores a 
1 O ppm. se localizan al pie de las sierras. así como 
en la porción nororiental del área de trabajo: esto 
corrobora la ex1stencía de zonas de recarga hacia 
las estribaciones de las elevaciones topográficas. 
y se incrementan hac1a la porc1ón central. con lo 
que se rat1fíca el flujo subterráneo. Entre las dele­
gaciones Benito Juárez. lztacalco y Venustiano 
Carranza. se presenta una d1smínucíón en las 
concentraciones, ocasionada por un aporte verti­
cal de agua hacia el acuífero, el cual aparente­
mente corresponde a la infiltración de fugas de la 
red de distribución de agua potable. 

Sodio 

El sodio, junto con el calcio y el magnesio, correspon­
de a los principales cationes encontrados en la natu­
raleza .. En el área estudiada los tres provienen de la 
disolución de los minerales que forman las rocas. 
como los feldespatos sódicos, que son un constitu-

yen te de las formac1ones volcán1cas A continuación 
se muestra la reacc1ón de la d1SOiuc1ón de la albita y 
la andesina por el agua. 

Na Al Si, O, (Albita)+ 11/2 H, O Na·+ OH-+ 2 
H, S1 O, + 1/2 Al, S1 2 Os (OH), (Kaol1n1ta) (4) 

Na Al Si, O, (Albita)+ H2 CO, + 9/2 H, 0 :::: Na· 
+ HCO- + 2 H, S1 O,+ 1/2 Al, Si, Os (OH), (Kaoli­
nlta) (5) 

4 Naos Caos Al, s Si, O (Andes1na) + 6 H, CO, + 
11 H, O :::: 2 Na- + 2 Ca'- + 4 H, S1 O, .,-
6 HCO) + 3 Al, Sí, Os (OH), (Kaolmíta) (6) 

En la zona de trabal o las concentrac1ones más 
bajas. menores de 5 ppm. se encuentran al p1e de 
las s1erras que l1mitan al area en sus porciones 
Oriental. s1•r y pon1ente. en tanto que las más al­
tas. alredt:'dor de 20 ppm. se 1ocal1zan entre El 
Peñón del Marques y el Cerro de la Estrella. 

Btcarbonatos 

A d1ferencía de los iones analizados. que provie­
nen principalmente de la disolución de las rocas. 
el bicarbonato se produce a consecuencia de 
reacciones quim1cas debidas a la interacción entre 
el agua. los gases y las rocas. Así. una de las 
fuentes más comunes de este elemento es la m­
corporación de bióxido de carbono en el agua. lo 
cual forma ác1do carbóniCO, que a su vez se di­
socia en bicarbonatos e h1drógeno como se mues­
tra en la sígu1ente reacc1ón: ' 

H, 0 + CO, ::::: H, CO, ::::: HC03 + W (7) 

Otras posibilidades para su formación corres­
ponden a la disolución de los minerales de las 
rocas ígneas. como se indicó en las 'reacciones 
químicas anteriores aqui mostradas. 

La concentrac1ón de bicarbonatos en el agua 
está sujeta a los cambios de temperatura y pre­
sión, asi como a procesos btológicos y a la con­
centración total de sales en soluctón. Los valores 

·•· me·nores·de 100 p~m·se presentan en las estriba­
ciones de las sierras del poniente, sur y oriente. 
áreas de recarga por lluvia, en tanto que confor­
me el agua subterránea circula hacia el centr~ de 
la ciudad se incrementa su contenido de·bicarbo­
natos. En la colonia Agrícola Oriental y en Santa 
Catarina vuelven a aparecer las anomalías co­
mentadas para los elementos tratados anterior­
mente. 
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H1drogeoqU1mtca del acUifero de la ctudad de Mextco 

Cloruros 

Por lo general. los cloruros se encuentran en con­
centraciones bajas en terrenos volcánicos. como 
en el subsuelo de la Ciudad de MéxiCO. con excep­
Ción de algunos sitios donde hay honzontes sali­
nos depositados en ant1guas cuencas lacustres. 
Los valores ba¡os al poniente, sur y onente ratifi-· 
can que dichas reg1ones corresponden a zonas de 
recarga. 

Sulfatos 

Los sulfatos forman parte de d1ferentes m1nerales 
que constituyen las rocas ígneas. sin embargo, 

_las concentraciones provenientes de éstas. en ge­
. neral_ son bajas. otros posibles orígenes corres­
ponden· a la d_escompos1C1ón de mate na organ1ca 
en los sedimentos lacustres y a la disolución de 
horizontes de azufre que comúnmente se encuen­
tran asociadOS a centrOS eruptiVOS, que al OXIdar­
Se pasan en soluc1on al agua. formando sulfatos. 

Respecto a la presencia de sulfatos en el acuí­
fero capitalino se puede decir lo siguiente: las 
concentraciones más ba¡as, menores de 10 ppm, 
se encuentran en las estnbac1ones de las eleva-

aifiones topograficas hacia el poniente. onente y 
.-,ur. ratificando la existencia de zonas de recarga 

·por agua de lluvia en esos lugares. hac1a el centro 
de la zona metropolitana existe un 1ncremento en 
las concentraciones producido principalmente 
por el flujo de agua subterránea: en los alrededo­
res del Cerro de La Estrella hay concentraCiones 
salinas altas. ocasionadas por la existenc1a de ho­
rizontes salinos dentro de los matenales granula­
res que constituyen el acuífero: al or1ente de 
Chateo se encuentra una zona con magn1tudes 
que alcanzan hasta 100 ppm posiblemente oca­
sionados por la utilización de agua en riego que 
produce evaporación y reconcentración de sales 
(véase ilustración 3). 

F1erro y manganeso 

El fierro es un elemento común en rocas y suelos, 
de donde es fácilmente disuelto o acarreado por 
las aguas, en especial si son ác1das. Las aguas 
naturales en general presentan concentraciones 
intenores a 1 ppm y rara vez sobrepasan los 5 
ppm. pero aquéllas con un pH bajo cont1enen mas 
fierro que las alcalmas. La concentrac1ones altas 
'e este elemento se pueden deber. por otra parte. 

la ausencia de oxigeno. 

En el agua subterranea este mater~al se disuel­
ve y se conv1erte en biCarbonato ferroso (HCO,¡,. 
estado en el que no 11ene colorac1on alguna. 
Cuando el liquido se extrae de un pozo. absorbe 
ox1geno del a1re y el bicarbonato en solución se 
conv1erte en h1drox1d0 femco Fe (0H) 3 que es 
msoluble: en estas condic1ones. parte del biox1do 
de caroono l1bre escapa y el pH se eleva El hidro­
XIdO ferr1c0 t1ene un color cafe ro¡ izo y se encuen­
tra suspendidO. o b1en se precip1ta en concentra­
ciones ba¡as ¡0.3 ppm). reacción que se lleva a 
cabo con gran facilidad. Aunque esta concentra­
ción ocas1ona algunos problemas en el uso y as­
pecto del agua no llega a ser IOx1ca. pero s1 
sobrepasa los O 5 ppm produce mcrustac10nes VI­
Sibles en los ademes y tuberías y d1sm1nuye el 
rend1m1ento de los pozos (vea se 1lustrac1ón 4) 

Ex1sten otros compuestos del fierro que actuan 
como corros1vos 1ncluso cuando no ex1ste oxige­
no. como en los acuíferos de cierta profundidad 
cuya agua ha c~rculado grandes distanc,as. como 
el ox1d0 de f1erro ¡FeO). de color amanllo y con 
un pH ba¡o. 

Por otra parte. hay bactenas como la Crenotrix 
o la Gall1onella que utiliZan a este m1neral en solu­
Ción como fuente de energía y dan origen a una 
tonal1dad ro¡iza en el agua. Algunas colon1as que 
crecen y se desarrollan en el 1nterior de los pozos 
forman costras gelat1nosas o lamosas que tapo­
nan las ranuras de los ademes y también disminu­
yen el rendimiento. 

En los análisis químiCOS del agua se acostum-
bra reportar al fierro junto al manganeso por las 
semejanzas que hay entre ellos. pero tienen tam­
bién grandes diferenc1as: el segundo también for­
ma parte de rocas y suelos. pero además se 
encuentra en la materia orgánica ya que es uno 
de los nutrientes de las plantas. En las aguas na­
turales la concentrac1ón de manganeso es en ge­
neral mfer~or a 0.02 ppm y puede circular grandes 
distancias porque no se oxi.da con facil1dad. Esta 
presente en las aguas que contienen fierro pero 
en una proporción menor. 

En el área estudiada ambos elementos están 
prácticamente ausentes (véase la Ilustración 5), 
aunque la proporción del fierro sobre la del man­
ganeso es superior. Los puntos donde fueron dr!­
tectados corresponden a los alrededores· de la 
Delegación Azcapotzalco. a la parte comprendida 
entre la colonia Agrícola Onental y la S1erra de 
Santa Catarina con una prolongación nimbo al 
poniente y a algunos pozos del sistema sur. 

' 
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3. Sulfatos en ppm 

lngenieria Hidráulica en México/septiembre-diciembrf! de 1986 

____ J 

1 
S 

' 



d d de Mextco . d fa CIU a . del acwfero e HidrogeoqwmiCa 

v¿, J'fi 1..-v-v-' V"'-' 
4. Dureza total en ppm / 

' 2""' 

/-\ ---~~-- / ·-""//'\" - -·- . 1.// ·,"-"' .......... ·-·- -·- / ·, -·~~ . 
N~·~)~" "" . ~ . '\ 

""' ? ~ :;¡ 
v, \..__- ':; \ 

~. 1 

~",3 

N-

35 
. re-diciembre qe 1986 . México/septlemb Ingeniería Hidráu/lca en 



H1drogeoqwm1ca del acudero de fa c1udad de Mex1CO 

S. Fierro + manganeso en ppm ¡-vu 
-; 

C:~oo 

Laqo ciP Te•coco 

~ 

--. -

) 
·~ 

S•n P11blo 

/~ 
. \ 

./ -· 
-./ 

Tliihuac 

o''<> 

·~~ -._ 
t[\ 

) 

( 1 
' ' ' oOO' \ ' / 

·~-"~ } ~-

í ) ' ' J ) ' 

~ / 
) e-/ 

1 

/ 

~~ 
,# 

,# 
/ /-

'--' 

1 
1 

1 N-
1 

,, 

lngemeria Hidráulica en México/septiembre-diciembre de 1986 36 

'· 



H1drogeoquim1ca del acuífero de la cíudad de Me>oco 

Principales procesos quimicos en el agua 
subterranea 

Los iones disueltos en el agua subterránea t1enen 
propiedades para entrar en reacc1ón formando 
compuestos o disociandose; las reacc1ones qui­
micas produc1das se acompañan de un cambio de 
energia. lo cual a su vez provoca otro t1po de reac­
ciones quim1cas. en una cadena muy compleja, 
cuyo cálculo, sin embargo. ya se ha adaptado a 
programas de computadora que s1mplifkan su 
aplicación. 

Metodología 

Se utilizaron aquellos recursos que sirven para 
evaluar las condiciones quim1cas del agua res­
pecto al equilibrio quimico, o sea su capac1dad 
para prec1p1tar o d1solver una sal. El traba¡o fue 
complejo y reqUirió de un largo tiempo, tanto por 
el indice de muestras de agua como por la cant1dad 
de reacciones por estudiar; para realizarlo se utilizó 
el programa computanzado denommado WATEO: 
que fue elaborado y publicado por el Departa­
mento de Geologia de los EUA (U.S. G.S.). 

El equilibno quim1co se basa en la ley de ac­
ción de masas. la cual indica que cuando en una 
eacción quimica los reactantes A+ .!2. son 1guales 

d los productos .f.+ D y la reacción es reversible. 
entonces la constante de actividad iónica Ka1 es 
igual a las actividades de los productos entre la de 
los reactantes; 

Ley de acción de masas; A + B 

Kai = 
[C] [O] 

[A] [B] 

e +o (8) 

(9) 

Los paréntesis indican la actividad del indice 
que encierran. Por ejemplo. en el caso de la anhi­
drita, ésta se disocia de acuerdo con la siguiente 
reacción; 

(10) 

Aplicando la ley de acción de masas la cons­
tante de actividad iónica es; 

. . . [Ca .. ¡ ¡so:¡ 
Ka1 (Anh1dnta) ~ [Ca SO.] (11) 

La actividad de los compuestos es igual a 1, por 
J que; 

Ka1 (Anh1dnta) =[Ca .. ] [SO~] (12) 

Las actividades ión1cas se obtienen multipli­
cando el coef1ciente de actiVIdad "y" de cada ele­
mento. por su concentrac1ón en moles por litro 
"m" 

¡ca··¡ = re. me. (13) 

¡so;¡ = rso •. mso, ( 14) 

El coef1c1ente de activ1dad iómca "y" se calculó 
mediante la fórmula de Debye-Huckel. 

- lag y, 
Azt ,¡¡----

1 + Bai v'l 
( 15) 

donde Z es la carga del1ón: A y 8 son constantes 
dependientes de la temperatura (en nuestro caso 
a 25° C. A = 0.05085 y 8 = 0.3281 X 10-•¡; a es 
una constante relacionada con el tamaño y carga 
del 1ón. e 1 es la fuerza 1ón1ca calculada por la 
fórmula; 

( 16) 

Para encontrar el grado de saturación del agua 
respecto al mmeral estudiado se compara la 
constante de activ1dad iónica Kai. con la constan­
te de equilibrio Ke. Para valores de Kai mayores 
que K e, la muestra se encuentra sobresaturada y 
para valores de Kai menores que Ke, está msatu­
rada; cuando las constantes son iguales entonces 
se dice que ex1ste equilibrio quimico. El hecho de 
que determmada agua se encuentre sobresatura­
da de un compuesto implica que existirá precipi­
taCión de éste y por lo tanto habrá incrustaciones 
en ademes y tuberias; cuando está m saturada. tie­
ne la propiedad de disolver una mayor cantidad 
de sales y se comporta como corrosiva respecto a 
la sal o mineral estudiados. 

En párrafos anteriores se mostró la reacción 
quimica y la constante de actividad iónica de la 
anhidrita. A continüación se presentan las reac­
CIOnes de disolución de la calcita. el yeso ~· la 
dolomita, por ser las que ocurren en la naturale¡a 
con más frecuencia; 

CaCO, (Calcita) =: Ca .. + co; 

Ka1 (Calcita) = [Ca .. ] [COi] 
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H1drogeoqwm1ca del acuifero de la c1udad de MéXICO 

Ca SO,. 2 H, O (Yeso) = Ca .. + so; + 2 H2 O 

Kai (Yeso)= ¡ca··] ¡so:] ( 18) 

Ca Mg (CO,), (Dolomlta)=Ca •• + Mg •• + 2 co; 

(19) 

Lcts constantes de equ1libno Ke de los mmera­
les antenores son las siguientes: 

Ke (Yeso) 
Ke (Calc1ta) 
Ke (Dolom1ta) = 
Ke (Anhidnta) 

Resultados 

(20) 
(21) 

(22) 
(23) 

El valor de la pres1ón del bióxido de carbono 
(PC0 2 ) en el agua que se encuentra en contacto 
con la atmósfera y en equilibno es de 0.316 x 10-3

• 

pero los valores observados para el agua del acuí­
fero de la c1udad de Méx1co fueron mayores que 
el punto de equilibrio, de donde se deduce la exis­
tencia de una fuente adicional de bióx1do de car­
bono en el agua. 

El grado de saturación de la anhidnta. calc1ta y 
yeso se obtuvo comparando el valor calculado 
para cada muestra (Kai) con la constante de equi­
librio (Ke). Para ello se d1v1dió Kai/Ke, y si el co­
Ciente resultante es igual a la umdad. se dice que 
existe equilibrio químico. Si dicho coc1ente es 
menor que 1. el agua tiene capaidad para disol­
ver una mayor cantidad de sales. se cons;dera 
insaturada y se puede clasificar como agua corro­
siva. Si el resultado es mayor de 1 entonces se 
encuentra sobresaturada, y por lo tanto. tiene la 
propiedad de precipitar la sal por lo que se deno­
mma agua incrustante. Se calculó el grado de In­

crustación del agua respecto a la anh1d rita y al 
yeso; los resultados mdican que se está muy lejos 
del límite de equilibrio y por lo tanto es una agua 
con alta capacidad de disolución de anhidrita. 

En la zona estudiada. el grado de incrustación 
del agua respecto a la calc1ta arrojó ·valores por 
arriba de 1 000 milésimas (que en algunos casos 
llegan incluso a las 5 000 milésimas) en las posi­
ciones central y onente de la ciudad, entre las 
delegaciones de lztacalco e lztapalapa, en el Ce­
rro de La Estrella y en San Lorenzo Tezonco, por 
lo que dichas aguas incrustantes de calcita pue­
den provocar taponamientos en ademes, colum­
nas de bombeo u otros materiales con los que 

están en contacto En el resto del área analiZada 
los valores son menores de 1 000 mliés1mas. ex­
cepto en algunas puntas locales (véase Ilustra­
CIÓn 6) 

Vanacwn de la salimdad respecto al tiempo 

lnformacion disponible 

De los análiSIS quim1cos efectuados en los pozos 
muniCipales durante el período de 1955 a 1985 se 
selecc1onaron los parametros s1guiente3 para su 
estud10 detallado: sól1dos totales disueltos. dure­
za total. cloruros. n1tratos. f1erro y manganeso. 
Los sol1dos totales disueltos se el1gíeron porque 
1nd1can el grado de salinidad del agua; la dureza 
total por ser un ind1ce de cal1dad: los cloruros. 
deb1do a que se encuentran prácticamente ausen­
tes en rocas volcánicas: los n1tratos por indicar la 
contamínac1ón orgánica; y el fierro y el mangane­
so. porque se han detectado en concentraCIOnes 
noc1vas en algunos puntos locales. 

El estudio de la variac1ón de la salinidad res­
pecto al t1empo se efectuó en 100 pozos distnbui­
dos en toda !a zona metropolitana, de los cuales 
30 no mostraron cambio alguno. A continuación 
se describen los principales efectos observados: 
o Se notaron incrementos notables de cloruro en 

17 pozos ub1cados en el centro de la ciudad, y 
que coinciden con la zona donde se ha detecta­
do una recarga al acuífero procedente de fug,as 
de la red de distribución. El incremento se debe 
al cloro que se aplica al agua pótable que se 
infiltra y alimenta al acuífero. como se muestra 
en el Pozo No. 15 (véase ilustración 7). 

o En los 30 años analizados sólo se reg1stró un 
aumento de fierro y manganeso en 5 pozos que 
corresponden a Santa Catarína y a la porCIÓn 
central de la zona urbana (Pozo 42, véase ilus­
tración 8). 

o El incremento de nitratos fue evidente en 29 de 
los 100 pozos graficados que se localizan pnn­
cipalmente en una franja al pie de los lomerios 
del poniente de-la ciudad. Se considera que ello 
se debe a la falta de saneamiento de los lome­

. ríos (Pozo 26. véase ilustración 9). 
• Los incrementos en casi todos los parám~ros 

mencionados se dieron en 10 pozos; aquéllos 
más obvios presentan valores que varían entre 
0.5 y 4.5 miligramos en el periodo de 30 años, lo 
que corresponde a un aumento anuafentre 0.025 
y 0.225 ppm (Pozo 83, véase ilustración 9). 
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Hsdrogeoqwmtca del acutfero de la ctudad ae Mex1co 

7. Pozo 15 (Albert y Berlin) 
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Se denomtna famtlta de agua a la compostctón 
quimtca representada por el pnnctpal cattón y el 
prtncipal antón en solución. ExiSten vanos méto­
dos para deductr la famtlta de agua a que pertene­
ce una muestra. En este trabajo se uttlizó el 
denommado de Piper o de Diagramas Triangula­
res, que consiSte en graftcar en dos tnángulos 
equiláteros a los aniones y cationes principales y 
con cuya apltcación se obtuvieron las famtltas 
s1gu1entes: 
• Mtxta sódtco-bicarbonatada. Corresponde al 

agua de lluvia que ha disuelto poca canttdad de 
sales. El liquido ctrcula a través de materiales 
de alta permeabtlidad, como lavas y ptroclásti-

8. Pozo 42 (Granjas Estrella} 
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9. Pozo 26 (Axolla) 
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cos. que no permtten la tncorporactón de canti­
dades stgniftcattvas de sales que pudieran 
modificar su compostc1ón quím1ca. Esta familia 
se encontro al pontente. tanto al pte de la Sterra 
de Las Cruces como en la parte baja. 

• Mtxta magnestana-bicarbonatada. Se encontró 
en el acuífero de ttpo basaltico al pte de la Sie­
rra del Chtchinautzin. El agua de lluvia, que es 
sódtco-btcarbonatada, modtftca ligeramente su 
composictón quimtca al disolver el calcto y el 
magnesto de los basaltos. para dar ortgen a la 
familia que aqui se trata. Se detectó prtnctpal­
mente en la zona de los pedregales. entre Con­
treras y Ciudad Untversttana. asi como en el 
extremo sur del Dtstrito Federal entre Xochtmil-' 
co y San Juan lxtayopan. 

10. Pozo 83 (Marina Nacional 1) 
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HJdrogeoquimJca del acudero de la c1udad de Me,(Jco 

• Sódrco-brcarbonatada. Este tipo se detectó en 
las porciones central y orrental de la crudad. y 
se orrgrna por dos faclores. las arcrllas del sub­
suelo producen un intercambiO cattón1co me­
diante el cual el calero y el magnesro trenden a 
permanecer dentro de la estructura de la are rila. 
mrentras que el sodro se rncorpora al agua en 
solucron. y la presencra de horizontes de sales· 
de brcarbonato de sodro. que son facilmente dr­
sueltos por el agua en los pozos de la Agrícola 
Oriental y de Santa Calarrna 

Conclusiones 

La mayor parte del agua del aculfero contrene ba­
Jas concentrac1ones sal1nas. con excepc1on de 
zonas locales donde se detectan hasta 1.200 ppm, 
así como en el vaso del Lago de Texcoco donde 
se regrstran mas de 20 000 ppm. 

La alta salrnidad es ocasronada por tres facto­
res: a) Existencra de horizontes de sedrmentos 
evaporiticos lacustres: b) influencra de zonas vol­
camcas. algunas posrblemente actrvas. que han 
impregnado las rocas de subsuelo. asr como ema­
naciones gaseosas y el emplazamrento de sales 
de tipo hrdrotermal; e) presencra de materral orgá­
nico en descomposición entre los sedrmrentos 
lacustres. 

Los puntos que destacan como focos locales 
de contaminación natural en el acuífero corres­
ponden a las áreas de la colonra Agrícola Oriental 
y de la Sierra de Santa Catarina. así como a la 
parte central del Vaso de Texcoco. aunque en es­
ta porcrón la rnformacrón es escasa. 

La salrnrdad del agua en los ultimas 20 años ha 
permanecido estable con excepción de algunos 
pozos en ciertas zonas. Se han encontrado incre-

mentas notables de cloruros en los pozos ubrca­
dos en la parte central de la crudad. corncrdiendo 
con la zona en donde se ha detectado un aporte 
de agua al acuífero procedente de las fugas de la 
red de drstribucrón El rncremento salino aparen­
temente es debrdo al cloro que se añade al agua 
potable que se infrltra y al•menta al acuífero. 

En los pozos localrzados al redor de la Srerra de 
1 

Santa Catan na y en algunos de la porcron central 
de la zona urbana se han detectado 1ncrementos 
en frerro y monganeso. efecto que podría estar 
relacionado con el crec1m1ento de bacterias que 
incluy~n .11 f1err~ dentro de su CIClo evolutivO. 

La conccntracron salrna es ba1a en los alrede­
dores del are a y se mcrementa hac1a la parte cen­
tral. en forma srmilar a la dirección del flujo 
subterraneo. Una excepc1on se encuentra entre 
las Dclegacrones Benrto Juarez y Venustrano Ca­
rranza. donde el agua dismrnuye su contenrdo sa­
lrno por drlucrón con agua de fugas de la red de 
distrrbución. 

Un rncremento notable en nitratos ha srdo de­
tectado en pozos u breados en· una fran1a paralela 
al pre de la Sierra de Las Crúces. el cual es oca­
sionado por ra falta de drenaj~;en los lamerías de 
esa porción.'· 1h' 
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FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE OISPOSAL. 
POR DA VID E. OANIEL 

(A) Waste Buried in a Natural Soil Uner 

(8) Waste Buried Above a Natural Soil Uner 

Cutoll 

(A) Waste Buried in Umt with Engtneered Liner 

Fig. 5.3 Lming or wastL' dtsposal units wit_h (a) natural sotls, (b) vertical cutotf 
walls. and (l") t>ngmt..'ert:>d hners. 

(a) pnmary geomembrane . 

hner pnmary leachate collect•on 
and removal system 

lb) 

Fig. 5 . .¡ 
·\~:,,•nn 

leachate collectiOn 
and removal system 

leak detectton and 
removal system 

secondary 

lmer 

composite 
secondary 
hner 

compostte 
liner 

. , US E · cntal Protl'ction t-.1itHnuun llner rcqutrL·nwnts of tht: nvmmm 
1 

dl.ll· 
.. l · h · d 1us wastt..• an 1 ::. (,1) tor hat ... lrdous wa~te !Jndlllb 1 1) lm non- ..1z.:u t • 

l 
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• 

Frrst Lmer (usually Synthetrc Membrane) 

FIG. 1.3. Double hner. 
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SANITARY LANDFILL 

EvapOtransp~ratron 

leachate 

FIG. 3.1. How leachate Js generared . 

._-E TABLE 3.14. Typlal l..eKhale Quallty or Municipal Waste• 

~~ 
~'§ 
~~ 
§~ 
u\;¡ 
~ 

T1me 
r:; .' : 

FIG. 3.2. Typical variation of leachale qualily wrlh ume. 

,,, 

~ / ~"" 

~ 
~ - -~- -

t 
:¡¡ A - -¡¡ - - ! - -1 - -

--- - ToT,~ p· 

'" 
FIG- 6.1. Smglc: hned contammc:nl landfill (a) cross secuon, (b) plan. 

ÜVC111ll R\1111!-C 

SI Numbcr Pan~ meter (mg:lhrer uccp¡ .. , urdu:c~tcdl 

1 TOS 584-5~.000 

2 Spccrhc conducr.mcc 4/!0-72.500 ¡J.mhnl..:m 

3 Total suspended M"~lrd' 2-I.W.900 
4 BOD ND-195.000 , COD 6 6-99.000 
6 roe ND-40.000 
7 pH J 7-119 unns 

8 Tolll alkahnuy ND-15,050 
9 H.ndness o 1-225,000 

10 Chlonde 2-11.375 
11 C&Jcrum 3 0-2.500 
12 Sodrum 12-6,010 
13 Total Kjeldahl nurogcn 2-3.320 
14 1= ND-4,0CJO 

" Potaurum ND-3.:!00 
16 MJJIIC'!Uffi 4 0-780 
17 Ammonra·nrrrogen ND-1.200 
18 Sulfate NO- 1 .liSO 
19 ,.._lummum ND-115 
20 z"" ND-731 
21 ,_hng.lnc!oC ND-400 
22 Total phOiphorus ND-2J4 
23 Boron 0.117-IJ 
24 B.mum N0-12.5 
25 Nu:kel ND-7 ~ 
26 Ntl~te-nilrogen ND-2.50 
27 """ ND-14.2 
28 Chromium ND-.5.6 
29 Anlrrnony NO-J. 19 
30 Cvppcr N0-9.0 
31 Th.allium NO-O 711 
32 Cyantde N0-6 
33 An.cmc ND-70 2 
34 Molybdenum 0.01-1 4) 
3S Too NO-O 16 
36 Nttrile-ntlrogen ND-1 4l'! 
37 Sclc:mum N0-1 8.5 
38 CadmJUm ND-0 4 
39 Sll\IC:I ND-1 'll'! 
40 Bcryll•um NO-O J6 
41 Mcn:ury ND-3.0 
42 Turi>1dtly 40-~00 Jack\on un u) 

a • .._"d un McGmk' •nd Kmc1 l 1911-41 1né lu 0:1 .ol l 111M 1 J 

lj 



FUENTE: 
.GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL. 
POR o.AVID E. DANIEL 

Pnmary Laaehate Collectton Layer 

~- ,,.,,. Dei9CI10n Layer 

Geomembrane 
day 

r· 
tg. 5·6 Doubk comnn~tk• hner S\'SÍL'ffi and mulllf'le-component cover system 

Ir\,¡\ r 
''•'"~~' cont,linmt..•nt u m t. · 

lodjyjdual Comoonents · 

7 Drall'l' (Geonel) 

Ma10r System 
Seqments· 

fig. 5.7 l.uHng sy:,ll'lll rt't,:onunen~.:kd b~' D.lntt•l .md Koernt..•r (IWI). 

geomembrane 

Fig 8., (' 
tll · ... rP.,~·:-.l'dum of solid wask landfill liner system and closurc system 

u .. ¡ ro~ttng lhl· m.ljPr use o( gt•osyntiH.•tit:~. 
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80 PVC P,pe 

Fmal Cover 

Waste~ 

4X 1 1 
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t' (' ' ... "' 

Topsoll 

Protectrve Layer 

Bamer Layer 

Gradmg Layer 

Waste 

FUENTE: BAGCHI, AMALENDU, 1990 
DESIGN, CONSTRUCTION, 
ANO MONITORING OF 
SANITARY LANDFILL 

FIG. 8.23. Landfill linal cover. 

60cm 

-+ lmMm. 

30 cm Concrete 

30 cm Coarse Sand 
OverGeotextrle 

20 cm Schedule 80 PVC Prpe 

Fmal Cover 

Waste---....{ cm Schedule 80 PVC 
P•pe (Wrapped in Geotextrle-ophonal) 

m 

1.2 m 
Coarse Sand 
or Pea Gravel 

Geotext•le 
(op!IOnal) 

FIG. 8.24. Typical detail of an isolat_cd gas vcnt. 
FIG. 8.25. Typical dctail of a pas~rvc gas vcntmg sy~tcm wrth a hcadcr prpc · 

Fmal Cover 

60 cm Compacted Sand Layer 

T GWT 

Barner Layer wrth 
Appropnate Leachate 

Collec!IOn System 
on Base 

FIG. 8.33. Retrolining of partJally full cxr'itmg landflll wrth a basal leachane col!cction 
sy~tem. 

DESIGN OF LANDFILL ELEMENTS 

CutoH Wall 

Penmeter 
Leachate Collechon 

System 

1 Cover 

Low 
Permeab1l1ty layer 

34. Retrofirung of e:~tisting landfill wuh a pcrimeter leachate collection system. 
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FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 
FOR WASTE DISPOSAL. 
POR DAVID E. DANIEL 

Fig. 9.1 Cross-section of solid waste facility illustrating various dram<~gL' 
layers involved in a liquid managernent program. 

top sor! and 

~~~~~~~~~~~~J cover soll ~ surface water 
drarn 

(a) 

(b) 

(C) 

.· .... ~~" 

-------- ·;_-weld 

'.or ~ 1 clamp 

low-permeabthty 
geomembrane/sorl layer 

Fog. 9 9 . . 
141 1 

· Sdwmt.•s for methane gas removal though {mal cover hner svstern: 
'U. :·1\ur,ll ' 11 11 vt.•nt :-.v:-.1\.'m, aftt'r EPA (19RY). {b; gL'tlll'Xtile vent S\.'stém, (e) 

~¡.;.·-.tvd h ·ll · 1 D\\'.., ,,¡ gL'lllllL'lllbr.lnt.• pcnl'tr.llum. 
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-~oerlor<~teod 
LeacNote Lone 
Encned on .1 

lo1r¡er O..,rneter , .. 
• cm W.l$flled ~ene 

Dra•naet' lo1~ 

Ctay Loner 

; ... ''160. 

4 cmWashed Stone 

FIG. 8.1. Leachatc collcctton trcnch dctail 

Ftex1ble Connector 

"-... 
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Manhole Cover 

/ 

+ 1 1 
Leachate/ 

CollectJon Lme 

rr 
Concrete Base_..,* 

FIG. 8.5. Typical delail of landfill manhole. 

/ 
1 

' ' CNoon lor Lih• 

- :J: vroef'IJmp 
-, 

' ' // ' ' ' ~lone \ 1 
...... _' 

':r ,, ,, 
ChKkVat.e, 

,, ,, 
"T í"'" 

FJG. 8.2. Typtc,tf dc:an1.1ut port 

Spnng l1ne 

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

9~to 16mm 
Holes at 12 to 15 cm CtC 

o o o 

11 

~ 

,, 
'• -lo 1• -l. Fioa!le-.<el for 

Wc~e/ S6al '1 Flo¡t~lor 

lnlltMlll'le ' ' '' 

~ """"- - rwc leveilor 

~~eBae '"'r-

FIG. 8.7. ltfl Slalton 
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o d 

4., .... =:~':.~ 
Droinage Pipe Geomembrane t_Firm Foundation 

--- Potenlial Failure Surface 
....,~mr Potential Shape Alter 

Fatlure. 

Fig. 11.1 Stability of a landfill on firrri base. 

e d 

a 1 b 

-~·- . ~ _:_ ... ~ ... -.JL 

~-·" 1 "~Leachale 1 
t, Mound // 

' / ............ 1 / 

...... , f' e / 
................ ; _¡. .............. 

-t----: 

---- Potential Failure Surtace 

-·-·- Possible Slope Geometry 
Alter Failure 

Fig. 11.2 Stability of a landfill expansion on soft base. 
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flG. 11.4. Phasmg plan for a mulupha~c Jandfitl (a) lowcr phasc; (b) upper phase; (e) 
cross section 



Wall~r I.1hte 
Ob~erv.111on Well Plf'lomPter 

lmpe11neablf' Backfdl 

ProtectJVe Metal 
Casmg and lock 

Vented Cap 

Concrete (Sioped 
lo Promote 

Drainage Away 
From Well) 
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Should (xceed 

_¡:;:..;¡.-- 1 O cm d•ameter -­
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8 1,2 

8>1.2,3 
81,2 A 

_j 1,2,3 

11> 81.2 

8> 
1,2,3 

81.2 

IJ' 1,2,3 

Groundwater Flow 

Plan 

1 2 3 2 3 2 

""'' Landflll rwA' 

ft.: Sand (K= 1 x 10-2 cmlsec) 

Layer1 

-... 
Clay (K= 1 x 10-7 cmlsec) 
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Sand (K= 1 x ¡o-3 cm/sec) 
V 
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Section A·A 

FIG. 10.11. Monitoring of an interbedded aquifcr. 
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Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente 

(LGEEPA) 

TITULO PRIMERO 

Disposiciones Generales 

CAPÍTULO 1 

Normas Preliminares 

ARTICULO lo.- La presente Le\ es reglamentorio de los disposiciones de la Constitución Politico de los Estodos 
Umdos Mexicanos que se refieren a la preserYación y restauración del cqUlhbno ecológ¡co. asi como a la 
protección al amb1ent e. en el territono nacional y las zonas sobre las que b nac1ón ejerce su sobcr:-~nia ~ 
JUrtsdicción. Sus d1sposic10nes son de orden pllb!Jco e imcrés SOCial y ttencn por objeto prop1ciar el desarrollo 
sustentable y establecer los bases pora · 

1.- Garantizar el derecho de tod.1 pcrson;¡ a \·inr en un mcd1o :Hnb1cntc adecuado p:1r:1 su dcs:-~rrollo. s:1\ud ~ 

bienestar. 

11.- Definir los pnnc1pios de la política ambJcnt:-~1 ~ los Instrumentos para su aplic:J.ciÓJL 

111 - La preservación. la restauración! el mcJor:umcnto del ambtcnte. 

IV- La prcscrYación y proteCCIÓn de la biOdl\ ers1d:1d. :-~si como el cst:-~blccumemo ~ :-~dmuustr:lCJón d.:- las :lrc:1s 
natur:llcs protcg1d:ls 

\" · El apro,·c~honucnto SuSicnlobk. l:1 prc>eOI :ICtOn' en Sil C:ISO. l:i reSI:Itlf:IOIOII del snclo. el"~""' 1,,, d·Clll:IS 
recursos naturaks dt.: maner:1 que sc:1n ,:o¡up:Hlbk's l.1 obtcncJOII d-: b<.:ncfJCtos ccononu;:os ~ l:t~ a~.·¡¡, td:1dcs de 
la SOCiedad con 1:1 prcscrvac10n de lo~ c..:osJst.:m:J::.. 

\1 · [:1 prc,·cnCIÓn ~el comrol de la cont:tllltn:J..:JoJII dd :ur..:. agu:1 ~suelo 

\'11 -G:Jr:lntJz.lr 1.1 p:lrtJClp:JcJon cmrcspon~JbL..· d .. · l. t ... p,:r~on:Js en rorm:1 111dl\ tdual o cok::tJ\:1. en b rn.:SCf\aCJon 
~ rcst.Jur:-~::Jon del cqUJilbno c.:-olop.::0 ~ l.t rrC'It.:;:..:Jon .J! :nnt'IJcntc. 

\'111 El CJCfCICIO de(;¡:; :unhu.:JOnc~ que en 11\.l!(fl:l .un~n.'JH:il corresponde :1 i:J Fcdcrac10n los Est:Jd()~ el 0Jstrll0 
. Fedcr:ll ~ los \1ullt>..'tp!Os b:t.JO ci prtn .. ·¡p:ll i.L .,:,lll,.'tlrf\.'ll.:t:t prc' 1:010 L'll el :Jrli.:-uiCl 7~ rr:¡..:.:IOn \:.\1.\ . G de la 

ConstJtucton. 

IX · El cst.Jblccmncll[o dt.: lo.., mc.::tntsmo~ d: .:c"'HJJH:J •. :wn. 1ndu.:cton ~ con;:crt:ICJOn entre autond:Jd·..:::.. entre Cst.Js 
~ los sc.:torcs S4.XI:JI ' rrn :1do. :1s1 como ~·on r>-.:r ... on:¡.., ' !!m pos soctalcs en mate na ambtcntal. ' 

\ · El cslohlc"nuc1110 de modtd:l' de'""'"';' J: ""CIIIIJ.td p:tr:l ¡::~r:tnlll:lf el .:11mpi11111Cnto' l.1 .1pl""""'6n de 
est:J Le~ ~ d:: 1:1s di~{X'JSJ.:IOnt.:s. que d.: ~!!.1 ~:.: d ... ·rt\ t.: H. :~::.1 como par:t 1:! 1111post..:ton de las s:HJ::Jonc:: 
:-~dnumstralt\:JS ~ ~11:1k~ que corrcs~nd:u1 



En todo lo no p=isto eñ la presente Ley, se aplicarán las dispoSICiones contenidas en otras leyes relacionadas con 
las materias que regula este ordenamiento. 

ARTICULO 2o.- Se consideran de utilidJd púbhca. 

1.- El ordenamiento ecol.ógico del territorio nacional en los casos pre\'istos por ésta y las ci~ás leyes api;cables; 

11.- El establecimiento, ·protección y preservación de las áreas naturales protegidas y de las zonas de restauración 
ecológica; 

111.- La foirnulación y ejecución de acciones de protecc1ón y presernción de la biodi,·ers1dad del temtono naciOnal 
y las zonas sobre las que la nación ejerce su sobcrania y jurisdicción. así como' el aprm·echamiemo de material . ··- - .. 
genético; y 

IV- El establecimiento de zonas ímcnned1as de sai,·aguardia. con rnouyo de la presencia de actiYidadcs 
consideradas corno ncsgosas. 

ARTICULO 3o.- Para los efectos de esta Ley se entiende por· ·,·, 

1.- Ambiente: El conjunto de elementos naturales~· aniliciales o mducidos por el hombre que hacen posible la 
existencia y desarrollo de los seres humanos y demjs·orgamsmos ,·h·os que interactúan en un espaciO y 
tiempo determmados: 

JI - Arcas naturales protegidas L:-~s zonas del tcrmorio n:lCIOn:ll ! aquéllas sobre las que la nación eJerce su 
sober::mia y JUriSdicción. en donde los :~mbJcntc~ on~malcs no h:m s1do significati\·amcntc alterados por la 
acundttd del ser humano o que reqwcrcn ser preservadas~ rcst:mmdas ~ cst~'ut sujetas al rC:gimcn prc\ !Sto en 
la presente Le~. 

III.- Apro,·cchJnucnto sustentable. L1 uUI11. .. 1Cion de los recursos n:uuralcs en formJ que se respete la 1111egridad 
func1onal y las capacidades de carg:1 de los ecosistemas de los que forman p:1rtc dichos recursos. por periodos 
mdefinidos: 

IV.- Blodi\'CTSid.1d' L1 ,·anabihd.ad de ort:Jmsmo' \1\0S de cuJiqUlcr fuente. andu1dos. Cntre otros !os 

ecosistemas terrestres. mannos' otros ecOSIStemas acu;atacos' los complejos ccolo~icos de los qu·.: forman 
panc. comprende 1.:1 dn crs1cbd de m ro de c.ad.1 cspc~1::. entre las cspc:.:lcs ~ de los c~oslstcm:Js 

V.- B10tecnología Toda apiiCJCIOn tccnolog1c:o que uullcc recursos b10ló~1COS. orga1usmos \1\0S o sus dem·ados 
para IJ creación o mod1flca.:10n de proJu..:tos o pro-.:csos p:1r:1 usos cs~c¡fl;:os. 

Vl - Contamm:lCIOn La prescn;:1:t en el ;¡ndrt:.·n::: d..: uno om:1s cont:lmln:ulles o de cu:-~lquicr combJH:L::aón de 
ellos que c:1usc dcsequllibrw ccoiO!!I;.·o 

\'JI- Contormn.1n1c Tod:o mator~:t '' cucr)''·' cu .u:olc"i"'"r.' de sus cst:tdO> lis1cos' formas. que al tnoorporarsc o 
:1ctuar en i:J .11mosfer:1. :1gu.:1 suelo. nor:1 l:~t~n:t o .:u:llqtJtC'r elemento n:nur:tl. :IItcrc o modtrH¡uc su 
composac10n ~ condtCIOil n.11ural. 

\'111 -Conun~cnc1:1 :~mbtcnt:tl Stt~J:a::aon eh: nc ... ~o dcrl\:td.t d..: :a.:tn adades hum:an:1s o fcnomeno~ n:11uralcs. que 
puede poner en pcll:;ro l:t lfltq.:.rtd:H.1 d·.: tJil(' o \:trtO" e·.:(.l~lstcm:Js 

1.\ - Comrol lnspcccton 't,:tl:ntel.t' :tpl•··'"'"' ,!_. J.,, 111cdtd." '"'''"""" p:tr:t el cumphuucnto de l:t; 
d!Spü\1.:1011;:, c.;;Llf!k .. ·tJ.I, ¡_"11 ~·,¡1..• ('[J.:H.IIIll ... llll.' 

.\ - Crllcrtos e col o,:1cos Lo, 1 ntc:nnt·CII"'' obl ',:.llonos COIIICtndos '" 1;¡ pr·cSCIIIc Le~. par:t oncnl:tr 1;" acc1ones 
de prescn:a::ton ~ rcst:nJr:t..:hlll d.:! ...:qt!tlibnll c..:olo:.:t.:o d :tprcn..:..:h:tHncrllo sustentable de los rc<:ursos 



naturales y la protección al ambiente. que tendrán el carácter de instrumentos de la politica ambiental: 

XI.- Desarrollo Sustentable: El proceso e,·aluable mediante criterios e indicadores del caracter ambiental. 
económico y social que tiende a mejorar la calidad de nda y la productindad de las personas. que se funda 
en medidas apropiadas de preservación del equilibrio ecológico. protección del amb1ente y aprovechamiento 
de recursos naturales. de manera que no se comprometa la satisfacción de las necesidades de las generaciones 
futuras; 

XII.- Desequilibno ecológico: La _alteración de las relaciones de interdependencia entre los elementos naturales 
que conforman el ambiente. que afecta ncgatiYamentc la ex1stcncta. transformación y desarrollo del hombre y 
demás seres YiYos: 

XIII.-Ecosistema: La unidad funcional bás1ca de interacción de los organismos \'h·os entre sí~ de éstos con el 
ambiente. en un espaciO~ ucmpo dctcrmlnJdos 

XI V.-Equilibrio ecológico. La rcl:lcJón de lntcrdcpcndcncw emrc los c!cmcmos que confornwn el ambiente que 
hace posible la existencia. transformc:~ción ~ dcsnrrollo del hombre y demás seres y¡,·os. 

XV.- Elemento natural: Los elementos fistcos. quinucos y biológ~eos que se presentan en un uempo ~ csp.1CIO 

determinado sm la mducción del hombre. 

XVI.-Emergencia ecológica· Situación deri,·ada de acti\·idJdes hum:Jn;"JS o fenómenos naturales que JI afectar 
SC\'Cramente a sus elementos. pone Cn peligro a uno o ,·anos ccoststemas: ,. 

XVII. Fauna sih·cstre: Las especies ammalcs que subsisten suJel:lS a Jos procesos de sclecctón n:Hural ~ qu:: se 
desarrollan libremente. incluyendo sus poblaciones menores que se encuentran baJo comrol de! hombre. asi 
como los ammalcs domCsucos que por abandono se tornen s..1haJes y por ello sean susceptibles d-: c:Iptura ~ 
apropiación 

XVII Flora sih cstrc Las espcctes ,·cgetalcs nsi como los hongos. que subsisten sujet:~s a los procesos de sclcccJón 
.- natural~ que se desarrollan librcmcmc. inclu~cndo las poblacJOncs o cspccimenes de est;JS espc:-tcs que se 

encuentran bajo control del hombre. 

XIX -Impacto ;unbierH:il \todifiC.1CIÓil del :llllblcntc OCJS10n.1d:J por 1:1 :~cción del hombre o de l:1 n:llur:llc/:1. 

XX- ~bmfcstacJOn del nnp:1cto amb1C11lal El do.:uincnto mediante el cual se da a conocer. con b:1S-.' -.·n -.·studiOs. 
el Impacto ambierual. sigmfic:lll\ o y potcn!2tJI que generan;¡ una obr:1 o actn 1dad. as1 como l:t form.l de 
cntarlo o atenuarlo en caso de que se:~ ne!!:Jtl\ o. 

XXI -\1:1tcnJI ¡.!encuco Todo m:ncn:~l de ort~.:-n 'e;.:et:d .. tnnn:il. nn.:-wbt:1no o de otro llpo q1L.:' conh:tl~.t 
u111dades functon:ll~s de hcrcn:-I:L 

X.\11 ,\l:ucnol peli~roso Elclllcn<o>. subs<:II>CI:L>. c'""P''-'''o' reSiduos o llle;cl;¡s de ellos que 
llldepcndiCIIIelll~lliC d.; SU C~tldO ns1-.·o. rqn~o;,ell(~ 1111 fi~S!!O p:1r:1 ci :llllbielltC. b Salud O lo~ n:cur..;os 
naturales. por sus car:Jctcns:¡.;as corro~l\:h. re;¡._·u,:l~. C\.plosn:JS. IO\.t:.::1s. 111n.:unablcs o biOl0!-!1..:1)· 
lllfCCCIOS:.IS. 

X.\11 Ordenonuento ccolog1co EltuSinullcltlo de poltllo:t :unbtcm:il CU\O obtclo es rcgul:~r o ntduw e luso del 
SUciO~ Jas .1CIInd:ldCS prodt:.:tl\:15 CUill.:l r111 dt: lop:1r 1;¡ prOICCCIOil del mediO :HllbiCI\IC ~ 1:1 prcscnaCIOn ~ 

el :~prmcchanuento sustcntal:'lc de Jos rccur~.._,, n:nuralcs :1 pan1r del :~n:-~IIsis de !:1s tendcncJas de dctenoro' 
bs potcn;:¡;¡J¡d;¡Jc.., de :1pro' c.:h:HJIII.:IIl<) eJ...: Jp, lllhiiiO:-. 

X.\1 PresCf\:JCIOn El "'"-'""'o de polllte:t,·\ lllcdtd.ts p:lr:Jilt:lntCIIcr l;¡s condtc1ones que prop~e1cnl:. c1oluc1on' 
conllmHd:uJ de lt"- c..:0:.1'1~111.1'-' h:Ihlt:lt n:uur;l!.:-::. :1s1 .:amo conscn:1r l:!s pobl:ic10nes '¡:1blcs d·.: especieS e11 

' 



V.- sus entornos naturales y los componentes de la biodi,·ersidad fuera de sus hábitat naturales. 

XXV. Prevención: El conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para e,·itar el deterioro del ambiente: 

XXV Protección: El conjunto de políticas y medidas para mejorar el ambiente v controlar su deterioro: 
1.-

XXV Recursos biológicos: Los n;cursos genéucos. los organismos o panes de ellos. las pobbcioncs. o cualqmcr 
Il.- otro componente bióuco de ios ccOSIStcnw.s con Y alar o utilidad rc;11 o potcnci:ll par:l el ser humano. 

XXV Recursos genéticos: El matenal genético de ,·alar real o potencial: 
lll.-

XXI Recurso natural: El elemento natural susceptible de ser aprO\cchJdo en bcncfic1o dd hombre. 

X.-

XXX. Región ecológica: La unidad del territorio na . .:ional que compJrtc cnractcrisucas ecológicas comunes. 

X..:XX. Res1duo: CualqUier material generado en los procesos de extr:lCCIÓn. beneficio. transformación. produCCIÓn. 
1.- consumo. uuhzación. control o tratamiento cuya c:-~lidJd no permita us.1rlo nucYamcntc en el proceso que lo. 

generó: 

X."XX Residuos peligrosos. Todos aquellos residuos. en cualqlllcr est:-~do fis1co. que por sus c:-~r;~cterisuc:Is 
11.· corrosivas. rcacthas. explosi\'aS. tóx1cas. in.fl:-~m:Jblcs o b!Ológ¡co-mfccciosas. representen un peligro p~ra el 

equilibrio ecológ1co o el ambiente: 

XX.X Restauración· Con_1unto de actl\ 1dadcs tendientes a b recupcr:1CI6n ~ rcstJblecumcnto de bs ~ondt.:Jones que 
III · propician la cYolucióil y continuidad de los procesos natur:lles. 

XX.'\ Sccrct:1n:1 L1 Sccrct:m;¡ de .\tediO -\mh1¡,;-nt.: Rc~ursos \':1turaks ~ Pcsc:L ~ 

IV-

XXX. \'oc3Cion n:Jtur:JI Condi.:JOn.:-s qu::- pr("~cntl un .::.:0~15l·~·n¡,¡ p:1r:1 sost·.:n:.:r un:1 o \";ln:b :1 • ."\l\ 1d:1d~·:- :-Jil qm.: se 
\" . produ;,.,n dcscqud•br~os ccolo¡:•cos 

CAPÍTVLO 11 

Distrihuciún lle Compcll'Oc:i.l' ~ C'oun.lin.ll'ion 

ARTICt.:LO .ao.- L1 Fcdcra::1on. los Es1:1do~. el Dl'ITIICl Feder:1l ~ los .\1um..:Irlos c_¡crccr;¡n ~liS atnbu;.:JC1ncs en 
m:ucnJ de prcscn:lCIOn ~ Cl . .'~t:u¡r;¡ .. ·¡r.n del ~·q¡nld:~n~' <..'t.:0h.)¡..:t..:0' b protc.:::JOn :ti :ullbi<..'llll.:. d~· confmnttd:Jd con l:i 
drstnbuc10n de compct~o:n.:¡:t:-- pr:.:\ 1st.r en c't:t L1.·\ ' · .. :11 {'Ir(" Nd~n;JmJ~ntos l~.:¡.:alcs 

1- L:1 formul:t.:IOII ~ .:0ndu.:-.:ton d:; 1:1 Pl-lltlr..::r .nnbti,."l11:1i n:1.:JOn:ll. 

11 · L1 aphcacron d:; lo~ ¡nqrum:.:nro-, d~· l.t I'"·Jlt1J..:.t .uuhJ~.:nt:il ¡H:;\ rstrh t.:n :.::-.t:t Le~ en los tt.:rllltlhh .::n cll:1 
cst:-~blcodos. :1s1 c_om0 l.t rq.:ub.:wn J~· J.¡, :¡..: .. ·11.'11 .. ·~ p.H;t b pr:.:-,,:n .J..:Jon ' rcst:Juracron del CqiiJilhrw 
ccologJl'O ~ J;¡ pror~.:.:.:Jon al :nHht'.."nl:,: q11:.: ,,_. rc.dtc1.·n en brenes' ton:-~s de JUTISdJCcJOII f~.:dcral. 



·, 

la soberanía y juri~ICCión de la nación. onginados en el territorio o zonas sujetas a la soberanía o 
jurisdicción de otros Estados. o en zonas que estén más allá de la jurisdicción de cualquier Estado: 

IV.· La atención de los asuntos q•Je. Originados en el territorio nacional o las zonas sujetas a la soberanía o 
jurisdicción de la nación afecten el equilibrio ecológico del territorio o de las zonas sujetas a la soberanía ó 
jurisdicción de otros Estados. o a las zonas que estén más allá de la jurisdicción de cualquier Estado: ·· 

V.- La e,._-pedición de las normas oficiales mexicanas y la ,·igilancia de su cumplinuento en las matenas prenstas 
en esta Ley: __ 

VI - La regulación y el control de las acti\·idades constdcradas como altamente riesgosas. ~ de la generación. 
maneJO y disposición final de materiales,. residuos peligrosos para el ambiente o los ecoSIStemas. asi como 
para la presen;ación 'cte los recursos naturales. de confomlidad con esta Ley. otros ordenamientos aplicables y 
sus disposiciones reglamentarias: 

VII - La panicipacJón en la pre\'enc¡ón y el control de emergcncws y conllngcncias ambientales. conforme a las 
políticas y programas de protección eh il que JI efecto se establezcJn: 

VIII. El cstnblccmliento. rcg:ulnc1ór.. ndmmistrncJón ~ ngilancJJ de las áreas naturales protegidas de competencia 
federal: 

IX· La formulación. aplicación~ e,·aluaCJón de Jos progrnmas de ordenanuento ecológico general del territorio~ 
de los programas de ordenanHcnto ecológ¡co manno a que se refiere el aniculo 19 BIS de estJ Le~. 

X.· La e\·aluación del impacto ambiental de l:1s obras o acll\ldadcs a que se refiere el aniculo 2R de cst.t Le' ,: .. en 
su caso. la e.'\pcdJcion de las autonz..lCJoncs correspondientes: 

XI - LJ regulaCIÓn del a prO\ ech.:umento !iustcntJblc. la protcccJón ~ 1:1 prcsen ac1on de Jos recursos forestales. el 
suelo. las aguas nac¡onJ!es. 1:1 biod1' crs1d:-~d b nor:1. !:1 faunJ ~ los dcm:is recursos nJturalcs de su 
competencia: 

XII.- L1 regulación de IJ cont:mun.1.:1ón de 1:1 JtmósferJ. prO\Cruente de todo tipo de fuentes enusoras. a si como la 
prevcnc¡ón y el control en lOn:ts o en caso d¡; fuentes fi_1:1s y mm·Jics de JUnSdlccaón federal. 

XIII El fomento de 13 Jpl!caciOn de tccnolo~J:J~. cq111po' ~ procesos que rcdu¡.::mlas emiSiones~ dcs.::n~as 
contJnun.::mtes prD\'eHICntes de cuJiqlllcr IITXJ d.: fucnh.:. en coordmacJon con las JIIIOnd:~dcs de los Estados. 
el D1stnto Fcder:1l ~·los Mum;:¡p1os. :151 como el cstablecnmento de las d!SpDSICIOIICS que dcbcran obscn·arsc 
p:-~r:-~ el JprO\cchamu:nto sust¡;nt:tblc d.; los .;n ... ·r~ctl..:os 

XI\' La reptbcion de LIS octl\ tdoc·c< rel:tcton:td.~< con l:t C\ploroctón. C\plot:tctoll' bcncflcto de los '""'erales. 
substanCJ:lS' dem.t::. re-::urso-. del snb:-u·,:l0 qu~· ..:Mrcspond::n a 1:1 n:JCIOn. en lo rcl:JtJ\0 a los dc~10s que 
d1-::ha~ ;¡;:-ti\ 1d.1d¡;~ pu: . .'d:111 ;:·~·n-.·r.~r -.nl'r~· .:1 -.·tpnllt'riC' ~ .. okl~J..:o' el ;¡mtncntc . 

. \\.- L:t rc;:ul:tcton de 1:i prc,enctvll de l:t cotil:tllllll:tCIOII :11ni\i·Cnt:tl on~111ad:t por n11do nbrac10ncs. cncr~ia 
tcrnnca lunuru.::¡ r;ldi:l..:lcHJ.:. clc..:tront.t:-:IH.:II ... I ... ' 01or...-:- p-.:r_¡udJ;:-I.dC!-. par:1 el eq111hbno ccolo)-!J..:o' el 
amb1cntc. 

X\"! La promoc1on de l:t panJ.:lp:1..:1on de l.1 "0..:t¡;d,td ... ·n m:¡tcn:J :unh¡cnt:il. de confornudad con lo d1spucsto en 
esta Lt:' . 

X\"IJ Lt lnt.:~r:J.:JC'In dt..'k :',¡qt..·m.t :'\.i .. hJn.ll ~,,L· lll:,lrJu:t~·'l'll Amh¡¡;ut:ll' d ... · Rc..:ursos Satur;Jks ·' su puesta .t 

d!spos¡;:¡on ;ti pubJ¡.:o en Jo.; teflliiiiiJ" <.h: l.t pr.._·-...:nle Le' 

X\'11 L:1 CllliSJOn de rc..:oJn;.:lh.Í.I.:IC'Ine-, :t :tult.1nJ.,J.:~ F...-dcr:Jk~ Estat:Jics ~ \hiiHClpalcs. con el proposllo de 

" " 
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1.- promover el cum¡ÍITrruento de la legislación ambiental: 

XIX. La ,;giiancia y promoción. en el ámbito de su competencia. del cumplimiento de esta Ley y los demás 
ord,namientos que de ella se deriven: 

XX.- La atención de los asuntos que afecten el equilibrio ecológico de dos o más entidodes fcderatn·as.) 

XXI. Las d~más qué esta Ley u otra·s disposiciones legales atribuyan· a-~~ Fed~ración: 

ARTICULO 6o.- Las atribuciones que esta Le) otorgo a la Federac1ón. serán eJercidas por el Poder E¡ecull' o 
Federal a través de la Secretaría. sal,·o las que duectamente correspondan al PreSidente de la República por 
disposición expresa de la ley. 

Cuando. por razón de la materia y de conformidad con la Le~ Orgánica de la AdminJstracJón Públic:l Fedcr:1l u 
otras disposiciones legales aplicables. se reqU1cr:1 de b Jntcr.cncJOn de otras dependencias. J;¡ Secretan:¡ e_1crcerá 
sus atribuciones en coordmación con las m1smas. 

Las dependencias y entidades de la Admimstrac1ón Pública Federal que ejcrz;¡n atnbucioncs que les confieren otros 
ordenamientos cuyas disposicJOneo;; se relacionen con el objeto de la presente Ley. ;lJUStm<"ut su CJCrC!CIO a los 
critenos para preserYar el equiltbno ecológtco. aprm echar sustentablcmente los recursos n;~turales ~-proteger el 
amb1eme en ella incluidos. así como a las dispoSICIOnes de los reglamentos. norm;~s oflc¡aJes me.'\Jc.:mas. programas 
de ordenamiento ecológico y dem;:'¡s normntl\ 1dad que de la nusm.1 se deri\'e 

ARTICULO 7o.- Corresponden a los Eswdos. de confonmdad con lo d1spueS1o en esto Les y las le' es loc:J!cs en la 
maten~. las si guicntes facultades. 

1.- La formulación. conducción~ C\alu:"ICJÓII de b pollllc:I :unb1ent:-~l estatal. 

11- La aplicación de los instrumentos de polítiC:I :unb1ental prC\ IStos en las le~ es loe:-~ les en la m:ncn:1. asi como 
la presen·ac1Ón ~- restauración del cquilibno ecológiCO y la prmccc.Jón al ambiente que se realice en bJcnes y 

zonas de JUrtsdicción estatal. en las m:ucnas que no cstcn C'\prcsamcntc atnbuidas a la Federa..: ion 

111.- La prC\·cnCJón ~-control de b contnmm.:-t.:!On Jtmosfcnc:J generad:¡ por fuentes fiJaS que func1oncn como 
establecimientos 1ndustnJles. as1 como por fJJI.:Illt.'S lllO\ de:; que conforme a lo cstahlc.:tdo en cSI:J Le~ no 
sean de competencia Federal. 

IV.- Lo rcgubcJón de octmdodes que no sean conSideradas ai!Jlllellle ncsgos:IS para el a!llbJcnte. de confornudad 
con lo d1spucsto en el an~..:-ulo 1-J'J d·.: !.1 presente Le\. 

\" · El cstoblccl!lliCIIIC• rc~ulaoJor:. admJnl,lr.JCI<HI' s J~li:IIJCJ:I de l:!s :!fe·:" n:nur:Jics pro1e~1das ¡Hes''"" en la 
Jc~¡si:JciOH Joc;¡J ;:o11 l:t p:tnt .. ·¡p:J.:JOII J~· hh ;.:<"~ht~o:rtw ... lliiiHJ..'lp:J!cs. 

\-1 • La re~ulacJon de lo, sJ<Ieni.J• J.-,,._.,,¡._.,_.,,," ''-"''!"'''. :Jim.~ecu.ulllelllo m:~nc¡0 lrai;Jilnelll<' s d!'flOSICIOII 
nn;¡l d:::: los rcs1duos solidm ;.· llldusln.d-;.· ... qu~· ~~~' ... ·,J~·n .. ·l)lbld.:udm- ..:o1n0 P'-=l1gro~o~ d.: ... ·oJJlllfllJid:¡d con lo 
d1spucs10 por el :1n1.:ulo ¡-;: d·.: !.1 pTt..· ... ;.:nt..: L~·' 

VIl· L:1 prC\Cil~IOn ~el control d:: :.1 ..:ollt.lllllll:J.:t\'ll ~ .. :ncr:•d:t r<'f J:¡ cnHSIOn de nudo.' Jbr:KIOIIL'!-l. L'H·.:q.!I:J 

tCTilliC;I. lulliiiHC:l. radJ:ICIOilC" cir..:Ctríllll.l).!ll..:IJ.,:,¡._ .' olor:,;~ p•,.'T_tiJJJ,."l.llt.."~ :11 CC'jllllibTIO ecoiO_!;l(;'O O al ;nnblelltC. 
pro,cnJcntc de fuentes fip.s 'liiC fun,:wn:.:n ClHII(' ~o.'SI:Jbh:..:lllllCntos 111dustualcs. asi como. en su C:l\0. de 
fuentes mO\ des qt...:- canfor m( J k' ~: ... r.,b!.: .. ·¡J\' ~,.·n 1.::-.t.J L.·_,· 110 ..,.~·:111 de comrx:tcn.:J:J Fcd..:ral. 

\·¡¡¡ La regul:lc10n dcl :1prm cch:uu¡cnw su::-t:.:nt:1hk' b prc,cncJon' comrol de la conWilllll:JCJOn de I:Js ;¡guas de 
JUrlsdiCCIOI1 CSI:11:11. :151 C01110 de 1;¡::, ;¡~ll.l' II:J.:lOII:dCS que ICII¡.!:III aSI!!Il:ld:J~. 



IX.- La formulación. expedición y ejecución de los programas de ordenamiento ecológico delterntorio a que se 
· refiere el aniculo 20 BIS 2 de esta Ley. con la panictpación de los munictpios respecti,·os: 

X.- La pre\"ención y el control de la contammación generada por el ap~O\·ccharmcnto de las sustanctas no 
reservadas a la Federación. que constituyan depósitos de naturalcz.1 Similar a los componentes de los terrenos. 
tales como rocas o productos de su descomposición que sólo puedan utilizarse para la fabric:tcJón de 
materiales para la construcción u ornamento de obras: 

XI.- La atención de los asuntos que afecten el equillbno.ecológtcÓ o ei"ambiente de dos o m:is mumctpios. 

XII.- La participación en emergencias y contingencia~ ambientales. confom1e a las políticas~ programas de 
protección civil que al efecto se establezcan. 

XIII. La ngilancia del cumphmJento de las norm:1s oficiales mexicanas c:xpcd1das por i:l Federación. en bs 
matcnas y supuestos a que se refieren las fracciOnes 111. \'1 y Vil de este artículo. 

XIV. La conducctón de la política estatal de inform3ción y difusión en materia ambientJI: 

XV.- La promoción de la participación de la sociedad en m:~ tena ambiental. de confornud.1d con lo dispuesto en 
esta Ley: 

XVI. La evaluación del impacto ambiental de !Js obrns o acundadcs que no se encuentren expresamente 
reservadas a la Federación. por la prcsemc Ley_,. en su caso. i:J expediCIÓn de las <HIIonz.:Jcioncs 
correspondientes. de confornudaa con lo d1spuesto por el articulo ~5 BIS 2 de la prcsemc Le~. 

XVII El ejerciciO de l:ls funciones que en m~u-:n:1 de prcscn ación del equilibrio ecológico~- proteccion :11 ambicme 
les transfier::J la Fedcr:Icion. conforme :1 lo cj1spucsto en el articulo 11 de este ordcn:nlllcnto. 

XVll La formulación. CJCCUCIÓn ~ b·:~IuaciOn del progr:una cstatJI de protccciOn :1! ;unb1emc. 
1 -

XIX. L1 emisión de recomendaciones a l.1s autondadcs compctemes en matcn:I :uubiCI\lal. con el prop0~110 de 
promo\·er el CUillpilll\ICiliO d·~ l:t lq!ISi:JCIOII :llllhlent;-~1_ 

X.''\~ La atenciÓn coordin:1d.1 conl:t Fcd;:or:tCI011 d· .. · :tSlllliO!l qtiL' ;¡fc~tcn el cqUJIIbno t.:colo,t:ICO de do:-. o nds 
Entidades Fcdcr:ll!\'JS. cu:mdo as1 lo consideren com cmcllle bs En!ld:-~des Fcdcratn as rcs¡x:ctl\ :~:-. ~ 

XXI La atcncion de los de mas asumas que c11 lll:ilcrta de prcscl\ actoll del cqudtbno ccolo~tco 1 protcce~o11 al 
ambiente les con;:cd:t cst:1 Le\ u otws ord~.:n:Imicntos en con.::ord:mCI:J con cli:1 y que no cstcn otor~:tdos 
c'\presamentc :1 1:1 Fcd:.:r:J::Ion 

ARTJCt:LO Ho.· Corrc~pondcn :-tlos \lunJ.:qHC"· J .. : ~l'nrorllnd:Id con lo dtspucsto en esta Le,·~ 1:1~ k~c:-.loc:tlcs 

en J:, m:-~ten:1. las st~utctHt:s f:l:uludcs 

1 - La formulJcion. condu:Cion' C\ :tlu:J.:wn d: b pcdnt.:.t :llnbtcnt:Il nmn1ctpal. 

11- L1 Jpli:acton de lo' tnstmm~..·nto<.. d~..·¡x'lltt.::l .nnbtcrH.J! prt..'\ISio::- en las k' es lo.:::Jics en 1:1 m:ll·.:n:J' !:1 
pn:scn acton' rc.:sl.tur:t.:wn d.:! cquJ!¡brl,, ;,;,,•h•::l.:l'' l.t protcc.:IOil al <llllbtcntc en bH . .'IK',...' /Oll:t' 1..k 

_lllrt!'dt:::IOII 111\lllt .• :tp.il en J;¡ ... m:111.'rt.t ... *i**.: ti•' ,;...¡.:n~,.·,¡HC~ttH·.:nt ... · :nflhLHd:t~ :t l:t Fcdcr.t..:JOil n :1 Jo, E '\lados 

111- L:1 :lplt..:a,:ton d:: \.1 Jt,JX"-t~'hlli.::-.)Uflü!~.~-- ... ·n Ill.1t..:n:t J.: pr.:,L·n~·ton \control de 1:t cont:tnnn:t:.:lon 
:t\1110\fcn,:;¡ ~cn:.:r:td.t IX"f !u:.:nt:.:<; rn.l' q¡¡~· !IJJI.:Ill!IC/1 í.:O!Il(l c~t:Jbk;:n¡¡¡:;:ntos lllCfC:!Illiics o de ser. ¡:_·¡o~. a si 
COIIlO de CllliSIOIIC~ d~· .. :ont:lllllll:tl!J·.:, .1 J.¡ .tillt~.·hf-.,:r,¡ PfO\ >:ll!L'Ill',.'::- de ru:-nte:-. lllO\'IICS qm: 110 s-.::1!1 ...:OnStdcr,Jd:JS 

,¡.' 
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de jurisdicción federal. con la panicipación que de acuerdo con la legislación estatal corresponda al gob1erno 
del estado; 

IV.- La aplicación de la disposicionesjurid1c.1s relati1·as a la pre1·enc1ón·y control de los efectos sobr.e el ambiente 
ocasionados por la generación. transpone. almacenamiento. manejo. tratamiento~ dispos1ción final de los 
residuos sólidos e industriales que no ·estén considéradcis como peligrosos. de conformidad ccin lo d1spuesto 
por el aniculo 13 7 de la presente Ley: 

V. La creación y admimstracJÓD_ de zonas de preservación ecológica de los centros de poblac1ón. pmques 
urbanos. jardines públicos y dcmas áreas an:ilogas pre1·istas por la legislaCión local: 

VI.· L~ zplicación de las disJX)siciones jurídicas relati,·as a la pre\·ención y control de la contaminación por mido. 
vibraciones. energía térmtca. radtacJOnes electromagnCticas y lumimca y olores pcrJUdJctalcs p:ua el cquilibnO 
ecológico y el ambiente. provcmente de fuentes fijas que funcionen cmno ~stablccinHcntos mercantiles o de 
servicios. así como la ,·igilancia del cumphmtento de las disposiciones que. en su caso. resulten aplicables a 
las fuentes móviles excepto las que conforme a esta Le~ sean consideradas de Junsd¡ccJón federa!. 

VII.·La aplicación de las dJSpüSICJonesjuridJcas en matena de prc,encJón y control de la contaminación de las 
aguas que se descarguen en los Sistemas de drenJJe ~ alcJntarillado de los centros de poblac1ón. asi como de 
las aguas nacionales que tengan as1gnadas. con 1:1 panic¡p:lCIÓn que conforme a la legislación local en 1:1 
mmena corresponda a los gob1ernos de los estados: 

VIII. La formulación y cxpcdictón de los progr:~mas de ordcn:m11cnto ecológico local del tcrntorio a que se refiere 
el anículo 20 BIS-' de esta Le~. en los terminas en ella prc' istos. :1!-: ;omo el comrol y !;1 ,·igdanc1a del uso~ 
cambiO de uso del suelo. establecidos en d1~hos programas. 

IX· La prcserYJCIÓn y rcst;"~Ur<lc!On del eqmiJbno ecológ1co ~ la protcccJOn al ~unbJcntc en los centros de 
población. en rel:lción con los efectos dert\ados de los scrYicios de Jlcamanllado. limpia. mcrc:Jdos centrales 
de abasto. panteones. rastros. tr:Jnsito ~ tr:Jnsponc loc:tlcs. siempre~ cu.1ndo nos-:: trate de facuiladcs 
otorgadJs a la Federa;:: IOn o ;1 los Estados en 1:1 presente Le~. 

X.- La paniC!pación en la atenCion de los aStnllo' qnc arce~ en el cqudibno ccolog1CO de dos o mas IIHIIIICJpiOS ~· 

que generen efectos amb1ent.1Jes en su CJr.:uns..:rlp..:Jou terniOrJ:Il. 

XI- L..1 panJClP:lCIÓil en emergcn::::¡s' conlln~cn..:J:b :uubtciii:Jh::s conforme :1 bs polllJC:JS ~ pro~LIIll.J:' eL.: 
proteccJOn Cl\'il que al dc::to se eswblc; . ..::m 

XII -L1 ngil:lncJJ del cumphnuemo de l:is norm:J'i ofi..:Jalcs m~\l.:an:1s e.,pcdid:Js po: L1 Feder:JciOn. en I:Js 
mat~n:1s y supuestos a que se rcr,..:n.:n 1:1.; fr.~...-.:HliiC~ 111. 1\·. \'1 .\ \'11 de este :-1n1::uio 

XIIJ.L.1 formubcJon' condu.:.:JOJt d..: I:J J)l.'1l111..::t 11HtJ11..:1p.tl de lllfonn:J;:ton ·' dtfus1011 en 111:11cn:t ambt..:nt:ll. 

XI\' L1 p.1n1.:1p.1::10n en 1.1 c\alu:l.:ton dLl unp:1.:1~' :Jllll't·~·m:il d-: obr:1~ o :1..:11' Jd:Jdc:::. de competen.;:¡;¡ cst:H:ll. cuando 
l:ls m1sm:-~s se rcali.:en en el .lllthtlo 1.L.· '-11 ~1I~111l'<flp-.:10nlcrrnon:d 

X\'1 L1 :1ten~1011 d..: io'i d-:111.1' :l\tJ11ICh qu..: ~.:n tll.lt..:rLI J.: pr· .. :-.,:r.:t..:toH J..:l cquJlibrto ecologtco: prolc ... ·..:¡on al 
;¡mhJcnle les con.:cJ.1 C\l:t Le\ u onc~-o. ~ 1 rJ ... ·n.lllll~·nw-. en ..:0n . .:0rd.t11..:1:t con clb' que no cstcn olor~:tdos 
e\preS:IIIICIII>: :1 b f' .. ·LJ:r:t.:H)tl .,, ;¡ j,h f:,:,¡j,., 

ARTICULO ()u.- Corrcspondt:n :d Ci0ht-.·rn0 J-.·1 Dt,lr\10 Fco..:r:d. en m:ttcn:t de preser.:Jc!Óil del cqutltbno 
ccolO!!ICO: 1:1 protcc.:JOn :11 :tmbJcntr..· .:rlltf~.,rnt~· .1 !:1' d1~f'<"'o~.:Jonc~ 11.'!-!:llcs que e\ruda la As:nnhlc;¡ L~..:~~Jslatl\':1 del 



Distrito Federal. las facultades a que se refieren los aniculos 7o. ) 8o. de esta Ley. 

ARTICULO 10.- Los Congresos d~ los Estados. con arreglo a sus respecti,·as Constituciones) la As..1mblea 
Legislati\'a del Distrito Federal. expedirán los disposiciones legales que sean neces..1rias para regular las materias 
de su competencia pre\'istas en esG Ley. Los a) untamientos. por su pane. dictarán los bandos de policía,. buen 
gobierno. los reglamentos, circulares y dtsposiciones admimstrati\·as que correspondan. para que en sus respecu,·as 
circunscripciones. se cumplan ·tas previsiones del presente ordenamiento. 

En el ejercicio de sus atribuciones"· los Estados. el Distrito Federal y los Munictptos. obscrYar:in las dtsposic!Ones 
de esta L~· y las que de ella se derh·en. 

ARTICULO 11.- La Federación. por conducto de la Secretaria. podrá suscribir come m os o acuerdos de 
coordmación con el objeto de que los Eswdos o el D1strllo Federal asuman las siguientes funciOnes· 

l.- El manejo) vigilancia de bs áreas n.:nuralcs protcg1das de competencia Federal. 

11.- El control de los residuos peligrosos constderados de baja peltgrosidad conforme a las dtspostctones del 
presente ordenamiento. 

111 -La prevención y control de la contaminación de la atmósfera prm cmente de fuentes fip1s y mónlcs de 
JUrtSdtcción federal: 

IV -El control de acciones para b pr01ccción. prcscrYación ~ restauraCIÓn del equilibno ecológico y b protcccJon 
al ambicmc en la zon:i fcdcrn! m;-¡riumo terrestre. JSt como en In zona federal de los cuerpos de :t,t.!u:t 

constdcrados como n;tCIOn:Jics. 

V.- La proteCCIÓn. prcscr"\actón y rcstauractón dC" los recursos n.:llur:llcs a que se refiere esta Le~.~ dC" l:t llora~ 
fauna sih·cstrc. asi como el control de su aprm cch:umcmo sustcnt;¡blc. 

\'11. La rcahz.ación de acc10rics opcratl\as tendu::ntes a cumplir con los fines prcnstos en este ordcnJmtcnto.! 

La rcalt7 .. 1Ción de acctones para In ng!l:-~nc1:1 dd cumplumemo de las dtspoSICIOIIes de esta Le~ 

Asmusmo. los Est:-~dos podran sus:nbtr con sus \1unt:tptos com cn10s de coordmac10n. prc\ 10 :1eucrdl1 .:on l:t 
Federac10n. :1 efc:to de que estos a~um:111 l:1 rc:liii.ICtOII de bs funciones antcnormentc rcfend;ts 

ARTICULO 12.- Los coll\ en tos o acuerdos de cOo..Jrdlll:tcion que suscnb:m la Fcderacwn con el Dtstmo Federal ~ 
los Estados.~ estos con los ~tunt.:tpiO:i p:H:t los propósuos :t que se rcíterc el :mtculo :1111cnor. dcbcr:tn :t_1ustarsc ;¡ 

las SI_b!UICIIICS bases 

1- Dcímtran con preciSión las m:ncn:ts' :t.:n' td.tLh.:-. qu .. ' ;.:onsutu~:llt el obJeto del com·cnto o :t..:w.::rd(~. 

11 - DcOCr:J ser con~mcntc el prov,stlO de Jo.., Cl~t" I.:'IIJOS o :1..:u.:rdos d~.: coordJn:ICIOn con l:ls dJSp0SJCt0JIC~ del Pbtl 
':t..:JOnal de Desarrollo~ con 1.1 pult\1..:.1 :nllbl-.'tlt.d n:t..:JOn.tl. 

111- S~.: dcs.:nbtr:lll lo<; blclle~' r._:.._¡¡r~:; r¡u.: ·'1"'-'n.:n J.p. p:1rt.:" cs.:J.¡rc..:tcndo cu:JI ser;¡ su d~.:SIIllO ..:s¡k·..:¡(¡;.:o ~su 
lorm:1 d~ :Jdnun¡~¡r;¡.,:lllll 

1\ ·S~.· i.:!)po.;.;¡(¡,::n:¡ L1 \ l;.!~·n.:1.1 d-: 1 .·on,._·nhl () ;¡._·u.:rdll ..,u .. fl)flll:b d..: tCflllJII:l..:IOtl ~d.: solu..:1011 d.: :..:Clntrmcrstas ~­
en !\11 ;:;¡so. d.· prorll1~,l 

\' · Deruman d or~:1110 11 orpno, que llc~:Jr:Jn ,, ::.~1 las :.cCJorJCS que resulte" de los cometuos o acuerdos de 
(()(Hdtn.J.:JOn tn.:hl~\.'lh.hl J.¡., d .. · o.;\:tiu.l-ll'll ' 

() 
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VI.:contendrán las dem:is estipulaciones que las panes COilStderen necesarias para el correcto cumphnHento del 
convenio o acuerdo. '. '• . : :_, .. . . _•,. 

Los convenios a que"sc refiere el presente aniculo. deberán ser publicad•); en el Diario Oficial de la Federación y 
en el órganq oficial del gobierno local respecti,·o 

ARTICUL0-13.- Los Estados podráñ suscribtr entre si y con el Gobterno del Distrito FederaL en su caso. 
convenios o acuerdos de coordina~i~n y colaboractón administrativa. con el propósll?!~c atender) rcsohcr 
problemas ambientales comunes 5.::ejercer sus arribuciones a tra\'és de las insta netas que al efcc10 dctcrmmcn. 
atendiendo a lo dispuesto en las leves locales que resulten aplicables Las mismas facuitades podrnn eJercer los 
municipios entre sí. aunque penenezcan a entidades federati\ as diferentes. de conformtdad con lo que establezcan 
las leyes señaladas. 

ARTICULO 14.- Las depcndenctas ~ entidades de la Admintstración Pública se coordmarnn con la Sccretaeta 
para la reahzactón de las accwnes conducentes. cuando C\.JSta peligro para el cquihbno ccolog¡co de a!gun:1 zona o 
región del país. como consecuencia de desastres producidos por fenómenos naturales. o por caso fonuno o fuerza 
mayor. 

ARTICULO 1-& BIS.~ Las autoridades amblcrHalcs de la Federación y de las enudades federa ti\ as integrarán un 
órgano que se reunirá pcnódicamcntc con el proposno de coordmar sus esfucrL.os en maten:~ ambiental. analizar e 
mtcrcambiar opiniones en rclncJón con las acc10nes ~ progr:-~ntas en la mntena. C\ aluar ~ dar seguumcnto :J las 
mismas. así como com·cn1r las acciones~ IOrmubr l:ls rccomendJciones pcrunentcs. p<1r1lcularmcme en lo que se 
refiere a los objcti\·os ~ pnncipios ~tnblecJdos en los :lnJct!los pruncro ~ dccnno quuHo de esta Le: 

CAPÍTULO 111 

Politica Ambiental 

ARTICULO 15.· Par¡¡ l:l formul¡¡;:ión ~ conducc¡on de b poi111C:1 ¡¡mb¡ent:-~1 ~ b expedición de normas ofi:Ialcs 
mexicanas y demás mstrurncntos prc\'lstos en esta Le'. en m:ncna de prescf\ :~.:1on ~ rcstaura;:ion del cqtnhbno 
ecológtco y protCCCJÓn al:~mbientc. el EJC'Ctlii\O Federal obscnar:l los Sl!!liiCntcs prtnctp!Os 

1.- Los ccos¡stcm:-~s son p:11nmomo comun de 1:1 soctcd:Jd' de su cquiltbno dependen I:J '1d:1 ~ bs po:-.liHiid:Jdes 
producll\·:¡~ del p:ns 

11.- Los ccosJstcm:Js ~ sus clememos deben ser a pro, c..: hados de m:n11..:r:J qw.: :-..: :1scgurc una produ;:tJ\ 1dad optirn:t 
~- sostemd.1. compatible con su eqwhbno e l!llct=nd:Jd. 

111- L.1s nutond.:~des ~ los p:mt:ul:!res dctx:n :l~tumr b rc~pons.1bt1Jd:td d..: la prolc~CIOII del t.:qudtbrtt'~ c.:olof!ICO. 

1\'- (hllell rcolloc o~ra; o'""" rd.rd<> qu,· :~kctcn o rncd:111 .rfc,-¡;" el ;¡¡llbrcntc. CSI:t obll~adn :t prc' '""-
11111111111/..:H o n:p:IT:tr hh d:tfh,, qn-..: ..:.n•"~ :''' .:~ 1 !11t) .1 .1'-1111111 Jo, .,·('510~ que dt;.:h:J :tf,.;..:¡;¡._:¡()n trnpltqtt\ . .' 
Asumsmo debo..: ln.:~.:niJ\:If'¡ :1 q111::n pr,,t,:l.t .. .-l.nllbJ.:111-·' :JpHnc..:hc d·~· 1\l:lncr:t :-.uqcm:.t'~h.· !{~-. r-: .. ·ur~os 

n:tl ur:tlcs 

\"- Lr rcspon<:tbrlrd:tJ r.:-¡>.:.:1,, .11 <•!""'""'' ,_.,,¡,,_ere,, c·ollr¡Hclld,· t,IIIID ¡;¡, COildrcroilc' prc"IIIC' "'""'' l:t< q11< 
dctCfllltii:Jf,lll l;¡ C:JitJ.JJ lL !.1 \ ¡;j,¡ ¡J_- !_¡, l:Llllf.i' _:.:~,.·n-.:r.I . .'IC'IIIC~ 

\"11- El aprm·cch:nHICIIIO ct~· lo' r~..·..:urr..v-. ll:LlLJ:,d~- .. r-..:th1\.tbh.·' dctx· rc:tJ¡¡;If~~..- de m:tiH:r.t qu-..; ~-.- a~~..-;.:ur·.: ~,;1 

m:llliCIIJilll.:nto dc Sil dn ~-r~¡j;¡d .' r~ lh'Ut"~tlid.•i.!. 
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VIII. Los recursos naturales no reno,·ables deben utilizarse de modo que se .-ite el peligro de su agotamiento y la 
generación de efectos ecológicos ad\'ersos: 

IX.- La coordinación entre ias dependencias~· entidades de la administración pública y entre los distintos nh·eles 
de gobierno y la concertación con la sociedad. son indispensables para la eficacia de las acciones ecológicas: 

X- El sujeto principal de la concertación ecológica son· no solamente los indi,·idúós. sino tambtén los grupos y 
organizaciones SOCiales. El propósito de 13 concertación de acciones ecológicas es rconcntar la relación entre 
la sociedad\' la naturaleza:--

XL- En el ejercicio de las atribucwncs que las le~ es confieren al Estado. para regular. prommcr. rcstring1r. 
proh1bir. oncntar y. en general. mductr bs ~JCCJones de los particulares en los campos econon11co ~ socJal.·se 
considerarán los criterios de prcscrYación ~ restJuración del equilibrio ecológico. 

XII.- Toda persona tiene derecho a disfn:tar de un :unbicntc :-~dccu:-~do para su desarrollo. salud~ bicr~cswr Las 
autondades en los tcrmmos de Csta: otras le~ cs. tom.:u~n las mcd1das para garnnuznr ese derecho 

XIII. Garantizar el derecho de las comunidades. mcluyendo ~ los pueblos mdígcnas. a la protección. preserYaCIÓn. 
uso y aprO\'cch:muento sustentable de los recursos naturales y la sah·agunrda ~ uso de 13 b10dl\ ersidad. de 
acuerdo a lo que detcrmme la presente Le~ ~ otros ordcnanucntos aplicables 

XIV La erradicación de la pobrez.1 es necesan:t p:tra el desarrollo sustentable. 

XV- Las mujeres cumplen un::~ imponJntc: fun-:1Óil en b proteCCIÓn. prc:sc:n·nc:ión y aprm cch.nmiclllo sustclllablc 
de los recursos n:uuralcs y en el des.1rro!Jo Su complet:l p.1n!Clp:lclon es escnCIJI para logrJr el dcsJrrollo 
sustentable. 

XVI. Es mtcrés de 1:1 n:-~ción que las aCtl\ 1dades que se lle' en a cabo dentro del tcrritono n:tCIOilai ~ en aquclbs 
zonas donde ejerce su sobe rama~ Junsd~.:c¡OIL no nfectcn el equillbno ecológico de otros pa1scs o de zonas,dc 
JUTisdJ~CJÓn mtcrn:~cion:JI. ·¡ • 

XVII Las autondades compctcntcs_cn 1~uald:Jd de ;:tr.:unst;m.:t:Js ante las dcmas naciones. prommcr:'ln I:J 
prCSen·a~iÓil ~ rCSI;J.\lr:ICIOJl d¡;-J CqlniJhTIC'I d.: ]('1, C>:OSI~\CIIl:l~ TC~IOI\:J!cs .\ globaleS.\ 

XVII A tr:ln~s de la cu:JntJÍicaciOn del costo d·.: 1.1 ..:ont:lllllll:l<:IOn del .Jillbtclllc ~ del agotanucnto de lo~ recursos 
1.- naturales prmocado~ por bs :lCit\ Jd:Jdcs c.:onollu .. ::Js en un :nlo dctern11n:-~do. se C:licubr:i el Produ.:to Interno 

!'cto Ecológtco El lnstttuto \a..:ton.tl de bt:tJt,ll..:.t. G~o!!r:1fi.t-: lnform:lltC:t 111tcgrara d Producto Jmcrno 
Neto EcologiCo :11 Sistc.:rn:l d.: Cuenta~ '-:t~·wn:tl.:-. 

ARTICt:LO 16.- Las cntJd:Jdcs fc.:d:.:r:ltn:I~ ~ ll'~ lllliHI.:tpiO' en el :unbno de sus compctcnctas obscT\:tr:nt ~ 
aphc:1ran los pnnctpto~ :1 C']IIC se n.:ftcrcn J.., fr:1..:..;1,,n~-, 1 .1 \\'del arttculo :tnh.:rtor 

C.-\PiTlLO 1\' 

Jn,lrumt.•nro ... t.k IOJ Pulilic~ .-\mhit·nl.tl 

SECCIÓ~ 1 

Pl.tncaciún Amhit.·ntal 

ARTICL:LO 17.- En !.1 pl:111t::1.:t0n n:I21tln:d tLI J:.· .. :lrrollt' ... e ddx:r:1 tncorpor:tr l;t pollltCl ambtcnt:tl ~el 
ordcn:nlltt:nto ccolo~1:.:0 m1:.· <>:.: c:-.1.1PI..::.::u1 Lk ... :tl!ll0rnnd.Id ;,:on c'i:I Le~ ~ l:ts dcm:ts dtspostctoncs en l:t m:11ena 

11 
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En la planeación y realización de las acciones a cargo de las dependencias y entidades de la admimstración pública 
federal. conforme a sus respecti\·as esferas de competencia. asi como en el ejercicio de las atribuciones que las leyes 
confieran al Gobierno Federal para regular. promo' er. restringir. prohibir. orientar y en general inducir las 
acciones de los paniculares en los 'campos económico~· social. se observarán los lineamientos de· politica ambiental 
que establezcan el Plan Nacional de Desarrollo y los programas correspondientes. 

ARTICULO 18.- El Gobierno Federal promO\-erá la pamctpación de los dtstintos grupos soctales en la 
elaboración de los programas_ que tengan por objeto la preservacaón y restauraciÓn del cqu!l ibno ccológaco ~ la 
protección al ambtente. según lo Cótablectdo en esta Le' y las demás aplicables. 

SECCIÓN 11 

Ordenamiento Ecológico del Territorio 

ARTICULO 19.- En 13 formui3cJcn del ordcn:HlllCHIO ccologico se dcbcr:ín consadcr:u los sq;Ulcntcs cntcnos 

L· La naturaleza y características de los ecosastcm:-~s C\.IStcntcs en el tcrntono nJcional ~-en 13s zonas sobre las 
que 1::~ nación CJerce soberanír y junsdicción: 

II.- La vocac1ón de cada zona o rc!!ión. en func1ón de sus recursos naturales. la dastribuc1ón de la población~ 13s 
acU\'idadcs económicas predo:úmJntcs·. 

IIL~ Los dcscquilibnos e:'\istentcs en los ecosistemas por efecto de los asentamientos humanos. de bs actl\ Jd:1des 
econom¡cas o de otras a;l!\'idadcs hum:mas o fcnomcnos naturnlcs. 

IV~ El equilibrio que debe e\:JStlr entre los Jsent:umentos hum:u10s y sus condiCioneS ambJCiltJ!cs. 

V.~ Ellmp:lcto ambiental de nue\OS asentamientos hum:-~nos. nas de conwnJC:lcJón ~ dem:is obr:-~s o a.:ti\Jd:1dcs 

ARTICULO 19 BIS.· El ordcnan•ICIHO ccolog¡co del tcrrnono n:lcJOilJI ~ de las Jon:Js sobre las que \:1 n:tc1ón 
ejerce su sobcrania ~ junsdJCCIÓn. se 1\c' ar:1 a c:1bo :1 tr:n es de !os progr:nn:ts de ordcn:nmcmo ecológJCCl 

1 • Gcncr:ll del T crruono. 

111- Locales ' 

1\'- \t:mn0:-

ARTICULO 2U.- El pro~r:llll:t de Ndcn:llln~·n[C' C\:("~k•:.:¡~·l' ~;.·¡¡;_·r:d d:.:l ICffliOTJO s.:r;¡ rormubdc• por b ,S;.·.:rctana. 
en clm:Jrco del S1sterna \:J.:ton:ll d.: PI.Jili..::J.:Il•ll D·.:nh'•,:r.JI!...':t \ lcndr;¡ por ob¡ .. ·to d:.:t•2rnllll:Jr 

1 - La region:llii.1CIOII ccolo¡.!JCJ del tcrri!CHJ0 n:t~·tcm.J! \ dl· [.p:; tOitJ~ ~orrc l:t~ que 1;¡ n:JCIO!l C!::r::c ~oh ... :ra111:1 ~ 

JunsdJCCJOn J p3nlr del dJ:J_!.!nOsll:t' o:.: i.h .::u ... :I:.:U'iJ.::J .... dJ')púlllbdJd.JJ \ d.:m:md:1 d·.: los rc:cmso~ n:llur:-~lcs. 
JSI como de bs a..:li\ 1dadcs produ.:tn;¡~ ']ti;.' ~o:n r.:ll.t:- ~..- dO.:\.Iffl)lh:n ~ d.: l:luh¡;:;¡;;¡on ~ ~ilu:t..:Jon d;.· ]0:­

ascn:;¡nllcnto~ hum.1no ... C\tStcntc~ \ 

ll ·Los l1nc.1nucmoo;, ~ cstr:nc~t:J~ c.:olo~t..::J, p.1r:1 J.¡ pr;.· .. <n .1.:tC'Il rr0t::-c;:JOII. rcst:Jur:JCJOII ~ :1pro' l·::h:Jimcnto 
su~tcnt:-~blc de los rcr.:mso~ n:Jtut:Jk::, :1,1 .:l)JJL~· p.H:t 1.1 k~oo..:th:.J,.'Hlll di..' .t..:tl\ 1d:JdL'' produ..:tJ\ :1!' ~ t.k In~ 
:JSCnl:tn11C1110S hull\:1110!) 

ARTICL:LO 211 BIS.- L:t formu!:J .. :IOn C'-P..,:JJ.:H'I! .,_·¡~.:..:u.:Jon \ C\ ;¡l¡¡;¡,:¡on dd ordcn.1nncnto ccolo~JC0 ~cncrJI del 
tcrruono se llc\ :1r:1 ..::Jt~-' J·.: .. ·0nf0r lllld.JJ ~·l)ll ll' r..: l·)'H:.:,to -..·1: l.1 L::\ d..: Pbnc:J..:JOJ 1 .-\s1 nusn1o. !:1 Se ..:n:t:lfl:J dcbcr:'1 



promover la panicipación de grupos y organizaciones sociales y empresariales. instituciones académicas~ de 
investigación. y demás personas interesadas. de acuerdo con lo establecido en esta Ley. asi como en bs dem<is 
disposiciones que resulten aplicables. 

ARTICULO 20 BIS 1.- La Secretaria deberá apoyar técnicamente la formulación y ejecuctón de los programas de 
ordenamiento ecológico regional ); local. de conformidad con lo dispuesto en esta Le'. 

Las entidades federati,·as y los municipios podrán pantctpar en las consul~1s y emittr las recomendaciones que 
estimen pertinentes para la formul_ación de los programas de ordenamiento ecológico general del territono v de 
ordenamiento ecológico marino. 

ARTICULO 20 BIS 2.- Los Gobiernos de los Estados y del Distrito Federal. en los términos de las le~ es loco les 
aplicables. podrán formular v e'pedtr progromas de ordeno miento ecológtco regionol. que aborquen lo totoltdod o­
una pane del territorio de una entidad fed>:rati,·a 

Cuando una regtón ecológica se ub1quc en el tcrntono de dos o más cnudadcs fcdcratl\':lS. el Gobtcrno Fcdcr:1l. el 
de los Estados y MunicipiOS respecuvos. ~ en su caso el del Distnto Federal. en el :imbito de sus compctcn.:J:Is. 
podrán formular un programa de ordenamtento ecológtco regiOnal. Para tal efecto. la Federoctón cclebraril los 
acuerdos o convenios de coordinación procedentes con los gobtcrnos locales involucrados 

ARTICULO 20 BIS 3.- Los programas de ordenanuento ecológico regiOnal a que se refiere el oniculo 20 BIS 2 
deberán contener. por lo menos. ·· 

1- La dctcrmm:~ción del árcn o rcgtón a ordcn:u. dcscnbicndo sus atributos fistcos. bióticos ~ soc¡occonomKos. 
asi como el diagnostico de sus COl Id telones ambJcntJics ~ las tecnologías utllu.adas 'por los habu:mtcs del ;irca. 

11 • La dctermtnación de Jos crilcnos de rcgui:Jcton ccolog¡c;¡ par:1 1:1 prcscr. ación. protccc10n. rcstaur:¡.:¡on y 
apro\·cchamtcnto sustentable de los recursos. n:uurJics que se localicen en la región de que se trate. asi como 
para la rcalizac1ón de actl\ id:~ des producll\ ~1s ~· I:I ubtc:lCión de ascnt:mucntos hum:utos. \ 

111 ·Los hncam¡cntos p:ua su ejecu:10n. C\ alu:JCIOII. segumuento ~ modtflcacwn. 

ARTICULO 20 BIS 4.- Los programas de ordcnon11ento ecologteo loc;tl scm1 e\pedtdos por las autond.tdes 
munictpalcs. ~ en su c.1so del D1strno Federal. de conrornud.ld con !Js lc\C·s loe:~ les en m;¡ten;J ambJeJll:l! y 
tendran por objeto. 

1 - Dctcrmmar las d1slint.1s arcas t:cologtcas que se lo.:a!Jcen en la 1011.1 o reg1ón de que se trate dcscnb1endo sus 
atnbUIOS fiSICOS. biOIIO:OS ~ SO..:IOCCOilOilliCOS :!SI COIIlO el dl:tgiiOSIICO de SUS COIIdiCIOileS amblellt:licS \ de las 

tccnologias ulliii.:Jd:ls por los h:tbu:mtcs d.:l ar-:::1 d.: que ~e trate. 

Il - Regular. fuer:1 de loe; centros ct~· pobb~1011 lo-. u:-("' del suelo ::on el proposno de protc!-!cr el amhtentc' 
prcscr.·Jr. r~:st:tur.1r' :1pro\c~h.n de m:Ht-.·u -.u:-t.:nt:thl.: 10:- r~:,;ur~os n:uur:Jic!- rcsJX\.'II\0S. funJ.titH:n!:dmcntc 
Cll la rc:JII/411:1011 dL· ;¡,;ti\ ld.Jd.:~ produ.:lt\ .t• \ l.t k\,.,.';du,t::IOil di.' :IS!.'::Ill:tllliCI\tOS hulll:IIIOS ~ 

111- Est:tblcccr lo~ cntcr10c; de re~nl:t..:1011 c,·p¡,,~l.:,, p:1r:t !.1 prCliL'CCton. prcsL·r.a;.:ton rcstaur:tCIOII ~ 

:lprm:chJnu~nto su,lcnuhlc d-.· io~ r:.·.:ur-.\;.. n:lltlf.il..::. d~·mro d~·los centro~ d:: pobbc10n. ;, ftn d·.: que ~can 
COII51dcr:Jdos en lo' pbnc' 0 pr.-,::r:lt\1:¡. d. ,k-.:trf\111~,1 urh:tiiO ..:orrespond1en1cs 

ARTICLLO :!O BIS~-- LO\ prc .... :\:~tfliiCnt'" h.ltl•l(" cu;¡Jc<.. s::r:1n for111ubdos. ;¡prob:Jdo~ e\p.:dtdo:- n:tlu:tdos \ 
lllodlfi.::tdoc; los pro!-!r:utJ.t' d..: NdL·n:Jillll'llhl ,·.¡ll~·~~..:,, l('o..;.tl. ... ~.:r.tn d.:t;.:rnun:tdos en l:is le~ es cstatah.:-. o d:.::l Dlstmo 
Federal en b 111:H..:n.1 ... "'t"'nform¡,;: :1 ~·"' 'l;.!llt.·ltl.> ll,t-.,> 

1 - E\lsltr:t con¡.:n¡cn.:1:1 entre lo-. pr0)-:r:nn.t .. d: orJ-.·n:tlliiCIII0 c..:01o;.:t'-'O lll:lflnos en su caso.~ _!.!CIIer:li del 
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territorio y regionales. con los programas de ordenamiento ecológico local; 

ll.· Los programas de ordenamiento ecológico local cubrirán una extensión geográfica cuyas dimensiones 
permitan regular el uso del Süclo. de confornudad con lo pre\"isto en esta Ley; 

III. • Las previsiones contenidas en los programas de ordenamiento ecológico local del terntono. mediante las 
cuales se regulen los usos del suelo. se refenrán úmcamcnte a las áreas locahzadas fuera de los limites de los 
centros de población: Cuando en dichas áreas se pretenda la amphación de un centro de poblac1ón o la 
realización de pro~·ectos de d_esarrollo urb:wo:sc estará a lo que establezca el programa de orden:muento 
ecológico respcctiYO. el cual sólo pod.rj modificJrsc medi:mte el procedinuento que establezca la lcglsbclón 
local en la materia. 

IV.- Las autoridades locales harán compatibles el ordenan11ento ecológico del territono y la ordcnac1ón y 

regulación de los ascntnmicntos humanos. lllCorporando l::~s prenswnes correspondientes en los programas de 
ordenamiento ccológ1co local. así como en los pl:lncs o progr::~m:-~s de desnrrollo urb:mo que resulten 
aphcables. 

As1m1smo. los programas de ordenamiento ecológ1co local pre\·erán los mccamsmos de coord!IWCIO!l. entre 
las distintas autoridades im·olucradas. en la formulación y eJecución de los programas 

V.- Cuando un programa de ordenam1ento ecolog!Co local mclu~·a un área natural protegida. competencia de la 
Federación. o panc de ella. el prograrnJ ser:i elaborado~ aprobado en forma conJunta por la Sccrctari:J ·' los 
Gobiernos de los Estados. del Distnto Fedcr:~l 1 de los Mumcíp10s. según corrcspond:~. 

VI.- Los programas de ordcnamtcnto ecológ¡co local rcg::!arJn los usos del suelo. mclu~cndo a CJtdos. 
comunidades y pequeñas proptcdadcs. expresando las moti\ ac1oncs que lo jusufiqucn: 

VIL-Para la elaboración de Jos progr:tma~ de orden:umcnto ccológtco local. las Jc~·cs en b mate na cst:lhlcccrjn los 
mecamsmos que garanttcen la pJntctp3..:10n de los pamcu!Jres. los gmpos y organizaciones sociales 
empresa na les~ dcmas tntcre:;ados D1chos llh.:.::nusmos lllCitur:in. por lo menos. proccdume11to~ de dtfustón y 
consulta pública de Jos progr:un:ts rcs¡x;.:¡¡, o~ 

Las leyes locales en !:1 matcn.t cst:Jblcc~o:r;tn 1:1:. forntas' !0; prO\.'cdumcntos par:-~ que los p:mlcul:lrcs 
panictpcn en b CJccuciOn 'l;!!l:m:.:-1:1' L'' ;¡Ja.l..:t\111 d¡,: los prO;!ram:t~ de ordcnanucnto ccolo~t::o ;1 qw: Sl' 

ref1ere este prcccp1o ~ 

Vlii.EI Gob1erno Fcdcr31 podra p;u11Ctp:u en b ::onsuh:1 :1 que se rcftcrc i:J fracc10n antcnor ~· cnu!lra I;Js 
recomendacaoncs que csttmc p:ntnel\l(''i 

ARTICVLO :!O BIS(~,- L1 Sc.:rc::HI;J r-..~~.t f,lftntd.t: t.'\~x·~~~' c¡c:.:ut.n en .:oord111a;:10n con las D¡,;p·.:ndt.:'IICJas 
competentes. progr:-~m:-~s d..: ordcn::nncnl0l'..:l'l••:.:t..:l' nur1110 E:>lOs pro~r:n11:15 tcndr:111 por ob_1cto cl ¡.,:::;¡;¡bkcer Jos 
hnc:umcruos ~ prc\ 15IOIIC5 ;¡ que d..:~u su¡~·:.~r ...... : Le pr;: ... ~,.·n :1..:-wn. rc:;t:nJTa..:IOn. protecc10n ~ aprm ._·~·lt:tnHento 
sustCfliJblc de Jos recursos n:JIItr:JJ:..· ... "''"1"-'lltL· ... .._·n :•r:.:.h 1.1 .... u¡x:rf¡..:¡~,.· ... c~¡x:.:di;:,¡r, ubicadas en ;.on;¡s nt:trln:ts 
mc\IC:IIl:lS. 1nchncnd~"'l bs ;on:ts f~..·•.kr:tlc.., .11..1' .l~·l'llh.> 

ARTICULO 2U BIS i.- Lo~:o pro~r:•m:1s d-.: orJ-..:u:nnt..:nw c;,:olo~J.:o manno dchcran contener. por lo menos 

1- La dchnlltJ.:'IOn prcc¡s;¡ d:.:l :nc.1 que :•h:u..:.1r:t ;.:l prop:1111:! 

11 - L:1 detcrrllln:tcJon d..:- 1.1' ;cm;¡.., c..:rd0_t,:l..::t ... 1 p:tntr d-.: I:J.., c:tr:¡;:tcri'IK:I~. dJsron1bil!dad ~ dcm:111d:t d·.:- los 
recursos n:~tur:Jl..::.; en cll:i~ C0111pH:nd•d:~:-, .1 ... 1 ..::om0 clllpV d..: a:ll\td:Jd·.;s productnas que en las n11smas se 
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desarrollen, y 

1!1.- Los lineamientos. estrategias y demás pr.-·isiones para la prescrnción. prolección. res1auración y 
aprovechamiemo sus1en1able de los recursos na1uralcs. así como la rc.1liz.ación de acli,·idades producli,·as y 
demás obras o aclindades que puedan afectar Jos ecosis1cmas respccu,·os. 

En la determinación de tales pre,isiones deberán considerarse los crilenos eslablecidos en esw Le,·. las 
disposiciones que de ella se deriven. los 1ra1ados Inlernacionales de los que Mex1co sea pane. ,. dem:is 
ordenamientos que regulen la mru::ria. 

SECCIÓN III 

Instrumentos EcOnómicos 

ARTICULO 21.~ La Federación. los Estados~ el D1stnto Federal. en el ámbno de sus rcspccli\:tS competencias. 
d1sciiarán. desarrollarán~ aplicarán instrumentos económicos que Jnccntl\·cn el curnplumcnto de los ob_¡ctt\'OS de In 
política ambient..1!. y mediante los ClL1lcs se buscélr:Í. 

I- PromoYcr un cambiO en la conducta de las personas que realicen nctl\ 1dadcs industnalcs. comcrcJ:-Iics ~ de 
scrncios. de tal manera que sus intereses sean compatibles con los ¡ntcrcscs colccti\ os de protccc10n ;IIIlbicntal 
y de desarrollo sus1en1able: 

II - Fomentar la incorpomcJón de mformacJón confbble ~ sufiCiente sobre 1:-~s consccucncl:lS. beneficiOs y costos 
ambientales al SiStcmJ de prec1os de la cconomia. 

111.- Otorgar inccnll\"OS a q01cn rca.i1CC acc1oncs p:ua l:l proteCCIÓn. prcscrYaCIÓn o rcst:luración del cqullibno 
ecológico. Asim1smo. dcbcr:in procur:-~r que qu1cncs d:uicn el amb1cnte. hagan un uso mdcb1do de re-= ursas 
n:-~turales o alteren los ecosistemas. asum:-~n los costos respcctl\ os: 

IV.- Promover una mayor equidad social en 1:1 distribución de costos y beneficiOs asoc~ados a los ObJCtl\ os de la' 
politica ambiental. ~ 

V- Procurar su utih7 ... 1CIOn con_¡unt:1 con otros mstmmentos de pohllCJ ambiental. en espc.:Jal cu:mdo s:.: trate dé 
observar umbrales o hmucs en la utlhl~1CIOn de e.:os1stem:ts. de tal nwncra que se g:uantice su JntcgrJd:ld ~ 
cquil1bno. lo salud' el b1cncsw do la poblae~oll 

ARTICULO 22.- Se cons1der:tn Instrumentos cc0nonucos los mccantsmos normathos ~ admuustratl\05 de 
caracter fisc:ll. fm:HlCICro o de mcrc:1do. nh.:d1antc lo~ cuales bs pcrson:¡s asumen los beneficiOS~ co~1os 
ambientales que generen sus J..:ll\ Jd:1dc.; c.:ononu.::1s. ln..:cnl!\:llldoi:Js ;¡ rcalil .. lr :JCCIOncs que ra,or,;;.:.ln d 
ambtentc 

Se COIISJderan ¡nqnt111Cill05 CCOIIOilli(OS de .::tr:t..:t-:r rt~..::tl. 10" CSIII!Hilos fls;:;Jlcs que 11\Centt\ Cll el ..:untpltlliiCIIIO de 
lo' ob_J~II\OS de b poiliLC:I :unhtcn::JI En!Hil:-:utL-.·,,,\l \.'"h'" Lll.,lrumcnto' ~e cstablccer:HI con fnlt.:~ ,;,._ht:-.l\amentc 
re.::Jud.ttonos 

Son lllStrumcntos ruun..:tero" los cro:dltOS b~ fl.lll.':t' hh ~,;::.uro ... de respon!;;Jbtlid:td CJ\ il. lm fCllld0' ·' los 
fldetconuso~. cu:111d0 sn~ ot"lrctno-. cstcn dJTI;!tdn .... 1 l.t prc,er.:J.:IOn protcc.:ton rest:turacton o ;¡pro,~ch:untcJHo 
sustentable de los recurso~ n:uur:tlc~ ~el :unt"lt,;ntt..:. ;¡,¡ ::onh-. :11 ftn:H\Ct:umcnto de pro_!.!ramas. pro,e.:tos. estudiOs e 
lll\~Sil!-!a..:¡on CICIItift:::J ~ tt:..:nülog¡.,:;¡ p:1r;¡ b pr..:,;.·r..t.:tl)il del cquJI1tmo ccologt..:o ~ proteecJon :1! :tntb¡,;JIIc 

SoolnstmnH.:nto~ d.: m~..::td\"' J.¡.., ..... , .. n,;c;¡r0n.::' .Htll 1 fl.':t..:tC'ltli..:~. l~..:cn.:¡;¡s' pcrmtsos que corres~Xlndcn ;¡ \Oiumencs 
prcest:lblc:tdo~ d;.· Cllli~LOH,;~ d..: cont:tnltll.ltllC" en el :11rc ;¡~u:t o sucio. o bteiL que est:tblcccn Jo.., lunucs de 
apro,ech:JI111Cnto d\.· r::::-1tr~os n:ttur:tlc~. o de .. :onslru..:.:Jon Cll :Jrc:1s n:ttur:1les proteg1das o en ..:on:ts ::u\;¡ 
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preservación y protección se considere rele\·ante desde el punto de \ista ambiental. 

Las prerrogativas derivadas de los instrumentos económicos de mercado serán transferibles. no gr3\·ables ~· 
quedarán sujetos al interés público y al apro,·echamiento sustentable de ,los recursos naturales. 

ARTICULO 22 BIS.- Se consideran prioritarias. para efectos del otorganuento de los estímulos fiscales que se 
establezcan conforme a la Ley de Ingresos de la Federación. las actí,·idades rei:Jc!Onadas con: 

La investigación. incorporación o utilización de mecamsmos. equtpos y tccnologbs que tcng.Jn por obJeto 
evitar. reducir o controlar la Contaminación o deterioro ambiental. asi como el uso .;:~flctcntc de recursos 
naturales y de cnergia: 

1.· La in\'estigación e mcorporactón de sistemas de ahorro de energía y de utihz.1ctón de fuentes de cncrgb menos 
contaminantes. 

III.- El ahorro y aprO\·cch:mucnto sustcnt;¡blc ~ b prc\Citetón de !:1 contJminación del ;1gua: 

IV.-La ubicactón y reubicación de mswlac10ncs mdustri<1lcs. comcrctaics ~de SCIT!Cios en nrc:-ts :unbicntJlmcntc 
adccuad:1s: 

V.- El establecimiento. manejo y ngilancJ~I de áreas n:ltur.:lles proteg1das. ~ 

VI.- En general. aquéllas acl!Yidades relacwnadas con la prcscn ac1ón ~ rcsl:lllraoón del equilibno ccologtco y la 
protección al ambiente 

SECCIÓN IV 

Rc~rulación Ambiental Oc lo~ 

Ascnt:1micntos Humano~ 

ARTICULO 23.- Para contnbUJr al logro de Jos ob.JCII\ os de IJ poi iu;;:;¡ ambiental. la plancac10n del dcs:Jrrollo 
urbano~ la \'t\ 1cnda. adcmas de cumphr con lo d1spucsto en el aniCulo 2"7 consiHUCIOnal en matcr1:1 d .. : 
ascntJmicntos humanos. cons1der.~rJ los SI!!UICI\tcs crncnos 

1- Los planes o program:1s de dcs.arroll0 urh:1n0 d·.:tx:ran tom:JT CJI ~.~ucnt.l lo:; hnc:nlliCIIIOS ~ cstr:J:..-.~t:t.' 

contcmd:ls en los progrJm:ts de ordcn:umcnto ccolo~JCO del 1-:rntono. 

11- En la detcrmun.:10n de los u.;;o..; del sm.:lc~ ~;,: hu,.::;¡r:Jil':=.rar 1111:1 dt\Cf'\Jd.Jd \ cfl.:¡cncJ:J de lo..; Jllt:o.J110" ·' se 
C\'li;Jra el dCS:lfrOIJCI d.: ~·..,qm:m;¡.._ ..,cp-.·;,:.:1J0" 0 llltlÍllll.:l011.iiC:- ;¡~¡ (01110 las !CIIden..:J:IS ;¡ J.¡ :-.nburb:Jill/:ICIOII 

C\.ICIISI\ ;1 

11¡ · E.n 1:1 dCICTIIIlii.I:JOn (L ¡,,, ;¡; .... ·,¡, p.l!.l ~,:1 .,.J,: .. IIlll,.'lll~' J,,: ~~"· ..;,;1\lllh d.: j)('lhj;¡~-nlll. ... ..-. fl)llll.'ll!:lf.l [;¡ 111'...'/..;1;¡ de 
los usos habH:l:.:IOn:tk' ..:on lo' prwu ... ·u, lh qu .. · ~~~~ rqHt.'"-'Hk'n r¡ .. --,_!.!o" o d,¡¡'¡os a b s;llud cJ;: l:J l'k)hJ;J..:Jon ~ se 
C\'H:trJ que se Jfcctt.·n :Jrc;¡s con;¡[¡(.,' .lll~i .1n::)J.:nt:1~ 

1\ · • Se deber;¡ pr" ilq.:ur e! c ... l:tbl..:..:unJ.:Ph' J~· "1 ,¡.,.·n1.1 .. u .. · 1 1.111'-JX'r!..: .:l'k.:t" o·' otro~ mcd1m d~,.· :111:1 cÍl..:JcnciJ 
CIIC'IC:O:IICJ ~ :lnlbl'...'llt.JI 

,. - Se csto~lcccr;u,' n1.1m·t:""" en f,,,,~., ""''"I.ITI.o 1.,, ·"""'de,.,,,,,.";,:"'" ccoil>~'"·' en torno .o ¡,, 
ascnt:tmJcntos luJn~.IIH"' 

\']. L:IS :llHOrld.ldCS d·.: l:t r~.·L!:.:r:J~ll.lll k.,,-l:,l.h:,, ... el DJ\111\(l h.:J;:r;ll \ [('l ... \ll!lll..:lplO~ 911 b csft.:r.J ú..: q¡ 

CC'Illpct:.:n..:J.L proiiHl\'~·r.uJ h 1t!t!Ji.t~-h'il ;;!~· rn,truJJtCJJit" ~.·..:~,rh•nH..:Q-,. Íl\:.::d~-~ ~ i'Jnan::lcro;.. d(' polJti:.::t urban:t 
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y ambiental. para inducir conductas compatibles con la protección y restauración del medio ambiente y con un 
desarrollo urbano sustentable: 

VIL-El apro\'echamiento del·agua para usos urbanos deberá incorporar de manera equitati,·a los costos de su 
tratamiento. considerando la afectación a la ca!Jdad del recurso y la cantidad que se utilice: 

VIII. En la determinación de áreas para acti\'idades altamente nesgosas. se establecerán las zonas intermedtas ·de 
salvaguarda en las que no se pennitirán lob usos habitactonales. comerciales u otros que pongan en riesgo a la 
población, y • 

IX - La politica ecológica debe buscar la correcctón de aquellos desequi!Jbnos que detenoren la ca!Jdad de nda de 
la población Y. a la ,·ez. prever las tendencias de crecimiento del asentamiento humano. para mantener una 
relación sufi~iente enÚe la base de recursos~ 1:1 población. ~·cuidar de los factores ecológicos~ ambientaleS 
que son parte integrante de la calidad de la 'tda 

ARTICULO 24.- Se deroga 

ARTICULO 25.- Se deroga 

ARTICULO 26.- Se deroga 

ARTICULO 27.- Se deroga 

SECCION V 

[\·aluaci6n del Impacto Ambiental 

ARTICULO 28.- La e\·aluactón del tmpacto ambiental es el procednniento a tra-es del cual la Secreta m establece 
las condiciones a que se SUJCtad la rcalit ... 1Cion de obrJs ~ aCtl\ 1dJdcs que puedan causar dcscquilibno ccológtco o 
rebasar los límites y condiciones cstablcctdos en las d1spostcioncs :-~placables para proteger el ambtente ~ preservar 
~ restaurar los ecosistemas. a fin de e\ llar o reduCir al mlnlmo sus efectos negati,·os sobre el ambtcntc Para ello. 
en los casos que detcrnunc el Rcgbmcnto que al efecto se C\pida. qutCllCS pretendan llc,·ar a cabo alguna de las 
Siguientes obras o acundades. requenran prc\ l:llllt:nt.: I:J :nllon/ .. 1CIOI1 en maten a de tmpacw ambicnt:!l d.: la 
Secretaria: 

1 - Obras htdrauhcas. 'i:ts gcner:tlcs de comun¡..:;t..:IOII. okoJu..:to::- gasoductos. c:nboductos ~ pohductos. 

11 - Industna del pctrok·o. pctrcx¡tllllJJ..::¡ qu1nn~.1 ~~o~..·ruq.!IC:I. papo.:kra. ;vuc:trer:~. del cemento~ clcctnc:l. 

111- E\ploracion e\plo!:JCtOn' bo.:ncíJ..:Io d.: tlnn~..·r.d·.:,' 'u:-t:m.:t:t:-. r-.:scnad:ts a l;1 F-.:dcrac10n en los tcnuJnos de 
l:is Le~ es \1lncr:1' R..:~l:nucn::Ht.l d::l -\rlJ.:td~l ~- C<lll~tllu .. ·¡on.li en \t:ncn:1 1\uc\c:Jr. · 

J\" • lnstaJa.OIOilCS de tr:ll:t!IIICIIIO. COilftll:lllllCIIIO '' Cllllilii.ICIOII de rc'ld!IOS pdtgrOSOS. ;!Si COIIIO rcStdllO> 
r:tdi:1CI 1\ OS. 

\'1 · Pl:tiii:J.:tones forcst:tb. 

\'111 P:1 rqucs llldu,trt.li .:-, dond~..· ~ prc\ c:1 l. 1 r·.::dL· .I •. I(HI d .. · .1..:11' 1d.1\.k; :tlt.un.:ntc rtcsgosas. 



IX.- Desarrollos inmobiliÚios que afecten los ecosistemas costeros: 

X.- Obras y actividades en humedales. manglares. lagunas. ríos. lagos y esteros coneclados con el mar. así como 
en sus litorales o zonas· federales: 

XI.- Obras en áreas naturales prmegidas de competencia de la Federación: 

XJI.-Actividades pesqueras. acuícolas o agropecuanas que'puedan poner en peligro la preservación de una o más 
especies o causar daños a los .ecosistemas. y ,.. -··· ·-· 

XIII. Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia federal. que puedan caus;Jr desequilibrios 
ecológicos graves e meparablcs. cL1ños a la s.1lud publica o a los ecosistemas. o rebasar los limites ,. 
condiciones establecidos en bs disposiciones JUrídicas rclati,·as a b preservación del cquillbno ecológico~ la 
protección del ambiclllc · · 

El Reglamento de la presente Ley dctcrmin:ua las obr:1s o a~tiYidades a que se refiere este aniculo. que por su 
ubicación. dimensiones. caracterisucas o alcances no prodlizc:m impactos ambientales Significnll\'OS. no causen o 
puedan causar desequilibrios ecológicos. ni rebasen los linlllcs y condiciones cstnblccidos en l:ls disposiciones 
JUrídicas refendas a la preservación del equilibno ecológico~ la proteccion al amb1ellle. y que por lo tanto no 
deban sujetarse al procedimiento de f!\·aluacJón de impacto ambiental pre,·isto en este ordcnanuento 

Para los efectos a que se refiere la fracción XIII del presente articulo. la Secretaria notificará a Jos mtcrcsados su 
detemlinación para que sometan al procedimiento de e\alunc1ón de Imp;J.cto Jmb1cntal b obra o acundad qu~ 
corresponda. explicando las razones q~e lo JUSilflqucn. con el proposito de que aquéllos presenten los 111formcs. 
dictámenes y consideraciones que juzguen com eme mes. en un pbro no m:1~ or n die~ dbs Un:1 'cz rec1bid:1 la 
documentación de los interes..1dos. la Sccret:ma. en un pl:1zo no mJyor J tremw d1as. les comunic;-¡r;\ s1 procede o 
no la presentación de una manifestaCIÓn de 1mp.1Cto :unb1cnt:ll. asi como J;-¡ modalidad~ el plat.o para hacerlo 
Transcurrido el plazo señabdo. sm que 1.1 Se:ret:m;¡ em11:1 !J comunic:tción correspondiente. se entender:¡ que no 
es neccsana la prcscntacaón de una mamfcs1<1c10n d~ 1111pacto ambientaL 

ARTICULO 29.- Los efectos ncg:uivos que sobre el :unbacnte. los rc::-ursos n:lturales. b nora} b faun:l SJhcstrc} 
demás rCOJrsos a que se refiere esta L~. pudteran causar l:ls obras o actJ\ 1dadcs de compctencJ:l fedcr:1l que no 
reqwer;1n someterse al procedtnHcnto de C\:Jiu:JCJOn de unp:Kto ;¡mbJcnt:JI :1 que se refiere 1:! presente s.::.:ctOJL 
estJr:ln SUJeiJS en lo condt!Ccntc :1 l:is d1sp .. J5JCJOilC'- d.: 1:! nu~m.L su:- rct!l:1n1..:ntos I;Js norm:1s ofic1:1!c" 111·~·\JC:lnJS 

en nt:Jtcna ambJentJI. 1:1 icgJsiJ.:IOn soorc rc.:ur'~':- n:uur:th::, que rc~ultc aplicable. ast como :1 tr:l\ :.:s d,: lu:­
pcnmsos. hccnc1as. auton;.:KIOncs ~ concesiones que conrormc :1 dJcll:I norm:111' 1d:1d se rcqLucr;¡ 

ARTICL:Lo Jfl .• Par:1 obtcJII::r b :nnor•t:t;:Jün :1 q111.: ~~.· rcí1cr~.: d artJ.:ulo ~S d:.: cs1:1 Le~. los llllcrcs:tdl"- d-.::bcran 
prescnt:1r a 1:1 Sccret:ma un:1 m:uuf:..:s1:1..:1011 d..:: 1111p:1.:h, :un~Jt.'tll:d. b ..:ual ddx:r:1 ..:ontcncr ~X'r lo lll·~·no~. un:1 

dcscnpc¡(:m de los pos1bk~ dc~·w .. en el n ¡,, .. c~·<'.._l ... t.:Ju: .... qm: pud1cr:•n s .. ·r :tfc.:t:tdos p.._-,r 1:1 obr:1 o;¡,:¡¡, Jcbd d~.: que 
SC tr:JtC. COilSldcr:tndo CJ C01111ll\t0 d·: JO'- Ci-..'lll: . .'ll[,h l\11~' .. .'l'llfMIII:lll d1.:ho~ CCO~ISICill:IS. :JSI COI110 ];¡<;, lll.:dtd:IS 
pre,·cntl\;'15. de nlltJg:J.:Jon' l:ls dt.·m:t:- ne..:c"H1:1 ... ¡ur.1 · .. ·, n.tr' r:.:dli:,:H :11 nHnuuo los efectos llt:~:tll\lh sobrt.· el 
amb1entc 

Cu:1ndo s.c tr~te de ;'!Ctl\ 1d:1dt::s con~•dcr:1d.1 ... :llt:uu:..·nt;.: rll'"!!-!0:-..:1~ en lo:; tt.:-rnnno-. d..: !:t prescnt .. · Le\. b 
m:uuksta:Jon dcrxra 1n::lun el cstudw de n..:'-;.:l' ;.·~'rrC'P<'nlil..:nte 

S1 dcspues de l.:t prescrH:J~·¡on de un:t m:nnfcst:1.:1011 d .. · llllp.l..:ll' .t/IÜlJClli.Ji se rcalttall mod¡f¡caciDncs :JI pro}ecto de 
J¡¡ obra o ;'ICII\Id:td respc...:-11':1. loe;, Jntcrt.•.;;.:tdl'' dclxr:tll il:J~crl:•' d.:l..:oncx:JnJIC'IIIO de 1;¡ Sccrct:Irta a f111 d..: que cstJ. 
en un pla.t:o no m:J_\Or do;; Jo dt:t:-. le .. lltllzl"lqu .. · ... ~·, 11.:~ .. ·"-ul.l b prt::~·.:nt:J.:Ion d~ 111furma.:10n adJ..:IOII:il r:1r:t C\alu:n 
Jos efectos al anJbJetu..: 'l1J· .. · pudtc-.. .. ·n C"'>.:.J'-IC'n.!r t.d:..· .. mcldtfJ.:.I:.:Jonc~. en tcmHnos de lo d1spucsto Cll C51:1 Le~ 

Los contcntdos dcllnrMnh.: prc\Cllll\0 :1:-.1 ..:0111~1 J,,, ..::Jr:•..:t:..·r¡~tJC:IS ~ l:1s lllod:tltd:•dcs de las m:lntksta~Joncs de 

JS 
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impacto ambiental y los· estudios de riesgo serán establecidOS por el Regla memo de la presen1e Ley 

ARTICULO 31.-La realización de las _obras y actiúcL1des a que se refieren las fracciones 1 a Xll del aniculo 28. 
requerirán la presentación de un informe preventivo y no una manifest~.ión de impacto ambienlal. cuando: 

1.- Existan nonnas oficiales mexicanas u otras disposiciones que regulen las emisiones. las descargas. el 
aprovechamiento de recursos naturales y. en general. todos los impactos ambientales rclc,·antcs que puedan 
producir las obras o acti\idades: 

- 1 
11.- Las obras o actividades de quC se trate estén expresamente prcústas por un plan p:uc¡aJ de dcs.1rrollo urb;mo o 

de ordenamiento ecológico que haya Sido c,·aluado por la Secrcwria en los térmmos del aniculo SigUiente. o 

111.- Se trate de instalacwnes ubicadas en parques mdustrialcs autorizados en los términos de la presente scccJón 

En Jos casos anteriores. la Secretaría. una \·cz nn:-~h:r..1do el Informe prcYcnti\·o. dctcrmin:u:L en un pbzo no mayor 
de veinte días. si se requiere la prcscmac1ón de una mamfcstac1ón de Impacto ambiental en alguna de las 
mocL11idades pre\istas en el reglamento de la presente Ley. o si se está en alguno de los supuestos señolados 

La Secretaría publicará en su Gaceta Ecológica. el listado de los Informes pre\·emi' os que le seJn presemados en 
los térmmos de este aniculo. Jos cuales eswrán a dlsposlCIÓn del pUblico. 

ARTICULO 32.~ En el caso de que un plan o progr:-~ma p:uCial de dcs:-~rrollo urb:1no o de orden:lllllcnto ecologJCO 
del territorio incluYan obras o acu,·idades de J¡¡s sei\abd:JS en el :-~niculo 2:S de CSUJ Le\. las auwrid.1dcs 
competentes de lo~ Estados. el Distnto Federal o Jos MuntClp!OS. podr:in presentar d!c.hos pbnes o pro~r;~mas :{:¡',:¡ 
Secretaría. con el proposllo de que ésta cmJW la autont.a.:ion que en materia de unp:lcto ;unb1cnt:JI corresponda. 
respecto del conjunto de obras o :lCtl\ adadcs que se prc,c:Jn rcal1zar en un :irc:1 detcrm111:1da. en los tcrm1nos ·• 
prcnstos en el anículo 31 de esta Le~ 

ARTICULO JJ .• Trot:indose de las obros' o;:ti,id:Jdcs" que se refieren los frocciones IV. VIII. 1:\' :\1 del 
anículo 28. la Secretaría notificará a los gobiernos estatales~ mumclp:-~lcs o del D1stnto Federal. segun 
corresponda. que ha recibidO la m;mifcst:lclón de 1111pacto ambicnt:-~1 rcspcco,·a. a f111 de que estos ma1uficsten lo 
que a su derecho com·cng:1 

L1 autorización que C'<pid:Jla Sccrct:~ri¡¡ no obh~.Jr:1 en for111:1 :tlgun:1 :1 I:Js :wtondades locales p:1r:1 c\pcdtr I:Js 
auton1 .. 1C1oncs que les corrcspond:1 en el .llllblh' d·.: ~~~:- rc~¡x:..:tl\ :1~ ..:omp("ICJKI:Js 

ARTICULO 3~.· Una \Ct que la Sccret:~n:¡ rc;:-¡b;J una lll:uuksta.:JOn de impacto ambiental e ¡ntcgrc el C\pcdicnte 
a que se refiere el nniculo ~5. pondra cst;:¡ a dlsposJ..:Jon del público. con el flll de que pueda ser consultada por 
cualquier persona 

Los promm·entcs de b obr:-t o a::-tn 1d:1d p0dr:1n rt.:qu;.:ru que se m:mtcn~:J en reserva 1:1 ~nformac1on qnc ll:na sido 
llllc~rad.:J al C\pcd1entc' que de h.1.:crsc put"lh..:.l pudJ:."~.J ;¡f..:.:t:H dcre.:hos de prop1cd:Jd tndustn:JI ' l:t 
confldcnci:Iild.Jd de b ¡nfornu:Jon .:omcr..:ul q11..: :q-....,n·~· ...-1 lnt.:n:s.:t<..1o 

La S.:crctan:t. a soiKtlud d·~· :u:ilquu:r JX'f'.,(ln.• J~· !.t .... llllttlltJ.td d..: qn .. : ~· .. : tr.tt .. : r"":xJr:J lk\.tr :1 ;::1bt1 tlll.l ~.·ClnC"~ttlt:l 

puhl1..::1. conform·.: :1 1;¡ .. ..,;¡t:tn-.:ntc\ b.J-.1,::-

1 - L;¡ Sccrci:ITJ:J pu~l!.:;¡r;¡ l.t ~lli."lllid a.: :nLhlfl/.1 .. 11 111 · .. :n lli;¡J("fl.l d ... · 111lp:1Cil1 :unbienl:il Cll Sil G:IC\.."1:1 E .. ·ologac;¡ 
.ASIIlllSillO el pronW\1..'111.: ddxr:1 pul:'dL.::1r :1 .. 11 ... l,,I.J. 1111 C\tr;¡.:to dd pro,l.'cto de J:¡ obr:1 o ;JCII\ 1d:1d en un 
pcnod•.::o de ampl1:1 ;:¡r..:ui:J.:1011 en 1.1 L'III:J.L,II.:J.:r:JII\;¡ d~.: qu..: -..: tr:llc d .. ·ntro del pbto de Cln.:-o 1.Ji:1'\ cont:-~do 
a p:m1r d..: J.¡ f .... ·..:o.t ton qu..: ..... nr· . .- ..... ·nt~· Lt n:.LILIJ.:,LL .. lllll J .. : nup:l . ."lll ,Hllb•.:nt:li ;¡ J:¡ Sc...:rct.Jfi:L 

11- Cu:¡lqu1cr Cllld:Jd:111o d:.:ntro d:.:l pl:t;(l d;.· d:;.·; dt:l' .. coJII.•dm a p:lrtlf de !:1 pub1!;::1..:10n del C\tr:Jcto del pro~ccto 
en los tcrn11nos antes rcicndo~ rxx,Jr:• "-0ii.:JI:lf :1 1:! Sc.:r!.."t:tna pon~;¡ a d•spOSJCton del público en !:1 cnlld:td 
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federativa que corresponda, la manifestación de impacto ambiental; 

lll.· Cuando se trate de obras o acti,·idades que puedan generar desequilibrios ecológicos gra,·es o dar1os a la salud 
· · pública o a·los ecosistemas. de conformidad con lo que seriale el reglo mento de la presente Ley. la Secretaria. 

en coordinación con las autoridades locales. podr:i organizar una reunión pública de mformación en la que el 
promo\'ente explicara los aspectos técnicos ambientales ocia obra' o áctiúdad de que se trate;· 

JV.-Cualquier interesado. dentro del plazo de Yemre dias contados a panir de que la Secretaria ponga a disposició-n 
del público la mamfestación ~ rmpacto ambrcnrel en los térmmos de la fracción l. podr;i proponer el 
establecimiento de medidas de preYención ~- lllltlg3ción adJcionalcs. así como las obsen ncioncs que considere 
penm~ntes. y 

V.- La Secretaría agregará las observaciOnes rcJllz:~dJs por los mtcrcsados al c:-.:p.:dlcntc rcspcci!YO ~ cons¡gn:~rá. 
en la resolución que emita. el proceso de consulta pllbllcn rc..1hz.ado y los result.:Jáos de las obscrvncJoncs ~ 
propuestas que por escnto se h:1~ an forrnubdo·. 

ARTICULO 35 .·Una YCZ presentada la manifestación de impacro ambiental. la Secretaria uuciar:i el 
procedimiento de e\·aluación. para lo cual rcnsará que la solicitud se ajuste a las formJhdadcs prcnstas en esta 
Ley. su Reglamento y las normas oficiales me\:icanas nplicablcs. e integrará el e\:pcdienLc rcspccu,·o en un pi:Jzo 
no mayor de d1cz días. 

Para la autorización de las obras~· ncuúdades a que se refiere el aniculo 28. la Secret:1ria se sujetara a lo que 
establezcan Jos ordenam!CnLOS ames señalados. as1 como los progr.1mas de desarrollo urb:mo ~ de ordcn:unicnto 
ecológico del terntono. las dcclaratonas de arc.1s n:Hm:1lcs prmcgidas ~ las dcm:is dtsposiciOncsjuridJ:::as qu.: 
resulten aplicables. 

Asimismo. para 13 autonzacion a que se refiere este :lrtJCulo. 1:1 Secret:HiJ deber;} e'alu:1r los pos1bles efec-tos de 
dichJs obras o acti' 1d;1des en el o los ecosc;tcm:Js de que se tr:uc. cons1dcr~llldo el con.JUIHO de clcmcmos que los 
conforman~ no úmc:~mcnte los rc.:msos que. en su C:JSO. sen:1n SuJetos de :~prmech:umcnto o :-~fcctacion 

Una ,·cz cYaiU3da la manifcst¡'!C!Ón de tmpa.:to JnJbu:ntal. 1:1 Sccrct:m:1 emitir:-~. dcbid:unentc fundada~ IIJOtn ada. 
la resolución correspondiente en b que p<X1r:1 

1 • Autonz.ar b rc.11I1 .. aCIOn de b nbr:1 o :1..:-tt' 1d:1d dt . .' qu...: se 1r:uc en los tcmHnos sohc11:1dos. 

11 • Auton:~ ... ar de maner:1 condJ..:wn:Jd:J l:t ohr:t o a.:11' 1d:1d d~· q¡¡~· s:.: tr:uc ;¡ i:J modJiiC:ICJOll del pw~t.:~.-·w o :11 
estabicCJffilentO de medJdJS :ldl.:IOII:J!cs d...: prC\CII.:IOil \ llli!J~;ICIOII. ;¡fin de que Se C\ i!Cil. :JICIIUI.:Il O 
COmpensen lOS 1ntp.1CIOS amblCIII:liCS :Jd\Cfc;O, ~JI<;.Ceptihk'i de SCi prodUCidOS Cll 1;¡ COIISifllCCIOil. opcr:ICIÓil 
norm:1l ~·en caso de :lCCJdcnt ... • Cu:n1d1' s.: tr:u~· d~· :nnont:J.:wn ... ·~ .:ondiCion;¡d;¡s. 1:! Secretan;¡ scúai;Jr:J los 
rcqucnnucntos que dcb:111 oh~n:lf<;.C c11 l:J r.:.dlt:l~·'l.''ll d~· l.1 Ot'lí.l o ;¡.,:ti\ 1d:1d prc' JSt:L o 

a) Se contra,cn~J lo esl:lblcc¡do en c~1.1 L .. ·\ '11' r-.:~l.IJII:.:nlo~ \:1~ non11:1~ oí¡;.:¡;¡ les IIIC\IC:IIl.JS ~ <.klll:Js 
d!SpoSICIOilCS :lpltC:Jbic~ 

b) L-i obra o :lCII\ Jd:Jd d..: que!'- ... : tr:llt..' rt~t.:t.i.l f1r(1 )'1~'l:H qu..: 1111.1 o 111:1:' es¡x:..:JC> sean dcci:Jrad;JS COI\lO 
amcn:n.1d.1s o en pciJ!!ro de e\llll.:Jon o ;:JJ.IIIJ,, ,,: .tt-..:..:1...- :1 un;¡ d·.: dJ.:h;¡<;. cs~>..::.:1cs. o 

C) E\lst:l f:Jiscd:1d en !.1 ¡nl'nrnl.l..:h'n prl't .... 'r~'~'n.d.IJ'II.'r l1"- ¡Hon•n,cnlt . .'>. respecto de los 1111p:H.:t0" :unbJentalcs 
de 1:1 obr:1 o a.: ti\ td:rO d·; qt1...: ,,_. tr..t~ 

L1 Sccret:m:1 podr:1 '-'\J~H el otor~:tnu·...::nl¡l d..:: v..:::,1m~-.. o ~:tr:Jnlt.J'> r·:-..;)·..:·.:10 del ..:ulllplmncniO de I:Js condtclones 
cstablcCICtJS en b :HJWTJ/:J.:t('ll. '-·1: .Hpl:.:!h•' .:.t,,,, .... ,pfl:,;¡m,:rn~· ..... .-ú:tbdo> en el r~:,;;l:unemo de 1;¡ prc~-.:111c Le.'. 



cuando durante la realización de las obras puedan producirse daños graves a los ecosistemas. 

La resolución de la Secretaria sólo se referirá a los aspectos ambientales de las obras y actiúdades de que se trate. 

ARTICULO 35 BIS .-La Secretaria dentro del plazo de sesenta dias contados a panlf de la recepción de la 
manifestación de impacto ambiental deberá emitir la resoluctón corrcspondtcntc. 

La Secretaría podrá soltcllar aclaractones. rectificaciones o amphacwncs al contenido de b manifestación d~ 
impacto ambiental que le sea presentada. suspendiéndose el término que restare para conclUir el proccdtmJcnto. En 
ningún caso la suspensión podrá eXceder el plazo de sesenta dias. contados a panir de que Cst:1 sea dccbradJ por la 
Secretaria. y stempre y cuando le sea entregada la mformación requenda. 

E:xccpcionalmente. cuando por la complejidad~ las dimensiones de una obra o acti\ 1d.:1d la Sccrct;¡ría rcqu1cra de 
un plazo mayor para su c,·aluación. éste se podr:l ;~m pi br h;~sta por sesenta di;~s Jdtelon;~lcs. stempre que se 
jusuflque conforme a lo dtspuesto en el rcgi:Imen10 de b prcscme Le~ 

ARTICULO 35 BIS 1.- Las perso~as que presten scrYic1os de impacto ambiental. ser;in rcspcnsablcs ante la 
Secretaría de los mformes pre,·enti\·os. manifestaciones de impacto ambiental ! estudtos de riesgo que elaboren. 
quienes declararán bajo protesta de dcc1r verdad que en ellos se incorporan las mejores tCcmcas! metodologías 
existentes. así como la información~ medidas de pre,·cncion y mtllgación más cfccu\·as. 

Astmtsmo. los informes pre,·entt\·os. las mamfcstac10ncs de itnp3cto ambtcntnl! los estudtos de nesgo podr;üt ser 
presentados por los Interesados. instituCIOnes de lfl\'CStigación. colegios o asocwc10ncs profesionales. en este c.:1so. 
la responsabilidad respecto del comcmdo del documento corresponded a quien lo suscnba. ·:. 

ARTICULO 35 BIS 2.- El impacto ambiental que pud1esen ocas10nor las obras o acti\ idadcs no comprcnd1das en 
el articulo 28 sed C\'aluado por las autondadcs del D1stnto Federal o de los Estados. con 1:1 p:mic1pacton de los 
mumctptos rcspccthos. cuando por su ubtcacion. dtmenstoncs o características produzcmtmpactos ambtclli:Jics 
stgniflc:lll\'OS sobre el mcd10 ambtcntc. ~ estcn c-..:pres.1me111e sci\alados en l.:llegisbctón ambtcntal es1:Jtal En estos 
casos. la C\ aluac10n de llllp:tclo :tm!Jtent:~l se podr;t efectuar dentro de los procedmuentos de au\On/:Jc1on de uso 
del suelo. constnJCCJones. fr:tcc1on:umemos. u otros que cslablc;can las le! eS est~tales! l:is d1sposicton~s que de 
ell:t se dert\en D1chos ordenamientos pro\L"tfaiJio 111.:..:-cs.;lno a fin d¡,: h:1ccr comp:1t1bles b polttJca anlbt~..·¡¡t;ll con. 
la de des..1rrollo urb:tno ~de C\ttar la dupl1c1d:Jd Jnlteccs.:Jn:J de proccdJilliCillos admiillStrati\OS cnl:i III:Jt~r1:1 

ARTICULO 3~ BIS J.~ Cuando l;:s obras o actl\ 1d.1<.ks sctl:ii:Jd:Js en el :tnJCulo ~X de cst:J Le\ rcrpncr:tn ;Jdem:Js 
de b :tutonz.1cion en m:ttena de llllp:t.:to :tmblelllal. contar con auton;;¡cton de tnlcJo de obr:1. se dcb~r:1 'ertficar 
que el rCSiXJns.able cuente con la :tuton;acwn de 1111p:1.:to :tlllblcnt:il C\pcd1d:1 en tCrn11nos de lo d1spucsw en este 
orden.11111ento 

As111usmo. 1:1 Secret:lfl;¡ :t sol1.:11t:c~ del promo\Cntc 1ntc;:.rar:J :1 l:t :mtor¡;;¡;:¡on en m:llcr1:1 de l!llp:l::\0 .nllbiCIH:ll. 
los dcm:ts pcrm1sos. ltcenc¡as ~ :Julon;_.a.:Jonc' di.'~~~ .:0mp..:!cn::1a. que se req111cran p:Ha la real11:JCIOII d:.: l:1s obras 
~ :t:l" 1d:1dcs :t que se ref1..:rc este :1n1.:ul0 

SHTIÓ\ \'1 

ARTI(TLO J(,.· P:u:1 f::1r:mu;.1r !.1 suslcni:Jlllild:Jd d:..' !:1:- :¡._-j¡, td:1dcs econónllc:Js J;¡ Secrci:ITI:I e muna normas 
oli.:ulcs rtlC\!.;ana~ en III:Jtcn.J an:h1enl:ll.' p.1r.1 ,_.¡ :q>w,cch:JIIIII.'IIIO sustcntabk de lo.s recursos n.llur:ilcs. que 

!Cn~;lll por ObJCI(I 

1 • E:-I:Jblcccr il"- r('CJtll,Lto~ c~r--. .. -¡ÍI.:.I.:I011.:~ ..:0ndL .. ·Lonc~. pro...::cdlllliCIIIOS_ IIICt:JS. par:·unctros ~ lnni!C" 

!''k.:rHIISihk" q1l'.. J .. 't'•• .. :f.lll 0b...,cr •. lhi..' 1.'1\ f~!..:Hlll\.> 1(\ll.b ,,'tlCII..:a" 0 CC'OSISII..'Ill;IS Cll ;¡pr0\C;;IIa1111Cill0 d ... ; 

r ... ·.:ur"'0" II.Jillf:ll:..·, · ... ·11 d J:..·.....,¡r·fllh• d·.: ;¡.,:¡n Hl:H.J·.:" ·.:.:fllh'llll'.:.~:-. . ..:11 el USfl \ dCSIIIIO de biCilt.:~ en 111'>1111105 \ Cll 
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procesos; 

II.- Considerar las condiciones necesarias para el bienesrar de la población y la preservación o restauraCión de los 
recursos naturales v la pr01ecdón al ambieme; 

• 1 

1 
III.- Estimular o inducir a los agenres económicos para reonentar sus procesos y tecnologias a la protección del· 

ambieme y al desarrollo suste!llable; 

IV.- Otorgar.certidumbre a largo plazo a la im-crsión e inducir a los agemes económicos a asumir los costos de la 
afectación ambiental que ocas-ionen. ) 

V.- Fomentar acti\idades producti\·as en un marco de eficlcncm y sustentabilidad. 

La expedición y modificactón de las normas ofic¡aJcs lllC\ICan:-ts en m.:ltcna ambiental. se SUJetará al procedimiento 
estJblccido en la Ley FcdcrJI sobre Mctrologt:l ~ i\'ormahz.1CIÓO 

ARTICULO 37.- En la formul:l:ión de norm:~s ofi:ialcs mcx·ic:mas en m:Hcn:J ambiental deber;] consJdcr:nsc que 
el cumplimiento de sus prc\·Jsioncs debed rcal11 .. .1rSC de conformidad con i:ls caractcnsucas de cada pro..:cso 
productlYO o actn idad SUJeta a rcgulacion. sut que ello 1111pliquc el uso obhgatono de tccnologias cspccífiGJS 

Cuando las normas oficiales nlC:\:ICanas en m~tena ~mbJent~l establezcan el uso de equ1pos. procesos o tecnologías 
específicas. los desunatanos de las mismas ~dn proponer a la Secretaria para su ~probación. los eqtupos. 
procesos o tecnologías altern:nh·os mcdiJntc los cu.Jics se ¡¡.1uswran J las prcnsiones correspondientes 

Parn tJI efecto. los interesados acompallar:in a su propuest:1la .rusufic:¡c¡on en que ésw se sustente p:1r:1 .:ulllpllr con 
los objell,·os y finahd.Jdcs establecidos en la norm:1 OÍICI:ll me\1can.1 de que se tr.Jtc. 

Una ,·cz recibida la propuest:l. 13 Secreta na en un pl:l/o que no e'ccd~.:ra de treinta di as cnutir;¡ I:J rcsohJ.:toll 
rcspccll\'3. En caso de que no se enuta dich:1 r~.:soluc10n Cll el pl:tto selia\ado. se conslder;!r;¡ que est:l e~ th.:,t::Hn;¡ 

Cu:mdo la resolución sea fa\orabk. debcr<i pubhc:nse en un órgano de dirusion ofic1al ~ sunir;i efectos en beneficiO 
de quien lo sohc1te. respetando. en su c:1so. Jo, dcrc.:hos adqtundos en m:Jtcna de prop1cdad mdustri:1l 

ARTICULO 37 BIS.- L:1s normJs oflcJalcs IIIC\1.::111:1s cnm:11cna am~u.:!li:JI son de CllmplllluciiiO oPll:::llCHJO en el 
terntorio n:tCIOnJI' SCiblar:111 su amb!tO d.: \;li1J:.·1 \ ~~cn..:t:l' gradu:l!1d:Jd en su aph;:a;:ton 

SECCIÓN \'11 

:\RTICL'LO JM.- Los pHxJu.:wr·.:, ~..·nqH~,.·,;¡ ... u \'l~.ntt.'.J...'t\'lt,.''- C'lnpr...: .... uuks J'II..'Úr:lll d,:~.lrwll:tl pr,,.,_·.::-~."­

,·olunt:mos d..: :HIINr<:~ul.t.:Jl)ll :nnl'll'IILII .1 1:.1' ~" l!~· h"- .:u.t!:.'" Hl:.'h'r.:n ~~~ c.! .. • ... :.·nq"l\:'(10 :unl'tl'llt:d r .. · ... p.:t.nH.Jn l:t 
lcgtsl.t.:lon ~ nonn:ill\hl.tJ \t¡.:~..·nt .. ~..:nl.t 11\.ti .. ·tt.t' ....... tllnpr,"~lll:.·t:tn .1 '-llp ... :r;¡; (' .. ·un1pllr IILI\,,r ... ·.., 11!\,.'k-. HH.:I.IS o 
bcncfJCJOS en matcna d:.· pr0tc..:.:1on :u11nt:.·nt.d 

1- El dcs.1rrollo de prc...::~.· ... to-. proJu:ti\O" :lll~o·~·n.t~h'-' :.:otnp.tllhh.::-. con el :unh1cntc as1 COiliO St~!Cill.l~ d·.: 
protc;:;:¡on ~ rcst:JUr:t.:JC'III en J.¡ m.ucrLl .,:,,m .:111Lh 1 ~ ..:011 ..::nn;¡r;¡.., d~..· ;ndtJ~Iri.L .:olllCfí.'IO' otr:l'· .1..:11\ HJ:idcs 
produC!I\;¡s oq . .::uut.t.:J011l'' d:.· prC'Jn .. ·h•r .... t•r:.:.tlllt:t.:ll"~IIO rcpr~,.·,~,.·nt:l!l\:1~ eJ.: uil.l /OII:Jt,."l fl'~h'll 111:-.lllll.:tonc~ 

d..: lll\t,.'"il~;¡,.'l(\11 (,:I•.:Jlllft:.t '. t~·,.'lh']l'!.:l ... t \ o1::.t" 1'1¡.:.111:/.l..'li."~lll'" lJI[•,.'fi.''-IJ.t,, 

11 - El cumpltml...:nto d.: n~,lf111.1" Hllun:.trt.t" 11 •>¡)o..· .. ·¡f¡.;;¡.,:¡l,)n~,.·.., h:..:rn .. ·,¡.., ...:11 JH.It.:rt.l :tlllbl...:lltalquc s.::tt! m.1~ 

cstrt.:ta:. qu.: l:is H0rtllo~' ~~n..:::d.:' m.:'t-·.ln,t~ ~,1 qu.: ~..: r:.:f¡ .. ·r;uJ :1 ;¡~p· .. ·.:tos no prL'\ JSI:IS ~1r cst:t~ \;¡~ cu:dcs scran 



establecidas de común acuerdo con paniculares o con asociaciones u organizaciones que los representen. Para 
tal efecto. la Secretaria podrá promm·er el establecinuento de normas mexicanas conforme a lo prensto en la 
Ley Federal sobre Metrologia y Normali7.1ción: 

IIl -El establecimiento de sistemas de cenificac1ón de procesos o productos para inducir pmrones de consumo que 
sean compatibles o que preserYen. mejoren o rcstnurcn el medio ambiente. deb1cndo observar. en su caso. las 
disposiciones aplicables de la Ley Federal sobre Melrologia y Normahz..1ción. ~ -

!V.-Las demás acciones que indu;:can a las empres.1s a alcanzar los objetiYOS de la poliuca ambiental superiores a 
las preYistas en la normaundad arnb¡cntal cswblccida. 

ARTICULO 38 BIS.- Los respons.1bles del func10nanuento de una empresa podrán en forma ,-oluntana. a lra,·cs 
de la auditoria ambiental. realizar el c:xamcn metodológico de sus operaciones. respecto de la contaminación y el 
riesgo que generan. así como el grado de cumplnlllcnto de la normath·idad ambiental ~ de los parflmctros 
internacionales~ de buenas pr<i.cucas de opcr:lCIÓil e 111gcmcrí;l <~plicablcs. con el objeto de definir las mcdtdns 
pre\'enUYas y correctiYas neccsanas para proteger el mcdJO ambiente. 

La Secretaría desarrollará un progr:tm¡-¡ dmgido 3 fomcnwr la realización de audllorins ambientales. y podr:í 
supcn 1sar su CJCCUCIÓn ParJ tal efecto 

1.- Elaborará lostCrrninos de referencia que establezcan la metodología para la realización de las audllorbs 
ambientales: 

II - Estableced un sistema de aprobac1ón ~ acrcdilamiento de pcntos y :~uditores Para t:II efecto. integrar;"¡ un 
comité técmco consutmdo po~ rcprescm:-~ntes de mswuc¡ones de im esug¡-¡cwn. colegiOs~ asoc¡acJoncs 
profesionales y org::m¡zac:IOnes del sector mdustrial'.ambtcnt:-~lcs. detcrmln:~ndo los procedumcntos ~ rcqmsltos 
que debcrcin cumplir los mteres.1dos pJrJ tncorpor¡¡rse a dicho sistema. debiendo. en su caso. obserY:n lo 
dispuesto por b Le~ Federal ~obre Mctrolo,!p:l ~ ~orm:1li;ac10n 

111 -Desarrollará programas de caoacit:lCiOll en matcna de peritaJeS~ :mdnon:ts ambtcntales. 

J\' -lnstrumem:mi un SJStcm:l de rcconcx-!IHICnto~ ~ csumulos que pcrnuta 1dcnuficar a las 111dustnas qw.: cumplan 
oponun:tmcntc los comproml'<'.s :1dqumd0~ en 1:1~ audnon:1s ambientales. 

,. - Promo,era·Ja creac10n de ccnaos rc~iúll:ik> d: ;¡¡"JI O .1 !.1 mcd¡;¡¡¡;¡ 1 pcqnc¡i;¡ 1ndus1n;¡ con el f111 d: [;¡;:!)uar 
la reaJ¡z.acion de audttortas Cll dtchos sc.:torc~. ~ 

Con\'cndd o conccn:1r:1 con pcrson:1s fist:::1s o mor:il~s. pllbhc:ls o pn,;¡das. 1:! re:l!it ... 1CIOII de aud1ton:1s 
ambientales 

ARTICL:LO JH BIS 1.- L:t S~.:;:rct.ln:l ponJr.1 10' pw:-:r:nn.1~ prc,cntJ\OS ~ corrcctn os dcrn :1dos de bs auduonas 
ambientales. JSI como el dJ:I~no ... \1.:0 h:15-1~·p :.h:l.:u.d lL-rn:nl :1 di~po:.Jc!On dl' qu1encs resulten o pued:111 rt:sult:u 
dJrcctamcrHc afcct:1dos 

En uxio C:JSO. dcbcran o~ ... cf\.lr~ \:1" dl~r<-)"l~h'lh> 1..::-:.d .. · ... r .. :l:un:l:. :1 i:J confidencialidad dr.:- 1:! lllformac10n 
mdustn:Jl ~ comcrc¡;¡l 

.-\RTICL:LO JH BIS 2.- l.l'" E'\t:H .. h"'' t.:l [J¡..,trthl F.:J . .:r.d ¡hxir:111 c ... t.Jbk:..:cr ~IStcm:Js de autorregul:ic1011: 
:~uduon:1s amblt:fll:ltc~ en !lh .ullt'llll"' d·.: ,¡¡.., r·~· ... ¡x:~·t•\ .... .:omp• ... 'lcn..;¡;¡.., 

SECCIO" \"111 
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ARTICULO 39.- Las autoridades competentes promover.in la incorporación de contenidos ccológ:ms en los 
diversos ciclos educativos. especialmente en el ni,·eJ b:isico. asi como en la formación cultural de la niñez~ la 
juventud. 

Asimismo. propiciarán el fonaleciriliento de la conciencia ecológica. n través de los mcd1os de comunicación 
masi\'a. 

La Secretaria. con la pamcipación de la Secretaria de Educación Pública. promo\'Crá que bs mstituc10ncs de 
educación superior y los organism9s dedicados a la m;.·~stigación c¡entifica y tecnológica. desarrollen planes y 
program<~s para la formación de especialistas en la n1::tcna en todo el tcrntorio n<lCIOn:-tl ~- par.1 la 111\ cs!Jga=Jon de 
las caus::..; y efectos de los fenómenos ambientales 

ARTICULO 40.- La Secretaria del Traba¡o' Prc' isión Soctal. promO\crá el dcs:mollo de la capacitación' 
ad¡cstrnmlcnto en~ para el tr:-~baJo en maten:¡ de protc.:cJÓil al amb1cntc. ~ de prcscrY;lCJÓn ~ restauración dd 
cqu!libno ccolog¡co. con :Jrrcglo ~~ lo "que cst:1bl.:-=c cst:J Le~ y de confornudad con los SIStemas. metodos ~ 
proccdmuentos que prC\ eng~1 b lcgisl:lclon espccwl Asunismo. proplCJarj la JncorporacJO!l de eontc111dos 
ecológicos en los programas de las comisiOnes mi'\tas de segund:Jd e lug¡cnc 

ARTICULO 41.- El Gobierno Federal. las enudadcs fedcratl\·as ,·Jos munictpiOS con orrcglo a lo que dtspongan 
las legislaturas locales. fomentarán ¡m·cstJgac¡oncs Científicas~ prommcr~in program;~s para el desarrollo de 
técmcas y procedin11cntos que pcrmuan pre\ en ir. control:u y abatir b cont:lmmacJÓJL prop1ciar el 
apr0\·ccham1ento racional de los recursos~· proteger los ccoststcm:~s P:1r:1 ello. se podrjn celebrar comcn1os con 
institUCIOnes de educación supcnor. centros de 1m csttg:JCIÓn mstituc10no:::s del sector soct:~l ~ pri\ :1do 

im·esugadores y cspcCi:liJstas en 1:1 m:~.tcn.J. 

ARTICULO 42.- Se deroga 

ARTICULO 43.- Se deroga. 

TÍTCLO SEGU:>DO 

BitHJi,rr!'lid:ul 
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ARTI\t LO .J.J .• L:1) 1011:1~ del l·.rrlll'rH' iu~·~~~lLd \ .Jqu~·JJ.¡~ '~'t'r~· !:J.., ¡pt"'I.J \:¡.;l(:m c¡crc,:- ~0l,.:r.Hll:J \ 

JunsdlCCIOn en bs que lo" :mlbl('J~Ic" 0n~n1.d,:-- 111' h.u1 "IJl' "l:-'lllrl .. ::ltl\:tmctuc :ilt•.:r:tdos po..•r 1:1 a..:1n td.td dd ser 
hum:1110. o que rcqlllcrcn ser prc:-.. ·r. :td.t": r...- ... :.n¡r.JJ.I~ 1.]\t •• :J.u;nt ~ut..:t:1~ .ti r:.:~lllll"ll prc\ JS!0 en c:-l:l l.~..:: : Jos 
dcm:ts ordcn:~nucnros ap!J;;:tnks 

Los propt~~ ·:tt1::, ¡:x>sccdor~.·~ o tllul:lrc" oc 0!r\"- tL·r:..:lh"- "l'brt.: ltt..:rr.t~ :t~n:t~' r.o"qttC" COII!pr ... ·ncbd(" d..:n1ro de 
arcas n:~w:;¡:.:-s protCJ.!ld:t~ ddx:r:111 ''il"'l.tr,~· .1 !.1~ 111,-...:.dzJ:•J:, qu.: d~· o.:onfonntd.•d .:on 1:t prcscrllt.' t. ...... ~·~t;¡h\ctc:lll 

los dC.:TCIO~ por Jos t¡IIC :-.;,· ..:lHhiiiU\:1!1 lÍJ~!LJ• .11: 1~ .1~1 ~l'lll,l .L 1,,.., J~·¡¡¡,¡~ pr-..·\ L'>IOIIC~ L'OIIICIIJJ.L, Cll el jlf0_!-!r.llll:t de 
m:tllCJO ~ t.:'ll !OS pro~r.tJII,l'- lL' nrJ~·n:tlllli..'ll!,• ~·d•l,•:.:t~'' lJIII,.' .:l'fft.'"f'l\'llJ.JI\ 



ecosistemas; 

II.- Salvaguardar la diversidad genctica de las especies sil,estres de las que depende la continuidad e\ohui,·a: asi 
como asegurar la preservación y el a pro' echamiento sustentable d:: la biodl\-crsidad del terruorio nacional. en 
particular preservar las especies que están en peligro de cxtinctón. lns amenaz.1das. lns endémicas. las raras~ 
las que se encuentran sujetas a protección espectal. 

III.- Asegurar el aprovechamiento ·sustentable de los ecosistemas y sus elementos: 

IV.~Proporcionar un campo propiéio para la tm·csugación científica y el estudio de Jos ccosistcmJs y su cqudibno. 

V.- Generar. rescatar y dl\ulgar conocimientos. pr~cucns y tccnologias. tradiciont~lcs o miC\JS que pcnnit:1nl.:l 
preservación y el apro,·cchamicnto sustcnt:-~blc de la biodi\ crs1dad del tcrntono n:1ciOiwl: 

\'1.- Proteger poblados. ,·iJs de connmicacion. inst:tl:-~cioncs llldustn:Jlcs ~ 3pro\·cch;mucntos agncobs mcdJ:-~ntc­

zonas forestales en montalias donde se onglllcn torrentes. el ctclo Judrológico de cuencas. as1 como !:1s dcm;¡s 
que uendan a la protección de elementos Circundantes con los que se rcl:lcionc ccológ.Ic:Inlcntc el arca. ~ 

VII. Proteger los entornos nJturalcs de zonas. moltumcmos y ,·estigios Jrqucológ~eos. h1stóncos y Jnisucos. asi 
como zonas turísticas. y otras áreas de unponanCIJ pnw IJ rccrcacion. iJ cultura e identidad IWCIOil:Jlcs ~ de 
los pueblos mdigenas. 

SECCIÓN 11 

Tipos~ Caractcrh.tica!rl Uc la~ Arca~ l''iaturalc' Protc:,!iUa' 

ARTICULO ~6.- Se consideran arcas naturales prote~1das 

1.- Resel\·as de la btosfera. 

11- Se deroga 

111 - Pnrqucs nJCIOnJlcs. 

IV- \1onumcmos n;¡turalcs 

Se deroga 

\'1 - Arcas de prmo..·.:.:-ICin de n:cmso..; n:l!ur.ll.:~ 

\.11 - Arcas d·: protcc.:l011 d·.: nor:J \ bniLI 

\.111 - S:nH u:m O;,. 

1\ .. 

\ -

Para efectos de lo cstabk;.:,do en el prc~lllo..' C:lpl\!11,, "'l'll d.: .:Cllllf)l:l:.;n;:¡;J de 1:1 Fcdcr:JCIOII bs ;¡re:!' n:nur:!lcs 

pr0tC~Id:ls comprcndJd:i"' ;.·u l:1' fr ;¡.: .. ·wu~.;-... 1 .1 \ ·¡ 11 :llll;.'fll'flll;.'l\l;.' \l:li:ii:Id:~::. 

L0s GotHCrn0~ <k kl'- [~.1J0 ... \ d·~l [)¡..,¡ru,-. i .d::.1: 1.."11 ll'' ~;.:rnilliO' qu.._· csuhlc;.:;¡ 1:1 k·;.:r~l:i..:10n lo..::ll · .. :n 1:1 
m:ucn:1. podran cSt:lhlc.:!.."r p.uqw.: ... ' r~,_·,;.·n .. , ~- ... :.tt.tL·, t'lt :u~.:;¡" rd~,.·,:uno..·~ :1 111\CI de bs cnt1d:Jdc~ kd:.:r:iln:IS. que 
rcun;m b.s c:u;¡;:tcnsll.::¡, '!.."Ji:ll:Ld.l'- en Jo, :lnl~'tlltl'- .J:-. \ "11 r·.:'-¡X .. "II\,JillL'IIlC d:.: cst;¡ Le_, D1.:ho' p:m¡u-..:.'- \ r~..:scnas 

no podr:1n CSI:Jbhxcrs.: en 11'11:1~ pr·~·\ I.HI\:.:111. ,J .. ~I.tr.JJ.t ... .,.\llllll .HC:b n:uur:ilcs protcg1d:l~ de coiiiJXI:.:n ... ·J.I de b 



Federación, salvo que se trate de las señaladas en la fracc1ón VI de este aniculo. 

Asi'!lismo, corresponde a Jos municipios establecer las zonas de preservación ecológicas de los centros de 
población, conforme a lo previsto en la legislación local. · · · · .. · · 

En las áreas naturales protegidas no podrá autorizarse la fundación de nuevos centros de población. 

ARTICULO 47.-·En el establecimiento. administración y manejo de las áreas naturales protegidas·a que se' refiere·.,-; 
el artículo anterior. la Secretaria P.romm·erá la partJClpac¡ón de sus habitantes. propictanos o poseedores. gobiernos 
locales. pueblos indigenas. ~ dem<fs organizaciOnes sociales. pUblicas y prh·adas. con objcw de propiciar el 
desarrollo mtegral de la comumd;¡d y asegurar 1:-~ protcccion ~ prcscn ac1ón de los ecosistemas! su bwdi' crsid;1d 

Para tal efecto. la Secretaría podrá suscrib1r con los Interesados los con\'cmos de conccrt:-~clón o acuerdos de 
coordinación que corrcspond..1n 

ARTICULO 48.- Las rescrYas de la b10sfcra se constltuiran en jrcas bwgcogr:ific::ts rclc,·anlcs J ni\ el ll::ICIOnal. 
representativas de uno o más ecosistemas no alterados significau,·amcnte por la acción del ser humano o que 
requieran ser preservados y restaur:1dos. en los cuales habiten espc:tes reprcscnwm·as de !:1 biodn erstdad nac10n:1l. 
incluyendo a las constdcradas endénucas. amenaz.1d.:JS o en peligro de exunctón 

En tales reser\'as podrá detemuna;sc la e'\istenciJ de 1:1 superficie o superficies mejor conscrY.:Jdas. o no altcrad.:1s. 
que alojen ecoststemas. o fenómenos natur:Jies de espcctal imponancia. o especies de nora ~ fauna que rcqu1cr.1n 
protección especial. y que serán conccptu:-~das como 1ona o zonas nUclco En ellas podrú autonzarse !:1 rc:lliz:Jción 
de acti\·id.1dcs de prcscr.ación de lOS ccosistcm:ls ~ sus clcmcmos. de im·cstig.Jcion cicmific:1 ~ cduca:Jón 
ecológica.~ llmn.arsc o prohibirse apro,cch:lmientos qu...: :lltcrcnlos ccosistem;-¡s. 

En las propias reservas dcbcra detcrnunarse la supcrriclc o superficies que proteJan 1:1 zon:1 nuclco del Illlpa;::to 
e.xtcnor. que serán conceptuadas como lOO;"JS de :Hnomgu;umcnto. en donde solo podr:ín rcali7:lrse ;~ctiYidadcs 
producth·as emprendidas por las comunid.:Jdes que ahí habiten al momento de b expedición de la dcclar:Hon;~ 

. respectiva o con su pantctpación. que sean estnct.:Jmcme comp;uibles con los obJeth os. criterios~· pro~ram:1s de 
apro\·echamlento sustentable. en los ternunos del decreto respcCti\'O ~ del progr:~ma de m:lneJo que se formule~ 
expid1. considerando las prc\'IStoncs de los pro~r:ull:Is de orden:lllucnto eeolóftCO que resulten ;1pl!cablcs 

ARTICULO ~'J .• En b~ /OII:ts m:..:ko d.: 1:15 :nc:t:- n:nur:tl::!' JHOIC~td:IS qucd:tr:t C\prcsamcntc prohibtdl' 

1- Vcner o desc¡¡rf:lf com:Jnun:Inl::~ en :.:1 :-u...:ll' 'llh...,n::l0 ~ ..:u.t!qut1.:r cl:tsl..' de cau:c ,·aso o acuifcr0 ;¡::;¡..:amo 
desarrollar cu:Jiqlllcr ;lCII\ 1dad .:ontanitn:nuc 

1\'- E_1ecut:u ;~cctoncs que contr:11 cn¡..::m ll' dl' .. pu-_.,h, l''r ._.,~,, L~·, 1,, d...::I.Ir:l!ort:l rcsp¡.:ctt\ a' l:is d::nt:t" 
disposiciones que de cii.Is >~: <.h:r" ::n 

ARTICULO ~11.- Los p:1rqucs n.t..:ton.tlc!- ... ._. ,:\llt ... tlltm:nt tr:u:ntJl"'-' d:.: rcpr.:scnt:IC'toncs bto~co~r:Irt..::J~. :t lli\CI 

n:JCIOnal. de uno o m:ts ~.xor,Jo;;tcrn:t' que..,,_. ''~lltÍHpt(tt p...1r !-u t-....:lk/.1 ._·,..:cntc:t. c;u \alor cH:ntiflco cduc:tlt\0. de 
recreo. su \'::Jior tuston.:o. por l;¡ L'"qcu..:.t:J í.L ll\1r.t' l:tutu ¡x•r su :tptllud par;¡ el dcs:Jrrollo deltunsmo. obten por 
otras Talones an:Ilog:ts d:: Jlltcr.:s ·.! .. :ncr.d 

En los parques n:l:ton:II'"~ S0l0 rx),jr;¡ p .. .'rtll!llf< !.J r·.:.tll/;!_'l('lll d·-· ;¡.._'11\ td:ld·.:~ r.:Lh."IOII:Id:tS (('lll b protc~·cton de sus 

rCCUTSOS n:Jtur:JicS. Cllll;:rCiliCIIIC'I d,: SU nclf.l \ bun.1 \ o..'ll ~--·n.:r;J! ,;:on l:t pr::SCr\:ICIOil de JOS CCOSIS(Clll:J~ \de SUS 
elcmcmos. ast como .:on 1:! tm c:str~:t..:wn. r·.:.:n..:.J..:ton. turt~nto' cdn.::t.:Jon c::o!ogu.:os 



ARTICULO 51.- Para los fines-señalados en el aniculo anterior. así como para proteger y preserYar los 
ecosistemas marinos y regular el apro\'echam¡cnto sustentable de la flora y fauna acuática. se establecerán parques 
nacionales en las zonas marinas mexiCanas. que podrán incluir la zona federal marítimo terrestre cont1gua. 

En estas áreas sólo se permitirán actividades relacionadas con la preservación de los ecosistemas acuáticos y sus 
elementos. las de inYesugación. repoblación. recreación y educación ecológ1ca. así como los aproYechamieinós 'de 
recursos naturales que procedan. de conformidad con lo que disponen esta Ley. la Le\ de Pese:~. b Le\' Federal del 
Mar. las con\'enciones internacionales de las.que Mexico se;¡ pane; los demas orden:~mientos aplicables -

Las autorizaciOnes. concesiones o Permisos para el apro,·cchanucnto de los recursos n:nuralcs en cst:Js :'Jrc.:ls. así 
como el tránsito de embarcaciOnes cn·ta zona o la construcción o utii!L..ación de infraestructura dentro de 1.1 m1sm:t. 
quedaran sujetas a lo que dispongan las decl:~rotorias correspondientes 

' Para el establecimiento. administración~ Yig!l:mcw de los parques nacionales establecidos en !Js zonJs mannas 
me;..:¡canas. asi como para 1:1 clabor:~ción de su progr;:nn:1 de m:wcjo. se dcbcr:in coordm:1r. atendiendo a sus 
respccu,·as competencias. 1:1 Secretaria y In Secrewria de M:mna 

ARTICULO 52.- Los monumentos naturales se establecerán en árens que contengnn uno o Yarios elementos 
naturales. consistentes en lugares u objetos naturales. que por su cJrilcter úmco o e-..:cepc10nal. 1ntcrés estético. 
,·alar hiStórico o ctentifico. se resueiYa incorporar a un régimen de protección absolutn TJics monumentos no 
tienen la \·aried.1d de ecosistemas ni la superficie necesana p:1ra ser mclu1dos en otr;1s catcgorins de maneJO 

En los monumentos naturales únicamente podr.:í pcrmnirse la rca1Iz.1ctón de ncundndcs rclacJOnad;lS con su 
prcscn·ación. Jn\'CStigación CICntili.:a. rccreacion: educación. · 

ARTICULO 53.- Las áreas de proiccción de recursos n~nurales. son aquellas destinadas ;1 1;1 presenn.:::1on ~ 
protección del suelo. las cuencas hidrograficJs. las aguas~ en gener:~l los recursos naturales locahí'.ados en terrenos 
forestales de aptitud prefercmcmcntc forest:~l. siempre que diCh;lS :lrcas no queden comprcndidJS en otra de las 
categorías prc' istJs en el Jniculo ..tr, de est:1 Le~ 

Se considerJn dentro de cstJ CJtcgori:l!Js resen:-~s ~ ton:-~s forestales. l:ls :ron:-~s de, protccc10n de nos. la!!OS. 
1:-~gunas. m:-~n:-~nii:Jics ~ dcn1as cuerpos COilSJdcrado~ a_;:ua~ n:J.:Jonalcs: pJnJCul:umentc cuando estos se d:.:~tmcn :11 
:lb:ISICCIIlllelliO QC ;¡!!¡¡;¡ p;¡r;¡ el Sen IC10 de bs pohi:ICIOileS 

En bs :ücas de prote.:..:IOn de rccur::.os n:uur:Jics sC'do podr:111 n::IItt:trsc :JCII\ Id:Jdcs rcb.:Ion.Jd:t5 con !.1 
prescn·acwn. prmecCJón: :lpro,·ech;¡nuento susteJHable de los recursos n:Hur;¡lcs en cll:1s comprendidos. a:;1 como 
con !:1 1m csug:-~ción. recreJCJOn. tunsmo: educac10n ccologJC:L de confornud:1d con lo que d1sponga el decreto que 
!Js eSt.1blclCJ. Cl progrJill:J de lll:JilCJO reS¡:.x'Cit\ O~ 1:1~ dclll:J:- dJSpüSICJOI\eS JUfldiCaS aplicables 

ARTICULO ~-4.- Las are;¡~ d~...· prl'I:.:C.:JOil de b nt1LJ \ 1:1 l:nlll:l 5C COIISI!ltllr:llt de confomud;Jd COl\ 1:1:-. 
dtspoSlCioncs de est;I Le\. de las L~·q,:s Fcdcr.ll d· .. : l .t/.1 d.: Pl..'!-..::t' de l:ts de mas le: es apl¡;::~blcs. en lo~ IJ¡:-::¡rcs 
que COilllellen los b.Jhlt:ll d·.: .:u.'o l..'quJ!Jbrw ~ prc ... u' .1.:h"'~ll d:¡x:ndcn b e\1Sh~n-;:1:1 transforma:.: IOn\ d~.,.·,:nrollo de 
l:is e:;po.:c1eS de flor:1' l:lun:1 Slhcstic~ 

En d1.:has arca:; p<Xjr;¡ rx-rnJit 1 r'c 1.: n.::JII/:J,:JOJI d:.: :1 .. :1 '' Jd:Jd~.,.·.., rcb..:JOIJ;¡d.ts con la presen ac1on. rc~""hi:J;.:Ion. 

prop;J!-!:I.:ton. :J.:Iuu:ua.:wn. rcfu~lll 111\•.:s11~.1..:101t_, :t¡'rln.:..:h:JIIIII..'II\V ~~~~tCII\:tble de las espcCii..'S IllCIKJOn;¡das. as1 
COil\0 I:JS Tci:lii\;IS ;¡ c.:du.::J..:IOII ~ dlftt<,J(\11 Cll l:J 11:.1l ... 'TI.l 

ASIIl\ISrno. rx,x1r:J auton::¡r~l..' el :1prv' l..':::h:IIIII:.'I!IO d..: lo" r~...-.:ur"--15 naturales a i:Is COnlUllldadcs que ahi hab1tcn en el 
momcnlo de 1:1 C\pcdlctc:n de I:J d~...·.:::lar:uou;¡ r·~·-.po.:.:In:t. 0 qu·.: rcsul1c pos1hlc SC¡!Uil los estudiOS que se rc;¡l1cen. el 
que dcbcra su¡ct:tr<::.e :1 l;t" norlli:J' Cli'1.:1.tk" tnc,t.:;¡n,¡, \ u"o' Jc.:l suelo qul..' :1l cfc.:to se est:lbletC:III en h prop!J 
dc..:l:lr:Hofi:J 

., 

1, •. 

'1 

' 



ARTICULO 55.- Los santuarios son aquellas áreas que se establecen en zonas carncterizadas por una considerable 
riqueza de flora o fauna. o por la presenc1a de espcc1es. subcspccies o h:ibitat de distribución restring1da. Dichas 
áreas abarcarán cañadas. ,·egas. relictos. grutas. ca' ernas. cenotes. caletas. u otras unidades topogr:iticas o 
geográficas que requieran ser prescn·adas o protcg1das 

En los santuarios sólo se permitirán acUYidades de im·estigación. recreación y educac1ón ambiental. compatibles 
con la naturaleza y características del área. 

ARTICULO 56.- Las autondades .de los Estados' del D1struo Federal. podrán pro mm er ante el Gob1erno Federal. 
el reconocimiento de las áreas naturales prmcgidas que conforme a su lcglsl:lclón establezcan. con el proposno de 
compatibilizar los regímenes de protección correspondientes. 

ARTICULO 56 BIS.· La Secretaría constllUIT:Í un ConsCJO Nac1onal de Arcas Naturales Prmcgidas. que cstar:i 
integrado por representantes de la misma. de otras dependencias y entidades de la Adnunistr;Jclón Pública Federal. 
asi como de mstitucioncs acadCmicas y centros de ¡mcstig:lción. agmpac1oncs d~ produ;:torcs y cmprcs:mos. 
orgnmzac10nes no gubernamentales~ de otros organtsmos de c~r:icter socbl o prl\:ldo. :1St como pcrson:1s fisJC:Is. 
con reconocido prestigiO en la mme:ia 

El Consejo fungir:i corno órg:mo de consu11:1 ~ apo\O de !:1 Secrct:1ri:1 en 1:1 formui;'lcion. e_ie::ución. sct:wmicnto ,. 
c\·aluacJón de la poli u ca para el cst:1blccumcnto. manc_1o y\ Jgii:HlCJa de l:~s :ircas n:uur:Jles protcg1d:ts de su 
competencia 

Las opimoncs y rccomcnd:1Cioncs que formule e! Conse_1o dcbcr:in ser considCr;'ldos por 1:1 Sccrewrb en el eJercicio 
de las fJcultadcs que en m:llenJ de :lrc:~s n:uur:llcs protc~1das le corresponden conforme :1 este~ otros 
ordcn:1miemos JUrid~eos :lplicables 

El ConseJO podrj in\"ltar a sus sesiones a rcpresent:uHes de los gob1ernos de los Es1ados. del D1stnto Federal~ de 
los MunicipiOS. cuando se traten :lSuntos relac10n:tdos cou :'trcas n:uur:J!cs pr01cgid:1s de compc!cnci:t ft:d-...·r:1l que se 
encuentren dentro de su terntono Asumsmo. podr;¡ Jll\ u:1r :1 reprcscll[;mtes de e_pdos. coHIHJHdadcs. pn"~¡Hc-t:mos. 
poseedores y en general a cuJlqUJcr pcrson:1 CU\ :1 pamc¡p;JCIOn se:1 ncccs.1ri:1 conforme al asunto que en c:JdJ caso 
se trate 

Dl·cb ra111ria' ¡1.1 ra l'l [ ,1.1hll·ri mil·n 111. -\d ITllfl ¡,¡ r·;Jl'iún 

ARTICVLO ~7.- L:ts ar~;¡~ n.ttur.J!cs protc,t.:Jd.J .. ~:..:Ji.d.1d.l" .:11 l.t:-. fr;¡,:._·,on-...·~ 1 ,1 \'111 d-..:1 :lrth.:uk' .l1, d:.: ~,.·q;¡ Le;. se 
cstJblccerJn mediJnt:: dc.:l:!r:non.1 r¡u-..· C\pld:J .. :! 1rllibr J.:l EJ-..'C\111\0 Fr.:c.kr:J! .:onform:..: ;¡ t..•.;;¡;¡ \ l:i .. ll~·¡n:~:-. k\CS 

aplicahb 

ARTICLLO ~H.- Prr..·, I.IIIJ-...'111..: .1 l.t l.:\¡x·cJ:~J,tJ: :.! .. · i_¡, tl .. ·.:J.rr.unn;¡ .. p.H.J d csi:Jblc:nlliCIIln d-...· Lt'- .rr~·;1 .. ll.llnr:Ilcs 
protc~¡Q;¡<; ;¡que ~e rc-!"z.:r~.: l.'! .JnJ..:LJi,, :t•lt-...·rt.•r ...... ~ .. ·t'u'' r~..·.d11:H h1 .. ~..·qud1o .. qn;.: !Cltii~IIIH¡ucn . .:n ¡, ... t::rnnnos 
d:.:l presente- c:lpiltth"' k) .. ~·u. d-.:~ d....tx·r.1n ~ • .-~ 1'11 .. · .. ¡, .... 1 d'"l"'"' .. h'll J .. J puhli.:l1 .-\"'JIIII~IIIll. 1:! ~ ..... :r· .. ·t.uu d·..:b·..:r.1 
sol!cu:JT 1:t opnuün d..: 

11- L:1~ dcp.:nd:..:JKt:J~ d~·J.¡ -\,l!nqthlr.l ... li'll I'L~ 1 i: .. 1 l .. ·d:r.llqt¡,· J .. ·h.111 1111-..-r\,;mr d· .. · ..:on!Oflllld.JJ .. \)JI ... u ... 
:llriDUCIOIICS. 



interesadas. y 

IV.- Las universidades. centros de im·estigación. instituciones y organismos de los sectores publico. social y 
pri,·ado interesados en el establecimiento. administración y ,·igilancia de áreas naturales protegtdas 

ARTICULO 59.- Los pueblos indígenas. las organizaciones sociales. públicas o pri,·adas. y dem:is personas 
interesadas. podrán promover ame la Secretaria el establecimiento. en terrenos de su propiedad o mcdtante 
contrato con terceros. de áreas naturales proteg1das. cuando se trate de áreas destinadas a la prcsen ación. 
protección y restauración de la biogi,·ersidad La Secretaria. en su caso. promm-crá ame el Ejccuti,·o Federal la 
expedición de la declaratona respectiva. mcdtantc la cual se cstableccra el manejo del área por pane del 
promovente. con la pamc¡pac1ón de la Secretaria conforme a las atribuciOnes que al respecto se le otorgan en esta 
Ley. 

AS1mismo. los sujetos sciialados en el p:lrrnfo Jntcnor. podrán dcstin;-¡r ,·olunt.:Jnnmcntc los prcdtos que les 
pertenezcan a acciones de prcscn :lCIÓn de los ccosJstcm:-~s ~·su bJOdl\ crsidad Para tal efecto. podr:m soilcnJr J la 
Secretaria el rcconocimlciHO rcspccti\ o El ccnlficado que cnut:J dicha autondJd. dcbcrJ contener. por lo menos. el 
nombre del pro mm ente. la denomin:~ctón del á re:~ rcspcctl\'a. su ubicactón. superficie~ colindanctas. el régnnen de 
manejo a que se sujetar;l y. en su 

caso. el plazo de ngencia. Dichos predios se considcrar:ln como ~·Jreas producti\ as dedtc:~das a una functón de 
interés público. 

ARTICULO 60.- Las dcclaratonas para el cstablccuuicnto de las :ircas natur;!lcs protcgtdas sclialadas en l;ts 
fracciones la VIII del an~eulo -t6 de esw Le\ dcbcr:1n contener por lo menos. los sigutcmcs :-~spcctos· 

I - La delimitación prcCIS.1 del área. sei\al:mdo 1:1 supcrftcte. ubtcacton. deslmdc y en su c;¡so'. J;¡ Foniftc;JC!Oil 
correspondiente. 

11- L:ts modalidades a que se SUJCtar:i dclllro del arca. el uso o aprmcch:~rmento de los recursos natur:iles en 
general o espccificamcme de :~qucllos suJetos a proteccton. '• 

111- L1 dcscnpc1Ón de JCtl\td:~dcs C]UC p.:>dr:mllc·\:Jr~ a cabo en el arca corrcspondtclllc. I:Js mod:~lld.td.:s ~ 
lmm:~.caoncs a que se SUJCtJrJn. 

1\'- L:l CaUS.1 de utilid:Jd púbii.:J CjliC en su ;:,¡S..,') runJ.tlll.:'llt:: 1;¡ C\propt:t..:IOil d.: terrenos p:tr:l que 1;¡ n:J..:IClll 
adqutera su domm10. cu:mdo :11 cst:lble..:cr~c 1111 :nc:1 n.uur:ll protcgtda se rCC]tucr:t dtcha rcsolucton en estos 
casos. dcbcr:m obscr. :u5e l:1s prc\ tstoncs de l:!s Le~ es de E -..:propr¡¡_:aón. A grana ~ los de mas ordcn:nmentos 
apliCables. 

\' · Lo~ hnc:rmtcntO' !-=,:-n·~·r:tl.> p.tr.t !.t .JJIIIIIH,tr.t~tl'!l ~.:l,_,·,r:thk·.::¡nrh.:lllo d,:- oq . .::rllO' ~:ok).!t:rdo~ repr ... ·..;,_,·lll:!lnos. 1;¡ 

cr ... ·.r.:ton d·.: fondo~ 11 frJ·~r.:l'tllr...O' ~ l.t d.tto..,u,t,llt J .. :I¡Hll:-:r:nu:t J..: ru:u¡;.:¡o ¡J.:I :ne:t ~ 

\'1 ·Lo~ lrnc:Jnncntc~ p:u.t l.t n.::Jltn.:IOt! ;,!, !.t• .t~ .. h'tt·.> J.: pr;.·~..:r.:r.:torr. rcst:rur:t.:ron ~ aprmc..:h:unJ..:Hw 
· ~ustelll:tble de los rc..:ur'o~ n:uur:llc ... d·.:ntr., J .. ·[.,, .tr.:.t" rutur:tl .. ·, protc!!rd:t' par:r su :tdnllntstr:r.:t01l' 

\ tgti:II\CI;\ .151 C01110 p.H.t I.J cl:tl:x"'r:t..:l\1 11 U.: l. t.., r .. ·,:.:l.t .... tJ!lllllt~tr:llt\;t-. :r qrt..: SI: SII,I¡.;I:H:rlll;r$ ;¡,:JI\ td:tdt::- dClllfO 

del :He:J rcs~..:ll\:t ,:pnfNrn:: .t lo dt-.pu ... ·,¡~,..::t .. · ... :.t \ 0tr:h k' e:- :rph.:ablcs 

L:-~s mcd1d.ts que el Erecutt\0 Fcd,·r:rl p<xjr:tnuro..,n.:r ¡u u l.t prc~r.;¡;.:ron ~ protc:~1011 d~ l:ts :trc:rs n:11ur:tlcs 
protq:td:Js. scr:1n u111..:.uu~:n1.: l;r.., <!IIC-..: C'-l.tbl~· ..... ·n ...... ...:ttn l.t, m:tterr:r~ rcSJXCII\:ts. en !:1 prcscnh.: Le~ l:r!! Le~ es 
Forc~l:li de A~u:t' S:J..:t.l'll.d .. ·, d.: h .. -. .. ::t f ~ ... : .. ·;.ti .. :. t .1.'.1 \ J;n. d.:nr:r' qu .. : r::.\ttlt ... ·n :1pil..::rbk:-

La Sc..:rct:m:t promm~r.r : . .'1 orJ~·n:t;:u.:nt•' .:~\d,,~t~•' J .. ·lt.:rriHHIO d.:ntro ~en bs ton:IS d¡.; rnllncn::1:1 d~ bs arc;-¡s 
n:uur:rk~ prot..;~•d.J~. -.:0n..:l rrl'IX'·I\0 d.: ,:.:t:tl.:r:t; tnt;.'\l'' p.r\r0t1C~ d!..: d:.::s:rrrollo rq:JOn:tl acordes ::oH uby..:tnos de 

.... ,, 



----=--

sustentabilidad. 

ARTICULO 61.- Las declar:norias·debcr;in publicarse en el Diario Oficial de la Federación v se notificar:in 
prenamente a los propietarios o poseedores de los predios afectados. en. forma personal cuando se conoc1eren sus 
domicilios: en caso contrario se hara una segunda publicación. la que sunirá efectos de nOlificactón. Las 
declaratorias se inscribirán en él o los reg1stros publicas de la prop1edad que correspondan 

ARTICULO 62.- Una vez establecida un área natural protegida. sólo podr;i ser modificada su cxtcns1on. ; en su 
caso. los usos del suelo permnido~.o cualquiero de sus d1sposic10nes. por la autoridad que la ha,·a eswblccido. 
siguiendo las mismas formalidades prcYist:~s en esta Le~· p~H:l la C'\pcdición de la dccl;~ratona respccti,·;~ 

ARTICULO 63.- Las arcas naturales protegidas establecidas por el EJccuti,·o Federal podran comprender de 
manera parcial o total. predtos sujetos a cu;¡Jqu¡er régtmcn de proptedad 

El EJCCUli\'O Federal. a tr~l\ Cs de las dcpcndcn.:Jas competentes. rcaht.:tr:i los progr~unas do: rcgu!Jni'a:IOn d·.:: b 
tenencia de la uerra en bs áreas n:1turalcs protegidas. con el objc10 de dar scgund:~d Juridtca 3 los prop1cWnos y 
poseedores de los predios en ellas comprendidos 

La Secretaría promm·cr:i que IJs :~utondadcs Fcdcr:-~lcs. Est:-tt:tlcs. Mume1palcs y del D1strito Fedcr:1l. de m ro del 
ámbito de su competencia. en los tcrnunos que cst:tblczc:ln l:ls dtsposicioncs JUrídicas ;~pltc¡¡bJcs ~. en su c:1so. los 
programas de maneJO. den pnoridad a los programas de rcgulariz.1CiÓn de la tcncncw de la uerr:l en las ñrcas 
naturales proteg1das de competenCia federal. 

Los terrenos nacionales ub1Ódos dentro de :1rc:1s n:nur;iles protc~id;¡s de compctenCJ:J federal. qucd:lr:lll a 
disposición de IJ Sccret:ma. QUJCn los C.estm:u:i .1 los fn1cS establecidos en el decreto correspondiCIIIC. conforme a 
l:1s d!spos1eioncs jurid1e~1s que resulten apllC:iblcs 

ARTICULO 6~.~ En el otorg¡tnuento o e\p..:dtCIOll d..: permiSOS. J¡:.:cnci:Js. conccsiOtH.:s. o en gcncr.li d~· 
autoni'..'ICIO!les J que se su_1eta~cn la e'plo;:JCton c\plO!:IciOn o .1prmcch:ulllento de recursos en arc:1s n:l!nr:ilcs 
protcgidJs. se obsen Jran las diSpoSICiones de I:J presente Le~. de l:is le' es en que se fundamenten las dcci:JratonaS 
de crc.1C1Ón correspond!ciHe. as1 como las prcH·nc•onc' d·..: las propt:b d~:clarator~:IS ~ Jos prog.r:uuas d.: Jll:n¡c¡o 

El sohcit:mte debcra Cll tales C~ISOS dCillOStr:H :11111: J.¡ :lliiOTIJ:¡d COIIIj">I:IC!liC SU C:lp:¡.;¡d;¡d ICO.:IIIC:l \ C-.'01ll11111 ... ·;¡ par;¡ 
IJC\':IT ;¡Cabo b e\pJOr;"t..:IOil. e\pJot:J:JOII ('l :IPTf\\·~·.:h:niH..:IH0 d.: q11.: ..;;,~·Ir;!!;.' 5111 ..::ms;¡r dch.:riOTl) ;¡J C(]lld!bJJ('I 
c~olog_Jco 

L1 Secret:tnJ. a si como i:Js Secrct:JrJ;Js de A!!ní.:ultur:1. G:111:tdcn.1 ~ Desarrollo Rural ' de b Rcform:1 ·\).:r:ma 
prest:tr:in oponun:tmcnt..: :1 e.nd.11:n~s conulllcrc"' p .. :qu..:th'" pr0ptct:~r~os I:J .1scsori.J tc.:1u.::J nc..:O..:"'-ITI.l p. na el 
curnphnuenfO de lo d•spucst0 en el p:nr:1fo :un-.·r1m .:u:u1d0 c ... to:=. lh.l ... ·u~.:nlcn con suf¡..;¡¡_:ntc.-. n:cur--lh L·~·onlliiiiC'OS 

p;u:J procur:~rs.cl:l 

L1 Sc:n::1an:~ lom;Jndo ..::l)l110 ha-..:: í~)~ c..;;,tuJhh ~~·~~~:~•" \ '•'h':..:,H:,liHI.:l" pr.J..'ti..:.H..iu:-. ¡x~r;¡ ..,lJ!~..::t.¡r :1 l.1 

autond:ld compcteiH;.· b ;.::Jn.xb..::a•nt..l r:.·, ('-.:.t~ 11'll l:.: p..,;rnn .. ,, l¡~·..:n.:t.L ..::on.:-.·'-1011 0 :unon;;¡..;¡('ln .:l'rn:,pondii.'IIIL' 

cu.1nd0 la c\plor:J.;Jon. ~.·,pl01:1.:J()Ill' :1phn.:.i1 un:~·tli,, .1: r ... ·ur'1'" l'l..:.l'-1(111;..' ll p¡¡;.:J:¡ .. "\ ... .'.L:-lOII.tr ckt .. ·r:(1[(1 ,¡[. 

cquthhno ccoiOf!J.:o 

ARTICLLO ú-1 81~.- E! E!c..::u:n" F,;d-.·;,J! .1 ::.1\.:- .!.: !.1 ...=. .. ·.:r;.:I:Hl.l -.·n ;,:oord¡n:J.:tüll ..::on b S..:·.:ro..:t.HJ:t d.: 
1-b.:J;:nd:l' Cr ... :duo Publl.;ll :1,1 ..::~.·n1010 .. ~~ll'l~·rll•'' J~·J.., ,'ll!id.•J~·, LJ.:r:I!J\;J"' d·.: lo~ \t.uu.:qllO:"~. ~..:n el :unbu0 
d~o: su.;;, r::..;;,~..:ll\:1 ... conqx:t ... :n.:1:1' 

1- f~rOillll\l.'í:tll J.¡, nn~·r..11'1!.: .. p,J!,h.:.l"' ·• ¡'11\ 1.: 1• ¡1.11.1 .. :1 • .-...t.d,l.~:l111L'Illll \ l!l.ln:..·H.J d· .. : !.1:- :tr..:.t" IJ.I!tlf:1k' 

prot~..·s¡d:ts 

"' 



11.- Establecerán o en su caso pro;noverán la utihz.ac1ón de mccamsmo.s para capL.1r recursos y limmc1ar o ¡¡poyar 
el manejo de las arcas mturalcs protcgodas: 

i - -·. 
IH.· Establecerán los incenti,·os económicos y los estímulos fisc:1lcs p:1r;llas personas. y las organizaciones 

sociales. públicas o pri,·actos. que panicipcn en la adminomación y Yigolancoa de las :ircas naturales protegidas. 
así CoinO para quienCS.aponCn recursos para tales fines o destinen su·s prediOs a acc10ncs cte presen·ac1ón en 
términos del aniculo 59 de esta L~< ·~: 

JV.-Promover:in ante la Secretarí~de Hacienda~ Crédoto Púbhco. que en las panicopacooncs Fcdcral·os a Estados o 
MunicipiOS se considere como entena. la superficie total que cnda uno de estos destine~~ In prescn ac1on de los 
ecosistemas y su b10díversidad. en térnunos de lo dispuesto en el.anículo ~6 de estn Ley 

ARTICULO 64 BIS 1.- La Federación. los Esoados. el Distrito Federal y los Mtnllclpoos. en el :unbuo de sus 
rcspccti,·as competencias. podrán otorgar a los propictanos. poseedores. OT!!:lllizacioncs sociales. púbh..:::Js o 
pn,·ad:ls. pueblos mdigcnas. y demfls personas 1ntcrcsad:Js. concCSIOHCS. pcnmsos o awori:t.:Jcloncs p:u:1 l:l 
rcaliz..1CJón de obras o acundades en las arc:1s n:11uralcs protcgid:ls. de conformidad con lo que establece cst:J Le~. 
la declaratoria y el progrJma de m~ nejo correspondientes 

Los nioeleos agranos. pueblos indígenas y dcm:is propietarios o poseedores de los pred1os en los que se pretendan 
desarrollar las obras o actividades anteriormente seflaladas. tendrán preferencia p~r:1 obtener los pcnmsos. 
concesiones y autorizaciones respectivos 

' 
ARTICULO 65.- La Secrctnria formulara. dentro del plato de un olio contado a partir de la public:tc1ón de la 
declar:J:ton:J rcspcctl\':l en el D1arjo Oficial de I:J Fedcr:J.:Jon. el progr:un;¡ de m;¡nc.ro del ;Jrc:J n:J!ur:J:l pro:·:_:..:Jcb de 
que se trate. d:1ndo p:JniClp:lCIÓn a los h:lbH:lntcs prop1ct:HIOS ~ posccdorc-:: e· ic;; prcd1os .:n cll:1 IncluidO~. :t l:1s 
dcm:is dcpcndertci:IS competentes. los gob1ernos cstat:il.::s. nnnuc¡p:Jics ~del ¡.;¡~:rilo Federal. en Sil ..::1s0. :1si .:amo 
a org;m17 .. ac10nes SOCI:llcs. públ1c:Js o pn\ad:-~s ~ dcmas po.;rson:Js Jntcrcs:Jd:Js 

Una \'CZ cst:lblccHi1 un d.rc:J natur:ll proteg1d:J de compclCilCI:J fcdcr:il. 1:1 Sccrct;Jr;:¡ dctx:r:1 dcs1gnar :1! D1rc..:tor del 
área de que se tr:1te. quien será rcspons.1blc de coord111:1r l:i formul:icion. ejecuc,t:q: C\ aluac10n del pro:-:r:nn:1 de 
m:-~ neJO correspondiente. de conformid.1d con lo dtspucsw en esta Le~ ~ I:Js d!Spo~1:10nes que de eii:J S>.' d:rt\ en 

AF.TICt:LO 66.- El program:l de Ill:JileJ0 di.': l:is :HC:ts n:lltlr:Jics prot~g¡d;IS d..:Jxr;¡ ;:ontCIICi r)(lr 10 lll:.:fl~h 10 
Slgll!~lltC' 

1 - La acs.:npc10n de i:Js c;¡ractensuc:¡s fi~¡.;;¡ .... t"lwlo::t:::J~. ~tlCJalcs ~ .:ulwrak~ .. :..: ·¡p;a n:llHr.il pr0!1.'~Ld.l. en el 
CO!lte.'\10 llaCIOIWI rq~!Oil:Ji \ lt-x::\1. :1~1 í.:l\11\(l t.'l ,tl\;tl¡'¡" tk );¡ SHII:L.:toll que ~l:.lltl.L J;¡ tcn:.:n.;t,¡ d..: [;¡ I!CH:J Cll J;¡ 
supcrflCJC rcsp:Ctl\ :1 

!1- L:1s :l!..'·'::~"ICS :1 rc:llu:n :1 ..:onl' m...:dt.llh"~ \ ! ti::,• pLI/~l I.' ... ::Lhl..:~·L::n<.kl su\ Ln..:ui:J...'IOII con d Pl:tn .\.:L.:IOn:li d>.· 
D.:~Hr0iiD. ast C011l\' con lo~ prop:lll:.t' '-...'~·l,•n.d~· ...... ,rr:.>r~.'nJt:..'lll::':- J)¡ .. ·h:l~ :J..:..:IOnt:' .. ·0nlpr~...·nd .. ·r.th entre 
otras las stg111cntcs d.: Jll\ cstq.::1..:10n' ~.:Jt:~.L .. L••:t .Lnd•1~·nt:1k~. J .. · p:ot>.·.:..:h)ll' apr0' cch:Lnll:.:lllí' ~u ... t:.:ntablc d .. · 
l.o" recursos n.lttH:t!·:}. !:1 nora' !:1 Lnutt p.1:., :.:i J .. ·,¡¡r,,ll,, d .. · :1..:1n ¡J:td..::-. rc.:rcatt\:J~ 11/rlsti...'.J:- obras de 
lllfr:JCStnKtu¡;¡ \ d·..'J\1:1" :L::\1\ id.!dC' [H\'I<..IH ... I11 .1' d .. J'LII.lll .. l.llllll...'lltCI p;H.J J.¡ :tdlllllllSlf:J.:Illfl d::J .!f: • .'.l lk 

prC'\CIICii':' • _~,"lntr0l d.: .:0Jlltn:,.:~...·ll..:t:L ... d .. 1 z:.:t!.nt .. t.l 1 ¡_,, d.:111.t .. qu:: ¡x"'~r 1.1~ ,;;¡r;¡ .. ·¡._·rt:-11 .. ·:~:-. props., ... d,:l arc:1 
n:Jtur:Jl ;HLlli.:~Jd:J -.....· r:.:qLit,_·r:Ht 

¡¡¡ · L:1 for111:1 en qu:: .... : l,r;.:.nu:.1r:1 l:t .tJ:nnH,l: .•• l.'!t ,L! .1r.:.1' le" Jll...'...':nn~llhh d: p:trll .. ·lp.h.·•c'n d: 1,"' ntdl\ 1duo.;, 
\ C'Ortlllllld;¡j.;.., ;¡-,.¡,'llLtJ,l' :..'ll l.1 llll'dll! .1~1 .•'111<' .!: t, .... J !" .l~p: .. ·l!.t ... ¡l._'f'-(ltl.!' lll'-liiii...'IC'IIh..'.., _!.!fliP•I' 1 

t,lq.::tllt/:l~·h'll~' .... .,_,;¡¡,_-.., lll!.;r:.·'-1.!.1• ~·11 "li ;•:. : •••. ,•IL \ .lp/1>\,.',_ll,JIIll:..·ntll '-tl'l<..'lli.J!lk. 

'' 



V.- La referencia a las normas oficiales mexicanas aplicables a todas y cada una de las aclindades a que esté sujet 
el área; 

VJ.-Los inventarios biológicos existentes v los que se pre,·ea realizar. y 

VII. Las reglas de carácter administrativo a que se sujetanin las acti,·idades que se dcs.1rrollen en el área natural 
protegida de que se trate. 

La Secretaria deberá publicar en el Diario Oficial de lo Federación. un resumen del programa de manejo rcspccuvo 
y el plano de localización del arca 

ARTICULO 67.- La Secretaria podrá. una \'CZ que se cuente con el progr~una de nwncJO rcspcCtl\·o. otorgar a los 
gobiernos de los Estados. de los Municipios~ del D1stnto Federal. asi como a CJidos. comunidades a granas. 
pueblos mdigcnas. grupos y organJ; . .acioncs sociales. ' cmprcs.:-~nalcs ~ dcm:is pcrson:1s ris1c:ts o mor:llcs 
Interesadas. la administración de l:ls arcas naturJlcs protcg1das :1 que se refieren l:ls fr:tCCioncs 1 a VIII dd nni;::ulo 
~6 de esta Ley. Para tal efecto. se dcbcr<ln suscnbir Jos .1cucrdos o com cm os que conforme a la lcgtsbcton 
aplicable procedan. 

Qu1cncs en Yirtud de lo dispuesto en este ;lrticulo adqtucr:1n I:J rcspmts:lbtlidJd de admmistrar las ;írc:ts n:uuralcs 
protcg1das. estnrJn obligados a SUJetarse a las prc,·isJOncs comcntdas en la presente Le~. los regl~tmcntos. norm:-~s 
oficiales mexicanas que se e~ pidan en la matenJ. a si como a cumplir los decretos por los que se cst:tblc;can d1ch:-~s. 
áreas~ los programas de manejo rcspccri\·os. -

L1 Sccrct3ría debed supcn IS..1r y e·;;-¡Ju:u el cumplimJCnlo de los Jcucrdos y com·cnios J que se refiere este 
precepto Asinusmo. deberá asegur:-~rsc que en I:Js :nuont:Jí:IOIICS p:1ra IJ rcalii .. 1C!Óil de actind:Jdcs en :·uc:Js 
nJturJles protcgtd:ls de su compct ::n::t:t. se obscn en I:Js prc\ ISJoncs :tntcnormcntc scii.Jl:td:ts 

ARTICULO 68.- Se deroga 

ARTICVLO 69.- Se deroga 

ARTICULO 711.- Se dcrog:1 

ART!Ct:LO 71.- Se dcw~;¡ 

ARTICULO i~.- Se dcro~;¡ 

ARTI(TLO 73.- Se dcrog:1 

.-\RTICCLO i'-'.- LJ Sc.:rct:HI.J Jllt:..·:-:r:u:t .:1 R .. ·:..:t"lrll '-.t.:hlJLd J~· ·\r,:;¡.., ':1t1H:IIcs. Protq:.1d:ts. en dl,n~l..: d·..:bcr:m 
111'-.:fl~lfSC Jo~ d:..·..:rC\0' lllCdi.IIH:: h~" .. lJ.il".." •..; :.L ... L11·~·¡¡ l. t-. .11 .. :.1-. ll.'tlllr.li·~'" pr01..::-:Jd:1~ d.: JIIICfr,.'..; j¡.,:J~,_·r:JI. \ lo~ 

lll~lfiiiW • .:II\0~ qtJ·..: ~o;.-. ... llh.;J¡(¡qu..:n !J._t-...r.IJJ .. ••ll,l·.·nn ..... _..;n dt~lh• f<..::--t,lrl' [~h d.110~ d·.: b 1115..-:rq),.:h'll ll: [(~-. dc;:rCIO!> 

rcc.pc;:-11'0' en l0s rt..:).:llitr0" pu[ll~< .. ·l~-. J .. · !.t pr.•¡11,,~ "~ •[11.· .. l•t: .. --;)o..•lld.tll .\ .. tll11 ... n1o ~..: ddx:r:tlnh:_;.:r.lr ,;) r.::-:J~trodc 

lo~ c.:ruf¡;:;¡do ... ;¡ qu.: s;: rcú..:r:..· 1.:1 .lr!l.:tth• .;,., ~J .. ·,.. .. ~,, t ~·\ 

(u;dqlll::r po.:ro;('ln;¡ r,.,:-.Jr.1 -.."011~1111;¡: <..:1 P.· .. ·~L-.111 1 '-.l .. h'ILii ~1~ ·\f;.".L" '-.t\llJ:ti.::-- hlli!..:!-!Jd:IS Cl ;:u;JI d ... ·t~..;r,¡ ~,:r llliCgradO 
:11 Stlil\.:111:1 \.,I.:IOfl:ll d~· lnf\lfiii:I~·L•Il ·\lld'l"..·ltt.d \ ..!: H .. · ... ur~·'" '-.ttur.tl-..: ... 

:\RTICLLO i~.· Todu.;; lo:. :lí:IO~ ... :lm\t..:llll'' \ -.1•11tr.thh r ... ·l.ttnv .... t l.t propt~..·d.td poscsiOil o cu:dqu¡~,_·r derecho 
rcl:ICIOil:ldO COJI tJ¡•.;nc~ 1_1111111<..:hlt..:._ llt1L.::td(h l'IL .11..;.1' ll.t\Lif .lk" prC'I('.!JJ,¡.., ddx:-r;n¡ CCllliCilCr rcfcrCil,.":J.I lk b 
d;: .. :J;¡ratona corr:.:-<:.¡xmdt::nt:..· ~d.:~~~ ... J.lll"' J: Jlt-. .. lt¡'l,.hlll\.'11 d k .. ·:-:¡,¡r,, Pubil.:o de 1:1 Proptcdad 

•" 
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o contratos en los que inten·engan. cuando se cumpla con lo dispuesto en el presente aniculo. 

ARTICULO 75 BIS.- Los ingresos que la Federación perciba por concepto del otorgamiento de permiSos. 
autorizaciones y licencias en materia de áreas naturales protegidas. conforme lo determinen los ordenamientos 
aplicables, se d~stinarán a la r.ealización dé acciones de preservación,- restauraciÓn de la biOdi,·ersidad dentro de 
las áré;¡s~e~)~Úi.ue se generen dichos ing~e5os · · - · 

SECCIÓN IV . 

Sistema Nacional de Áreas Naturales Prote~ida; 

ARTICULO 76.- La Secretaria integrará el Sistema NaciOnal de Are.1s Naturales Protegidas. con el propósito de 
inclUir en el mismo las áreas que por su biodh·ersid~d y carri"Cicrístic~s ecológiC5s sean cons1dcr~d~s de cspcci~l 
releYancia en el país. 

La mtegración de áreas naturales protegidas de compc!cncw fcd•:ral al S1stcma Nacion:-~1 de Arcas N~turalcs 
Protegidas. por pan e de la Secretaria. requerira la pre,·ia opinión fa' arable del Consejo NaciOnal de Arcas 
Naturales Protegidas. 

ARTICULO 77.- Las Dependencias de la Adnunistración Pública Federal. los gobiernos de los Estados. del 
Distrito Federal y de los mumcipios. debcrim considerar en sus program~s y acc10nes que afecten el tcrritono de un 
arca natural protegida de competencia federal. así como en ci·otorganuento de permisos. concesiOnes y 
autonzaciones para obras o acth·idadcs que se dcs.1rrollcn en dich:1s áreas. las prc' IS!Ones contenidas en 1:! presente 
Ley. los reglamentos. norm~s oficiales mc'XIC~n~s c¡uc se C\pid;m en b m;uena. en los decretOs por los que se 
establezcan las Meas naturales protcgid:-~s ~ en los progr~mas de maneJo respcctl\ os 

CAPiTULO 11 

Zonas de Restauración ARTICULO 78.- En :-~que lbs flreas c¡uc prcscmen procesos de dcgrad~ción o 
dcscnlficación. o gra,,cs deseqUilibrios ecolog1..:os. !:1 Secretaria deber:·¡ formular~ cjecut:u program:-~s de 
restauración ecológica. con el propósito de que se IIC\ en :1 cabo las acc10ncs ncccs.1nas para 1~ rccupcracion ~ 
restablecimiento de las condiciOnes que prOplCICn la C\Oiuc10n ~ contlllutdad de los procesos naturales que en cll~ 
se desarrollaban 

En In formul:lctón. CJC::-uc1on ~ sepunuen10 de d1..:ho~ pro:;r:Hll:!S. 1:1 Secrct:ma dcbcra pr0mo' cr 1:1 p:m1.:1pac10n de 
los prop1ctanos. JX>SCCdores. org:-~nll.aCIOncs S0.:1.1le::.. publicas o prl\:1das. pueblos md1genas. gob1crnos locales.~ 
demás personas mtcrcs.1d:1s 

ARTICULO 7H BIS.- En aquéllos casos en que se csicn prodnetcndo procesos acclcr:tdos de de<enific:ICIOn o 
dcgr.:ui.1c1on que tmpilqucn la pCrj1d..1 de recursos de llltl\ dtfi.:ll rq!cHer:-~ciOil. rc.:-upcr:ICIOJJ o rcstabl::clllllCnto. o 
afcct;1CIOncs JTTC\ crsiblcs a los ccoslstelr.as 0 Stts clcmclllos. 1:1 Sc..:rct:1n:l. promo' cr:1 :1ntc el Ey:cull\ o Federal b 
C\pcdtcion de dediirJtOTias p;1ra el cstablc-.:lnucm\1 d.: 1011.1~ de rcstaur:-~c10n c..:olog¡-;:;¡ Par;¡ t:d efecto. ci:Jbor:-~r:·J 
prc' ¡:unen te. los cstud1o~ que 1;¡~ JUStiÍH¡ucH 

L:ts dccbr:110ri:1S dcbcr:m ruhll.;;¡r<,¡; Cll d Dl:lfHl {)(¡,:¡,¡!d.: 1.. h:der:I..:IOIJ \ scr:lll 11\SCTit:l~ Cll el Rc~J~ltO PubliCO 
d~ J;¡ Prop1cd:1d corrcspond¡c-ntc 

L111 dccbr:11onas P'---..dr:u1 ..:cunprcnd.:r. de lll:lll..."r:t p:tr.:l.lll' i~'t:ll pred•o~ SU.JCtos ;¡ cualc¡111Cr regtnH.:II d~,.· prop1cdad. 
~ ¡;,prcs~uan 

11 • L:1s .1c~1on~s ncccs:ln:Js p:H:J r'-·t:cncr:H. re.:u¡xrar o rcst:1bk.:er l:!s condiCIOnes naturales de 1:1 1011:1 

_,_, 



III.· Las condiciones a que se sujetarán. dentro de la zona. los usos del suelo. el aprovechamiento de los recursos 
naturales, la flora y la fauna. asi como la realización de cualqutcr tipo de obra o act1\'idad: 

!V.-Los lineamientos para la elaboración v ejecución del programa de rc•:auración ecológica correspondiente. asi 
como para la pamcipación en d1chas acundades de propietanos. poseedores. orgamzaciones soc1ales. públicas 
o privadas. pueblos indígenas. gobiernos locales,. dem:is personas interesadas. v 

V.- Los plazos para la ejecución del progroma de restauración ecológ1ca respecti,·o 

ARTICULO 78 BIS J.. Todos lo.; actos! comentos rcbll\OS a la propiedad. poscstón o .:ualqlllcr otro derecho 
relac10nndo con bienes inmuebles ubtcados en L:ls zonns que fueren matena de las dccl:lr:ltonns a que se rcftcrc el 
articulo 78 BIS quedarán sujetas a la aplicación de l:ts modalidades prc\'istas en las prop1as declaroton:ts. 

Los notnnos y cu:tlcsqmcra otros fcd:n:mos públicos. h:1r:in consw.r tal ctrcunstanci;l al ;JUtOri/:H bs cscnturas 
pUblic.Js. actos. com·cmos o contr;¡tos en los que tntcr\ cngan 

Será nulo todo acto. conYCOIO o contrato que contr:n cnga ICf'cst:lblcc!do en la mcnc10nad:1 dcclaraton;t 

CAPÍTULO Ill 

Flora~- Fauna Sihcstrc 

ARTICULO 79.- Pma !:::1 prcscrYJción ~ Jpron~ch:tmicnto sustcntJblc de la norJ y faunJ s1h·cstrc. se considcrJr~m 
los Siguientes critenos 

J.. La presen·ación de b b10di,crs1dad ~·del h;tblt:lt n:1tur:1l de l:1s especies de nor.1' faun;¡ que se e!lc:ucnlr:ln en 
el terntorio nacionJI ~ en las ;onas donde la IJ:ICIOil eJerce su sobcrania y JunsdiCC!On. 

11 • La continuidad de los procesos e'olutnos de l:ls cspcCIC'S de nor:1' faun:1 ~ dcm:¡s recursos blolog¡_:o::, 
destlnJndo :ircas reprcscnt:lll\;ls de los Slstcnl:ls ccolog¡cos del p. liS ;1 acc10nes de prcscnaCIOn e 
10\'CStlf!:aCIOil. 

111 • La prcscrYJCión de 1:-~s cspc.:L::- cnden11..::1 .. :1111\,:n:lt:ld:h 1.'11 J)l.:llpo de e\.tJnc¡on o ~uJct:ls :1 pr0tc..:,:1\111 
CSpCCIJI'. 

V- El fomento~ crc:tCIOII de las «l:telone, t>JOI,,eiO:J> d: rch.•blili.IOI,,n ~ rq•'bl:.nu·outo de cspcc1c' de r."""' 
sil' cstrc. 

\'1 • LJ panJClpa.:JJil d..: !:1' ()r¡.::lni::I.:J0n·~· ... -..-...::.d:, p11i'!1~·., ... 11 prn.1d.1~ '1~~-. dclll,t:-. Jlllcrc,.ldlh en l:i 
prc~..,:n:J.:IU!\ d·,,' j;¡ h¡,">J!\¡,'/,IJ.I,~ 

\'JJ ·El fC'IIllC/l[(l \ d·.:-s.Hro]h\ d:,: 1.1 111\C..,tl:.:.l~h'tl ...!. l1 !.IUII.I \ 1]\lf.l 'ih¡,'."tr~ . .' \ d~·io." lll:IIL'rt;d~::, ~.:11.:"1!.:<':- .:011 el 
OhJCIO d..: COilíX\ . .'f Sil \:llar ..;J;.'lllll"l.:l' ,1111!'1."!1! d ·~· .. ,,n,•llll .. C' \ ~..,¡¡; 1 tc:.,:1.:o p;¡r,l [,¡ ....::JCIOil 

\'111 El fomento d-.:1 tr:11\1 J¡:,:n,•' r·::-p ... :!th'''' .1 !.1' ~·--¡lo..·~ 1 .. · .... llllnl.d~·~ ._._,n ..::1 prvp0~110 d~.· ... , 11.1r [;1 cmdd.1J ::n 
comr¡¡ d~ estas:-

X· El COIIOClllliCiliO b1'''''"':'' lr;·d•:"'"·" ·. 1' ;· ""-11'·'·""' de 1:1' '""""""·•de, ·"'"""'"los ¡m:bi'" llldi~Cil:t> 
Cll b cl:lbor:J:.:IOil r • .L P'\'~í:lll:.h e-: t'lh~n· .. ·r-.:.:.1~! d: [;¡,.Ir::;¡<. ¡,'1\ qu~· h:it'lll::n 

.·~ 

.'1' 

,)¡ 

·;\ 

·p .. 



'· 

ARTICULO 80.- Los criterios pa:-i! la preserya;;ión y aprovechamiento sustentable de la flora y fauna silvestre. a 
que se refiere el artículo 79 de esta Ley. serán considerados en: 

1.- El otorgamiento de concesiones. permisos y. en general. de toda clase de autorizaciones para el 
aprovechomiento, posesión. administración. conservación. repoblación. propagación y desarrollo de la flora y 

fauna silvestres; 

11.- El establecimiento o modificación de vedas. de la flora y fauna sih·estres: 

lJI.- Las acciones de sanidad fitopecuana: 

1V.- La protección y consen·ación de la flora~- fauna del territorio n:-~cional. contra la acción perjudictal de plagas 
y ctúermedadcs. o la Contaminación que pueda dcn,·arsc de acti,·idadcs fitopccuarias. 

Y.· El establecimiento de un ststcma nattonal de mformactón sobre btodi,-erstdad) de ccntficación de luso 
sustentable de sus componen! es que desarrolle la ConusiOI: Nacwnal para el Conocimiento: Uso de la 
Biodh·ersid.ad. así como la regulación de 1:1 prcscr\'acicn: _·:;tauracaón de flora:· fauna sil,·cstrc. 

VI- La formulación del progrnma ;mua! de produ.:::ciÓIL rcpobiación. culti\'O. Siembra y diseminación de especies 
de la flora: fauna acu;ü1cas: 

V1i -La crcactón de áreas de refugio p:1ra proteger las cspcctes acu:lucns que así lo rcqutcran: ~ 

VIII La dctcrmmación de los métodos:- mcdtd:ls apltc;,blcs o mdtspcnsables parJia cansen ación. cultl\o ~ 
rcpobla:ión de los rc:::ursos pesqueros 

ARTICULO Hl.· La SccrctJria cst:-~blccer:i las \Cd:Js d:.:: b nor:-~ ~fauna sihcstrc. ~su modific:Jcion o 
lc\·antamicnto. con base en los cstudtos que para t:-~1 efcc10 prc\ tamcntc llc\ e a cabo. 

Las vedas tcndrjn como fin:1hd:1d 13 prcscn-JCJOtL repob!:1ción. prop:1g:1~ion. distribuctón. aclimatación o rdugto 
de los cspccimcncs. principalmente de aqucii~JS espcctcs cndcnucas. amcnaz.adns. en pcltgro de c"ttnctóll o SUJClas 
a protección especial 

Los mstrumcntosJundtcos mcd•:uuc los .:u:J!cs se cstahlclc:w \cd:ts dcbcr:m prcCJsnr su n:uuralCJ;¡ ~ 
tcmpor:litd:ld. los hnutcs d·~ bs arc:1s 0 /Oil:ts 'cd.Jd:l'·' !:J.' ::spcc1es d:.: b nor:1 o l:t f:tun:-~ comprendJd:J5 en cli:Js. 
de confornmiad con bs dtspost;:loues le~:! k) que r~..·:.l!lt·.:n :1p!t..::tbk~ 

01chos mstrumcntos debcran pubilc.1rsc en el or~:111o or.ct:JI de dtfus1ó11 del Est:1do o Est:1dos donde se ub1CÍuc el 
arc.1 \'Cdad:J. s1n pcrJHICIO d~ lo d1:-pu¡;s¡o en 1.1 Le\ f.:d.:r:1! sobre \kirolo~l:t' 1\.ormah;aciÓil' den1:1~ 
ordenanJJcnlos :~piJcabks 

AHTICCLO JC.- Lao;; di"P'-""1'-1.:1011·~·" de c~1:1 Le' ,.._,n :•:•l•..:.n•L·, .1 I:J poscs10n adnHIIISií:r:¡oll. prescn.t.:IOIL 
n:pobJ:iCIOII. prop:lt=:JCIOl\ lill¡X."ln;¡~·rllll C'\í'M\.1.:11.')11 \ J~·,.HI\'i!O d.: J:r nor;J \ f;HIIl;J SlheStrC \ lll:llcrt;d ~..:llCIICO. 
Stll pcrJliiCIO a ... · lo cstabk..:1Jo ;;n 01ru' Md;..:n:tnH ... ·n¡~,h ¡onJ;.:o~ 

ARTICt:LO MJ .• El apro' c.:h.lrnJ.::ruC'I d~· h'· r-.:.:11r,,h n:nur:d'-·" ~.·o :•r ... ·:·~ que ~C":lil el h;.Jbil:tl d.: csp~.:~ ... -~ d.: nor:t o 
fa un;¡ s1h ~strc~. cspc~t:ilm:. . .'lll.: d~· l.t' cnJ.:nH.::J' .lln ... ·¡:.t;.,J:I\ o ,;1: p •. :lt~ro de C\1111..:'1011. dcbo.:r;¡ lt:Kcrsc dc manera 
~. no se ;lltcrc11 b~ cond1.:10IIC~ o::.:cs:Ht.t:-- p.1r.r l.r "llt'q'J:.:n.:J,t 'k'-'lrrollo' C\ olu..:JOII de dichas ~:sp~:cte~ 

Li Secretaria dcbcr:1 pwntcncr' ·11"-":u :.:1 m.lll:.:¡,, J~-1.• Jl,,r:J' 1.111n:1 ~1hc~trc . .:on base en el conoctnllcnto 
b1olopco tr:tdt:IOn:J!. tlik'riu.L.:Jim ¡._·.:n¡~·:t ... ·1 :ntt!":~.t' '-·.:t'lh'lltJ~;t (011 d prop\btiO de h:1cer un :1pro' c..:hanuenlo 
sustentable de b~ es pe ... .:-. 

. ' ' 
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sustentable de la flora y fauna silvestre y otros recursos biológicos. 

ARTICULO 85.- Cuando así se requiera para la protección de especies. la Secretaría promO\-cr:i ante la Sec'retaria 
de Comercio y Fomento Industrial el establecimiento de medidas de re;:ubción o restncción. en forma total o 
parcial. a la exportación o importación de especimencs de la flora y f~una Sll\·cstrcs e unpondr;llas rcstnccioncs 
necesarias para la circulación o tránsito por el tcrrnorio nacional de espcctes de la flora y fauna sth·cstrcs 
procedentes del y desunadas al extranjero .. 

ARTICULO 86.- A la Secretaria.!e corresponde aphcar bs disposiciones que sobre presen ación' 
aprovechamiento sustenrable de especies de f:~un:-~ sih estrc establezcan ésta y otras le~ cs. : autonzar su 
aprovechamiento en actindadcs económicas. sm perJUICIO de las facultades que correspondan n otras dependencias. 
conforme a otras leyes. 

ARTICULO 87.- El apro,·echanllento de espcc1es de nora ' fauna s1h estre en acti' 1dades cconomicas podra 
autonzarsc cu.:1ndo los pamcularcs garanw:cn su rcproducctón control~Ida o desarrollo en c:Jutl\cno o 
senucauti,·eno o cuando !:1 tasa de c.'\plotacton se:1 menor a 1:1 de rcnm nc10n nJtur:ll de l:ls poblac1ones. de :JCucrdo 
con las normas oflc¡aJcs mcx1canas que al efecto exp1d:1 la Secret:lna 

No podrá autonzarse el apro\·echanllento sobre poblncloncs nJturnlcs de espceJcs amennzad:1s o en pel1gro de 
extinción. excepto en los casos en que se gnr:mucc su reproducción eomrolad:1! el desarrollo de pobbcJoHcs de las 
especies que correspondan. 

La autonzación para el aprm echanuento sustentable de especies endémicas se otorgnra conforme a l:ls norm:Js. ~ 
oficwlcs me;..:icanas que al efecto c.\pid:~J:~ Sccrct:1ri:L SIC111prc que d1cho :lprO\cch:mucnto no :une nace 0 ponga en 
peligro de cxunc1ón a la espcc1c. 

El apro\·cchamicnto de cspcc1cs de Oorn !' faun:1 s1hcsm:: rcqtucre el consentJIHJento e'\prcso del propt-.:l:lrJO o 
lcgiumo poseedor del predio en que estas se encuentren Astmtsmo 1:1 Secrct:-tnn podra otor~:1r a dicho:' 
prop1etanos o poseedores. cu:mdo garanticen la rcproducCion comrol:id:t! el desarrollo de poblactoncs de fauna 
sih·cstre. los pcnmsos cmcgc!lcos que correspondan 

La colect.1 de especies de nora y fauna siho:stn: as1 como de ('ltros recursos btologJcos con ftnes d(' Jme5JJ;,.::JCIOil 
Científica. requiere de autor11..acwn de 1~ Sccret:ma! dcl:x'r:1 SUJetarse :1 los tcrnnnos ~ formaiJd:Jdcs qo:.: s:: 
estJblczcan en l:1s norm:~s ofictalcs i11e\lc~mas que Si.' C\ptd:ul as1 como en los dcm:ts ordcn:JIIl1Cill0~ qu:.: resulten 
apltcablcs En todo caso. se deber:-~ g:~r:-tntii:H que lo:' resollados d:.: l:ltn\CSIJ~:KJOII cSICil :1 dJs¡>O~l~-H'll dd público 
D1chas au10nzac10ncs no podr:~n ~mp:u;n el :1prm c.:h:uwcnto p:1r:1 flllcs de utlltJ:lcJon en bt0tccHolrgt:J !:1 cual se 
suJetar:i a lo d1spues1o en el Jniculo s; BIS 

El aprmcch:mllcnto de n:cursos forcstaks no n1:1d·.:r:Jhkc:.' d.: l::ti:1 p:1r:1 u~0s dom~:-.tt;.:os s·: StJJ('l:H.l :1 J.¡, norm:1s 
OflCJ;!I.:-s ll!C\.IGlll:JS CJ!Ii.' C\p!d.l ];¡ .'\t,.',:'f-...'l,HLI \ ll.._"lll.l'- J¡-..p.._1,¡.._·¡~lll·.._·, :tp[¡:,.".lbk'.-

ARTICL'LO w-:- BIS.- [1 .tprP\..:.:h.lllll-.:nl\1 J..: c--~"-.: ... 1..:' L!.: fhlf.l \ l.illll.l :O.Ih-.·-..¡r..; ;¡-..¡ ..:cliHL' J ... · ll\rl':- r~.: ... ·¡¡r-..~"­
biOIO!!I~OS con f111es de utdii:ICtOfl 1.:n l.1 OIOI· ... · ... Jitli\•:.::.1 r:.:qLit·:r.: d.: ,1\Jhlri/:J.:JOn d:.: b Sc •. :rL:t:Jrt:J 

L1 .lUIOfi/;JCIOil a que ~l' rcf¡cr:.: c~t: :Jnt..:tlh• ..._,,¡,, r'lo..-....1!.1 l\[\'r;.:.tr•< l] -...; .:u:.:nt:t COl\ d ..:oll~l.'lllll\ll• ... "lll(l píL'\ 1\1, 

C\.prcso e tnform:ldO d-.:1 propJ('I.HJV ü J,.,:~ttll\1\~ J"'"-o..·.:J~,,r U.:l pr· ... ·d11' l.' JI ...:l qu-...· 1.'1 r...:.:ur~o bJolo;,.:J.:t' :-.· ... · ('!l.:H-:JIIrc 

Asinusmo diChos propiCI:IftOC:, o lq.:IIIIIIO"- r"--"O.: ... ·J,,r:.;, t ... ·ndun d.:r~..·.:h\1 :t nn:¡ r:.:p:trtl0.:1011 C(jllll:llt\ ,l d.: lo:-. 
beneficio~ que se dcrl\cn o puL·d:Jn d.:ri\:Jr".: cJ~· h~-. :tprPH·~·h:tnH-...·n¡t'" :t qu-...· ~-... r-.:fz:.:r:.: I.''IL: :1rtJ::zdo · ... ·,,n :nr:.:!-!10 ;¡ 

bs dispost;:lonc~ HJrldz:.::l' 3piJ.::1hk~ 

L1 Sc;:rc-t:ui:J' i:Js dcm:t~ dqx:nd· .. :n.:t.l' C011lp,:t ... ·nr-...·-. ('-..LJhl..:.: ... ·r:Jil h;;; m.::.:.nll~lliOS n·:..:c~trJoc-. p:1r:t tiiiL'r..::nnbJ:H 
mform:JCIO!l respectO d:.: ;¡ul\.'fti.J..:•L'IIC"- ,, r';..'"\'ln.:J('IIl . ..:~ r:.:l:ul\:1"- :11 ;¡pw,c.:-h.unt('nlo dt.:" rccmsos hJolo;..:t:o-:; p:1r:1 lo' 
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fines a. que se refiere este precepto. 

ARTICULO 87 BIS 1.- Los ingresos que la Federacrón perciba por concepto del otorgamrento de permisos. 
autorizaciones y licencias en matena de flora y fauna sih·estrc. conformr..Jo determinen los ordenamientos 
aplicables. se destinarán a la realización de accroncs de preservación; restaumcrón de la biodl\·ersidad en las áreas 
que constituyan el h:ibitat de las e5pecres de flora y fauna silrestre· respecto de las cuales se otorgaron los permisos. 
licencias o autorizaciones correspondientes. 

ARTICULO 87 BIS 2.- El Gobie~no Federal. los.gobrernos de Jos Estados. del Drstrito Federal r·de los 
Municipios. en el ámbito de sus respectivas competencias. rcgular:in:el trato d1gno y respetuoso que dcbcra d:1rsc a 
los animales. 

TÍTULO TERCERO 

Aprm·cchamicnto SuMcntahlc de lo~ Elemento' :\.uur;Jic!l 

CAPÍTULO 1 

Apro,·cchamicnto Sustentable Ucl A~ua ~ lo~ Eco,i\tcma~ Acu•ítico~ 

ARTICULO 88.· Para el apro\·ech;mlicnto sustcllt:lblc del agua y los ccosJstcmJs acu;lticos se consJdcrar:m los 
Siguientes criterios. 

I • Corresponde ni Estado: n la SOC!Cd:ld IJ protccctón de los ccoststcm~s acu:íttcos! del cqUJiibno de los 
elementos naturales que interY:enen en el ctclo htdrológJCo. 

11.- El aproYeeh:-tmtento sustentable de los recursos naturales que comprenden los ecoststcmas acu:iu.:os dcb~n 
realizarse de manera que no se afecte su cqudibno ecológico: 

III- Para mantener la integnd:Jd! el equtlibno de los elementos n:lluralcs que inten.1cncn en el etc lo hJdrológtco. 
se deberá cons1dcrar 1:-t protecc10n de suelos' arcas boscos..1s y sch·atic:ts y el mantentmtciHO de caud:lles 
bjszcos de las corrientes de agua. ! la c:Jp:1C1d:•d de r .. -c:H!!:I de los :-~cuifcros. ! 

IV- L1 prcscrYación! el :-~pro,cchan11ento sust.:nt:Jbk del :1~11:1. :1s1 como de los e.:osJSICill:JS acu:l11.:os .. ·:­
rcspons..1bdtd:Jd de sus usuanos ast <:Ollh' (!;.: qutcn~.-. r .. :.tlt.:-.·n obras o a.:m td:Jdcs CJIIC :tfc.:tt:n d1..:-lll':- rc::ursos 

ARTICULO HIJ.- Los crucrtos para el :lprO\c..:h:IIIIICIIt0 sust('tlt:tbk dd :1gu:t ~ de los ccoslstclll:Js acu.l!tcos. scrjn 
constderados en 

11- El otor!=:lllllL'IHC1 d.: con .. ·cston·.:-. p•.:fJll¡,~h ' .. :n ;:·.:n~·r.d h'>J.1 .. :J.¡..-.· d;.' :HIIOfii:I.:Hm-:~ p.u;tcl :tpro\._·.:ll:ulltCIItO 

de recursos n:11ur.1h.:~ o l:t rc.tlu;¡..:-ton d.' ··~·:1' 1J.tJ·~· .. qu: :ll...:.:lcn o pucd.tn ;¡fc.:t:n d (¡~Jo l11drok),:.:t:.:o 

\" • L.1s suspo.:nSionc< o rcHx:roroncs de i'C'""''" ·""'"'/·""'ncs conccsronc> o ""~n:rcroncs oror~:¡Jn, conforme 
;¡ l:t~ dt~po.lSl~IOIIC~ rrc\ ISI:I'- :.:n 1.1 Lr_·\ d: -\:.:11.1' ,,1..:-IOI\:tlc~ Cll .II.JtiL'liOS ..... !SOS d·.: obr;¡~ o ;J.:tl\ ¡Q,I;.h:~ que 
d;ukn Jo, r~cur~,_luar:tuh.:0' n.IO:I0ll.tl.'' ,, .¡n~· .ll .. :~t.:u d ._·qud1bno c.:IJIL,t!r.:o. 

\"1- La o¡x:r:rc!On' :rJnlllUSir:rciOII de 1,;, <i,ICI\1." de"~"" ¡>Ol:ibk' :rl::mr:mll:rdo que Slr\CII :1 los ocnrros de 
pobi.J.:ton:: tnc!uq¡¡;¡.-, 

·'' 



VIL-Las previsiones contenidas en el programa direc!Or para el des.1rrollo urbano del Distrno Federal respecto de 
la poli!ica de reuso de aguas: 

VIII. Las políticaS y programa·s para la protección de especies acu:ltic:-~s endémicas. amcnnzad:-~s. en peligro de 
extinción o sujetas a protección especial. 

IX.- Las concesiones para la realización de aCII' Idades de acuacultura. en térnunos de Jo pre,·isto en la Le,· de· 
Pesca, y 

X.- La creación y admmistración de áreas o zonas de protección pesquera. 

ARTICULO 90.- La Secretaria. en coordinoc1ón con la Secretaria de Salud. expedmin las normas oficiales 
mexicanas para el establecimiento y maneJo de ;ron.:ts de protección de rios. man::mtialcs. depositas~· en general. 
fuentes de abastecimiento de ag:u:1 para el scni::1o de bs pobl:l::Ioncs e mdustnas. ~- prommcra el establecimiento­
de rcserYas de agua para consumo humano 

ARTICULO 91.- El otorgamiento de las autonz.1CIOncs p:~ra afcct:lr el curso o c:1ucc de l:1s corrientes de :1gu:1. se 
SUJetará a los criterios ecológicos contenidos en b presente Ley 

ARTICULO 92.- Con el propósito de a"gurar la disponibiiid:~d del agua y abatir Jos nl\·eles de desperdiCio. las 
autoridades competentes promo\'ernn el ahorro~ uso eficiente del agua. el tratanuento de aguas rcstduales y su 
reuso. 

ARTICULO 93.- Ln Secretaría. realiz.1r:i l;¡s JCctones nc.:cs:mas p:1ra cnt:H.' en su c:~so controi:H procesos de~ 
cutroflc:~ción. salim7 .... 1Cton y cualqUier 01ro pro.:eso de COlll:tllltn:t..:"ICHt en l:is :1,!;-U:JS na.:ton:dcs 

ARTICULO 94.- La c-.:ploraclon. C\plot:JCton a¡Ho' echamtcnto' admintstrac!Oll de los recursos actt:llt::os 't\OS ~ 
no Ú\ os. se SUJetad J lo que cstablccen cst:t Le~. !.1 Le~ de Pesca. l:ls norm:ts ofic1alcs me.\tC:mas ~ las d...:m:ts 
disposiCiones aplicables 

ARTICULO 95.- L;l Sccrctan:1 deber:~ soli;:lt:u :1 \o') uucrcs.ados. en los tcrtntnos scliJiados en esta Le' 1:1 
Ttah/ . .1CIOn de estUdiOS de llllp.1CIO :unbtcntJI prC\ 10 :ti OIOr_;!:llll!CiliO de COilCCSIOilCS. ¡:>CTiliiSOS \ en _;!i..'ll'. .. 'r:tl 

autont .. 1Ctoncs p:1r:1 J;¡ rc:lht .. 1Cton dc.a.:tl\ td:1dc-:- p.:••.qucras. cu:ntdo el apro,·cch:ullJCnto de l:ts cspcc1c~ p0n~:1 en 
pchfrO su prcscrY:lCIOII o pueda C:ti!S.1r dc~cqtlllthrt<' ~..·.:olo,::t...:o 

ARTICULO 96.- Ln Secretan:-~ C\pcdH:l 1:1~ nornl.t:- oC¡;:¡;J!cs. me\t,::m:Js p:1r:1 1:! protccc10n de Jos ccosJ.:-;tcmas 
acuallcos y promo,·crj 1:1 conccna.:10n de a...:..:1on:.> r.k ~HI..':-cn:I...:IOn ~ rcst:mr:J..:Jón de los ccoststcm:J~ a...:uat1cos con 
los sectores producti\OS ~ l:ts conHHHd.ld..: ... 

CAPÍTULO 11 

ARTIC't:LO 'JI't.- Par:1 b prc,:.:n:l,..ltln' :1rr¡n~ .. h.11111:11h' '11"\:.:nt.lhl...: d-.:1 suelo se cons!dcrar:tniP~ ~1_!-:wcntcs 
CTIICTIOS 

11- Elu~1 d:: lo-:- ~u.:ll·~·u,:t'· h.1.:,..·h .. : ~.· 1:1.11:.·r., .¡t:; _.,,~.., I1L.tnt.·11:.:.111 "ti 111\:.::..:rtd:td fi..,¡._:;¡, :-u ...:.tp:l~tLI:Id 

productJ\ ;¡ 

.• 

.. 
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lii.-Los ~sJs productivos del suelo deben e\'itar prácticas que fa,·orezcan la erosión. degradación o modificoctón de 
las características topogr:ificas. con efectos ecológicos ndversos: 

!V.-En las acciones de preservación y aprovechamiento sustentoble del suelo. debcr:in considerarse los medidos 
necesarias para pre,·enir o rcCuc1r su erosión. deterioro de las proptcdadcs físicas. químicas o biOlógicas del 
suelo y la pérdida duradera de la vegetactón natural. 

V.- En las zonas afectadas por fenómenos de degradnción o desenificación. debcdn IIC\·arse a cabo las acciones de 
regeneración. recuperación y l-<!habilitactón ncccsarws. a fin de restaurarlas. y 

VI.- La realización de las obras públicas o pn,·adas que por si m1smas puedan pro,·ocar dctenoro se' ero de los 
suelos. deben incluir acciones cquh·alcntcs de regeneración. recuperación~· rcstablccinucnto de su \OC:JCJÓn 

natural. 

ARTJCU LO 99.· Los critcnos ccológtcos p:Ha 1:1 prcscn acion: aprm c:h:unicmo sustcnwblc del suelo se 
considerarán eri· 

I- Los apoyos a las actind:-~dcs :¡gricolas que otorgue el Gob1erno Federal. de m~ncr:1 dJrcct:l o md1rccta. scJn de 
nJturJieza creditic1J: técnica o de im crsion. p:1 r:1 que promuC\':lll !J progrcsi' ;¡ 1 ncorporJcion de ::ulln os 
compatibles con la prescr'\'JCJón del equihbno ccologJco ~ la restJuraciOn de los ccosJstcm;¡s. 

Il.· La fundación de centros de población y la radicJción de 'ascnt:muentos hum:mos: 

l!i.- El establecimiento de usos. rcscn·as ~-destinos. en los plJncs de desarrollo urbano. asi como en l:ls a::..:-wncs de 
lllCJOr~wuemo y cansen ac1orr de los centros de poblac10n. 

IV.· La dctcrminJCIÓn de usos. rcscn·:~s ~ destinos en prcd1os forcst:Jlcs: 

\'.· El cstablcclmlcnto de ?onas ~ rcs.cn as forestales. 

VI.· L1 dctcmlinación o modific:tción de los limues establecidos en los coeficientes de agost:ldero. 

VIl ·Las dispos¡:¡c::•.:s. llnc:JillJCntos tccn1cos ~ pro_!!r:unas de protc.:-.:-1on ~ restaura.: Jan de suelos en J.¡s :1.:11\ 1d:1dcs 
a!_,!ropccuan;JS. forcst:JICS C ludraullc;JS. 

\'!11 El establccnJu:.:mo d.:- d1struos d;.; con~.:n;¡.;-¡un d.:l su:.:lo. 

1:\ · La ordcnac1ón forestal de las"'""""' lndro~r:tfk·as dd tcrrtloflo n:t.:ton:tl. 

'\ ~1 otorg:::r..!:.nto ~ 1:t mcxiJfic.J.:JOn. sus¡x-n:;10n <~ r'-''(),';¡.:ton d~· ¡x:rnu!:.O:-. d-..: :Jprmc::-h:uJucJH0 íorc~t:JI. 

~·:! - L:1s :lCII\ 1d:1dcs d:: C\IT:J.::Jon de III:Jh..'rl:l' (L- ,,Jt,,u,:h1 . !.1 l'\j1l0r;J.:Jon C\plot:J:-IOn. t)('ncft.:J\., ~ 
apTO\CCh:lllllCfll0 de suc;l:m,:¡;¡, 1\1111\,.'r:Jl._·, !,¡, ._·,,::1\.l~'I•'IJ.,'-. .' l(xJ;¡:- ;tqm:lJ:b :Jl:CJ0\11,,:~ que ;Jlt-.;r:..:n J.¡ l,.'llbJCn;¡ ~ 

~w .. :hJ'i forcs::ilcs. ' 

.-\RTJCl'LO 11111.· L:1s :nuoni:J.:wnc~ p:1r.J-..:l ;¡pr(l'-..:-·h:JnJJ:.:niO ct~· r·.::...·nr~os forcst:llc~ nnpllcan 1:1 ol,lt~.KJon de 
h:¡.:;,;r un :tprm cchanncJll0 ~ustcni.Jt'llc de._., .... r..:CLU"-'-' Cu.JnthJ I:Js :J.:IJ\ 1d:Jd:.:s forcst:~lcs dctenorcn !-=-r:l\ e mente el 
cqudJbno ccolot:t..:o :Jf-..:.:1cn b bJodi\Cr..,Jd.JJ ll..: l.1 /PH:L •• ,, ..:oJ-110 1;¡ rc;.:cncra::Jon ~ c:Jp:~::Jd;¡d produ..:tn,¡ de los 
terrenos 1;¡ Sccret:m:1 re' o,:-;¡:;~, m0dJfJ.::H:t o "-ll:-.¡-....:nJ.:r:J !:1 :HIIOn/:1-..:Jon rcspcc\1\ a. en tcrnunos de lc1 dispuesto por 
cstJ Le~ ' b te~ Forcst:J! 



ARTICULO 101.- En las zonas scl,·áticas. el Gob1erno Federal atender:i en forma prioritaria. de conformidad con 
las disposiciones aplicables: 

1.- La preservación y el apro,·cchJmiento sustentable de los ccosistcnt:l\ sch·<iticos. donde cxistnn actindadcs 
agropecuarias establecidas: · 

!1.- El cambio progresivo de la práctica de roza. tumba v quema a otras que no impliquen deterioro de los 
ecosistemas. o de aquéllas que no permitan su regeneración natural o que alteren los procesos de succsion 
ecológica: -. 

IV ·El cumplimiento. en la cxtracc¡on de recursos no rcnm·ablcs. de los cntcrios establecidos en esta Ley. así como 
de las normas oficiales mc\Jcan:-~s que ni efecto se C'\pid3n: 

V- La Introducción de culli,os comp:niblcs con los ccosistcm:~s ,. que f:n·orc;c:m su rcst:HtracJon cu:1ndo ha~an 
sufrido dctcnoro. 

Vl-La regulación ecológtca de los nscntanucntos humanos.-· 

VIL La pre\'enc1ón de los fenómenos de erosión. detenoro de las propiedades fisiGlS. quimic:-~s o bwlóg~eas del 
suelo y la pérd1d:1 duradera de la ,-cgctacJon n:nur:-~1. y 

La regeneración. recuperación~ rehabilitación de bs zonas afectadas por fenómenos de dcgradactón o 
dcscnificación. a fin de rest.:JUrjlrias 

ARTICULO 101 BIS.- En b re:-~l!;;,cwn de :lC\1\ 1dadcs en fon:Js :indas. dcbcdn obs_cr- arsc los cruenos (]llC p;ua 
la prcscr•ación ~ :lpro,·cch:-~mJenw sustemabk del suelo se cst:Jb!cccn en est;-¡ Le~ ~ bs dcm:is disposic10nc~ que 
resulten aplicables 

ARTICULO 102.- Tod:-~s las au1ou; .. 1ciones que :tfcc1en el uso del suelo en l:ls i'On:ls seh·:i¡icas o :ind:1s. ;¡::,¡como 
el cquihbno ecológico de sus ccosistcm:Js. quedan SUJCI;Js a los cntcnos ~ diSpOSICIOnes que cswblcccn cst:t Ley y 
dem:is aplicables. 

ARTICt;LO 1113.- QUienes rc:-~hccn a.:11' 1d:1d.:~ :1~rt;..:oi:Js ~ p..:.:u:m:1" d~tx-r:1n llc\;tr ;¡cabo l:is pra...:ti::-:1~ d:.: 
prcscr-·:lcton. npro,cch:llltiCiltO su~tcntabl:..'' r:.:~t.ntr;¡;,:wn nc;:cs:~r~:t~ p.1r.1 C\'ll:lr la d.:-;;radac10n del ~ucl(l ~ 

d~scquiiibno~ ccolo~tCt"~.-:' en su..::.-..._,_ lu~r:u ,,¡ r .. :il.lbdi!:J.:Il'll en k~o. ¡,:rm1no-.. d::- lo di5j)H("S\Cl Jl('f 1.>1:1' l.t~ dcma.-;; 
le~ es :Jphcablcs 

ARTICULO 111..1.- L.! S.:-crct:ITI.! pronlo,¡;r;¡ :1111.: l.t ~c..:r~.·t:.r¡;¡ d~ ApJ...:ullur.t G:m:u.kn:1 ~ Dc~:1rrolk1 Rur:tl' las 
dcm:ls dcpcndcn.:I:Is com~tcntcs. b •ntr0du.:.:t\'ll' !-=..:n.:r.llll:t.:H-.n d .. : pr:1.:11.::t~ de prmc~c•on ~ rcSI:Iltr.J.:IOn de los 
suelos en las :lCtl\'ld:ldcs :t!!ropc:-turt:Js .. 1~1 .:l"~llt\' l.t rL::Ilt!:l •. :tCln d(" ~..·studJO~ d:.: tnlp;¡c\0 :llllhlcnt:ll prc' ll)S :11 
otorp.:lllllCnto de :uuon;;¡.;-¡.:'lnc~ p.u.t cL:: .. ·t~::H .. :.1nLI1I-."- J.:l11''' d,:-1 .;.u .. ·k' .:u:lnJ,, \..'\t5t:nl ch.·JHCIIICl:- q1•-..· !''-'fllH\:111 

prC\CT t:r;n~,; ct..:!CT\Ofü d.: lch <,¡¡:_·]0, .tk.:t.LJ1" \ J~·l ..:ljltiltl 1!l'' ·..:..,:~1]~':-:t.:~· ·.:11 l.1 /OJJ:t 

ARTICL"LO 111~.- En lo<; C'illlllllh ... fF •. .;-;11,.-, 'JII.' -..,: n!,'lfl:ll;..'l\ ;¡ J:¡~ :•.:11\ ld:Jdcs ror~:st:llcs ddl.,;r;¡n •• :Clll:-td.:-r.trsc 

Cn!CflO'i CCOlOgJCO~ de 111,1/ICr;¡ que 'l' prOIIIII:.'\ ;111 -::! J~·,.tfH'I]h, ~ rl"l/lll,.'lllü 11\!Cp:IJ d1..· b :JCII\ ltbJ r(lfC,t.Jl. :,:] 

CStJbiCClllliCiliO \ :1111ph:l.:i011 d.; pl.llli:I.:LOII~'" hl!,>l.d.: .... \ J.,., 0br:b p:IT.t J.¡ pwte~."CIOII de SUdO:-. r{'lr~~t.tk:-. Cll ]OS 
tcrnunos de cst:-~ Le~ ' d .. : 1.1 Le' Fr~t•.:\t:ll 

ARTICt:LO illh.· Se d:roc.• .-\R '"I(TI.O ¡u··<: J:'''"·' C\I'ÍTl LO 111 

no Rcnfl\ ahlf..•, l'n d EqUilihriu [culu!.!iru 

...¡r, 

.1 
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ARTICULO 108.- Para pre\·enir "controlar los efectos generados en la exploración y explotación de los recursos 
no renovables en el equilibrio ecológico e tntegndad de los ecosistemas. la Secretaria expedirá las normas oficiales 
mexicanas que permitan: 

1.- El control de la calrdad de las aguas y la protecctón de las que sean utihzat!llis'o sean errcsultado de es.1s 
actividades. de modo que pucd~n ser objeto de otros usru;~: · · · ·. -~- · · · 

II.- La protección de los suelos v de la flora y fauna sth·estres. de manera que las alteraciones·topogr:lficas que 
generen esas actividades scan-9portuna y dcbid:Jmcnrc tratadas: y 

111.· La adecuada ubicac1ón ~-formas de los dcpósnos de desmontes. rcla\'CS y esconas de las minas y 
establecimiento de beneficiO de los minerales 

ARTICULO 109.- Las nonms ofictales mc,icauas a que se refiere el anículo anterior scr:ln observadas por los 
titulares d~ concesiones. autori7~1Cioncs ~permisos p:ua el uso. aprmcclw.micnto. exploración. c:-..plotación ~ 

bencfic1o de los recursos naturnlcs no rcnO\·ablcs 

TÍTULO CUARTO 

Protección al Amhicntc 

CAPÍTULO 1 

DisposiCiones Generales 

ARTICULO 109 BIS.· La Sccrct:ma. en los tCrnnnos que SCii;llcn los rcgi;Hncntos dC esta Le~. dcbcr:i llllcgrar un 
tn\'Cntario de cnus10nes atmosfcncas. descargas de :1gu:1s residuales en cuerpos receptores federales o que se 
infiltren al subsuelo. m:uen:llcs ~- rcstduos pcltgrosos de su compete neta. coordin:1r los rcgtstros que cstablc~:c:l la 
Le) y crc:1r un ststcm;¡ consoltd:tdo de tnformacJOn bas:tdo cnbs :Juton~:actoncs. ltccnctas o pcnmsos que en la 
m:Jtcri:J dcbcr:in otorgmsc 

ARTICULO 1H9 BIS 1.- L1 Sccn:t:ma dcb.:r:t cst:thk~cr los mccantsmos ~ proccdii111Cntos necesario;;. con el 
propósllo de que los tntcrcs..1dos rc:Jitccn un solo tran11t..:. en aquellos c;¡sos en que p:u:1 la opcrac10n ~ 
func10n:1mtento de est:lblcctnucntos tndustnalcs. comcr(t;dcs o de sen tCIOS se rcqwera obtener dt\ ersos p~rmtsos. 
ltccnct:lS o autont..;:JCioncs que deb:1a ser otor:=:tJu:- J'h~r 1:1 prüpt.t d'-'J>o.:nd..:nCI:l 

CAPiTULO 11 

Prc,cnciim ~ Conlrul tk 141 ContJminaciún tk 1~1 AllliÚ,fl·ra 

ARTICt:LO 1111.- P:-~r:1 1:1 protecr..·ton :1 I:J :J\1110'-I..:r.t , ....... ·0n,I(.J..:r:H:nt los s.t~utcntcs crucnos 

11 · Lts cnnstonc5 de ::onl:ntllll.tlltL·, d~· l.1 :ttllh"l..:r.l .... :.n1 J..: flll.'llh> :lrtJft..:t:lk'> 01l:Huralcs. rt_~:1s o 1110' llcs deben 
SC! r..:du;,:td:IS \ CCllltr()J.¡j;¡~ p:IT.I ,1,.::-'Uf.l: IJII.i .:.t!IJ.aJ d.:J ;ur ... · ~I!J<:;(;¡,:¡or¡;¡ p;¡r;¡ eJ bJCIICSI:Jr d.: 1;¡ pObi:ICIOil ~ 
el cqlllltbriO c.:-olo~1.:0 

ARTICt:LO 111.· P.:n:t connol:!r. red u.: a l 1 '-'' tt.u !.1 ..:~utl.llltln:t..:Jon d..: l:t :nlllosfcr:L la Sccrct;trta tcndr:t I:Js 
SlgUJCIIICS facult:ldCS 

1 • E\.pcdtr I:Js ll0rtll:l'- ofl..:t:dc~ :u.:,t..::nt:t' qu~· :..·,t.lhk';..::m I:J c:tlld:td ambtcntal de I:Js diSltlltas arc:t=>. ;on:¡s o 
rq.:10ncs del ICrrLt0rtO n:L..:Jon.d . .:on h.•'·-' :.'JI h1, '.dor1,.'" a·.: con:.·cntraeton 111:1"m:t pcr1111Siblc p;¡r;¡ J:¡ salud 
pubJ¡;,:;¡ d.: :.:ont;IIJllll:lll[(' .. Cll ·~·! ;nntn~·nt~· (L!~'flllii\,\JI..l!' pvr b s,:;,:rct:tfi,J de Salud. 
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U.- Integrar y mantener actualiu;do el im·emario de las fuentes emisoras de contaminantes a la atmósfera de 
jurisdicción federal. y coordinarse con los gobiernos locales para la Integración del im·entario nacional) los 
regionales correspondientes; 

III.- Expedir las normas ofic1ales mexicanas que establezcan por contaminante Y por fueme de contammac1ón. los 
ni,·eles máx1mos permisibles de emis1ón de olores. gases asi como de paniculas sólidas Y liquidas a la 
atmósfera prO\·enicntes de fuentes fiJas y mónlcs. 

IV.- Formular y aplicar program53 para In reducción de cm1sión de cont;-¡min:mtcs a b atmósfera. na;:IOn:ll DJChos 
programas deberán prcYer los objctiYos que se pretende Jlc~111z..1r. los plai'OS correspondientes~ los 
mecanismos para su mstrumcntactón: con base en !:1 c:~hdad del :u re que se dctcrnunc p:1r;1 cada :uc:J. zon:1 o 
región deltemtorio 

V- Promo,·cr y apoyar tCcmcamcntc a los gob1crnos locales en !J formubc1ón ~ apllGKIÓn de progr:1m:1s de 
gestión de calidad del aire. que tcng:w por obJeto el cumplimiento de la norma ti\ 1d:1d aplicable. 

Vl.- Requerir a los responsables de la operación de fuentes fiJ:lS de jurisdicción feder:-~1. el cumplinHento de los 
límites máximos permisibles de emision de conl:lmlll:lntcs. de conform1dad con lo dispuesto en el anJculo .1"7 
de la presente Le!. su reglamento y en las norm:-~s oficiales me:x¡canJS rcspcctn·as: 

VlL-Expedir las norrnns ofiCI:-tles 'mcxicJn:-ts p:tr.:l el cstJblccmuento y operación de los SIStenws de monnorco de l<1 
calidad del aire: 

V1JLE:xpcdir I<1S normas oficiales me-xJcan.Js p:lL1 l:J ccnificacJÓII por l:1.1utond:~d compc1cmc. de los nn~k·s de 
emiSIÓn de contamJnJntcs a i:J atmosfcr<l pro,e1ucntes de fuentes determin:tdas. 

IX.- Expedir. en coordinación con la Sccret:Hia de Comercio~ Fomcmo lndustn:-~1. bs norm:1s OÍICI:Jks lll("\IC:ln.:Is 
que establczc.:In los ni\ des m;'p,unos pcrnus1blcs de em1sJOII de contanHn:llltcs :1 la atmosfcra pro' en1..:ntcs de 
'ehiculos automotores nuc,os en pl:111t.1 ~de \Chiculos au!omotorcs en cm:ui:Jción. considerand0 Jo~ \':llores 
de conccntrJCJOn m:l'\llliJ permiSible p:lra el ser hum:mo de cont:unin:mtcs ell el ambiellte. detcrnunados por. 
la Secretario de Salud. 

X· Dcf1111r DI\Clcs m:i\111105 pcm11~1blcs d,· Cllii<IOII de COIII:IIlllll:llliC'" l:1 :lllii05fcr:l P'" fiiCIIIC> :n·:·'' 1011:15 o 
rC).!IOncs de tal m:1ncr;¡ que 110 s.: rd,:•<;;cn !:1:- ,::•p:t .. ·uj:tdc:-. d·.: .l'ol!!Hl.l.:J~.,n d·: b~ l'H..:n.::J:' ,!llll():·.f:..·r¡~-1' .' s•' 
cumpbn las norm:1s oft;:¡:llcs 111•,'\t.:.Jn:J:-:; d·: .::!IJJ.•d J,:l .nr .. · 

XI • Promo' eren coordtn:1::ión con las :uuorJd:Jd,> ..:C'InlJX'I.:nte:::.. d..: ..:onfornud:1d ..:on bs dispo~I..:IOJJI .. >• que resulte 
aplicables. Slstem:Js de dcrc..:hos tr:lll<;fcrd,l: .. J .. : CHII"hlll de ..:onLJIIJtn:lntc:-. :1 1:t :1111\0~f~.·r:L 

XII ·Aprobar los prob=ram:ts d:..· !-!C:-.11011 d:..· c.IIJJ.1J d .. ·l .ttr..: ... :l.tt-.ur:tdl'~ ~h"~l ll1• :.:obt.:rnlb k~:d\.2'~ p:n.1 ... :1 
cumplinucmo de !:J.., nCHm:Js o(J:J:Ik' 111:..'\J:.Itl.t' n .. ·,¡x·.:tJ\:1~ 

XIII Promo,cr :lllle lo" Tl'>J"'il'i.:lt'll~..., 1.k l:1 c·:""~ .. :r.t .. t\ 111lL' lu,:nt\.'' :t"~nt.J!Inll:Jnlc"- J.¡ :JpJ¡;:-,¡..;J0\1 d· .. · 1111 ... ,,,, t· .. : .. ·nologJ:t~ 

con el pro~sllo de rcdu.:1r St~» Ctllt:::.ll111:.> .1 !.1 .t1111l'-•Lr:t ' 

XI\' E\pcd~r bs nor111:1:- 0f1.:J:tl.:~ nt~·\J,.::IIl.l" 1.p1: ,,...ub!::.:.•H 1.1' pr .. ·, .... nn-.::. :• qu~· ddx:-r:1 :.ur..:ur,;.· 1:1 0per:H.:!On de 
fuentes fiJ:l~ qu" C'llll!:Jn ;:or\l:tnnn:nlh.."' .1 !.1 .Jllll\'"!· .. ·r.¡ ..:11 .::1'<"' d:.: ...:ontlli~I . .'II;;J;J~ \ :.:nJO..:r!=..:n..:L:J' :JnJbJ:.:ntalc~ 

ARTICl"LO 111 BIS.:f':Lr.J !.1 op· .. ·r: ... ·ll'J~ \ !t~::,l,'l:.ntH .. ·nt\1 d.: J;¡, !u-..:nre~ J'¡¡,¡ .. d:: Jllfi,Jt..: ... ·¡oJJ h.:d·..:r:d q1J· .. ' e1111Wn o 
puedan enlltlr olorc~. ,;..::1'- ... ' ' 0 p:mt.:ul;¡, :.0k!.1' 1' i;.pJtJ.I:o- :1 l:L .JtiH(hJ,:r:J s.: r:.:qu;r¡r;¡ :nllorli:J;;IOll d..: !.1 :):.::.:rctari:l 
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del petróleo y petroqwmica. de pinturas y :mtas. automotnz. de celulosa y papel. metalúrgica. del \'idno. de 
generación de energía eléctrica. del asbesto. cementera y calera y de tratamiento de residuos peligrosos 

El reglamento que al efecto se expida determinad los subsectores esp-~ilicos penenectentcs a cada .uno de los 
sectores industriales antes señaladas. cuyos cst:-~blccinHcntos SC' sujetarán a las disposiciOnes de la lcg¡sJ:Jclón 
federal. en lo que se refiere a la emisión de contaminantes a la atmósfera 

ARTICULO 112.- En materia de pre\'ención y control de la contnminación atmosfénca. Jos gobternos de los 
Estados. del Distrito Federal y de J_os Municipios. de conformidad con la distribución de atribuciones cstablccidJ en 
los aniculos 7o .. 8o. y 9o. de esta Ley. así como :::on 1:1 legislación !o..:al en la matcna 

1.- Controlarán la comaminactón del aire en los bicrics) zonas dejunsdicc1ón local. así como en fuentes fij:-ts que 
funciOnen como establecimientos industnalcs. comerciales~ de servicios. siempre que no cstCn comprendidoS 
en el aniculo 111 BIS de esta LeY. 

11.- Aplicaran los critcnos generales para la protcccion a b atmósfcr:-t en los planes de des:-trrollo urb:1110 de- su 
competencia. definiendo las zonas en que sea pcnmuda la instalactón de industn:-ts contammantcs. 

111- Requerirán a los responsables de la opcr~Któn d:: fuentes fijas de jurisdtcción local. el cumplimiento de los 
límites maximos permisibles de cnustón de conwminantcs. de conformidad con lo dispuesto en el rcg!:uncnto 
de la presente Ley! en las normas ofic1:-tlcs mc.\ic.:ln.JS respccti\·:l.s. 

IV.- Integrarán y mantendrán actuahz.ado el tnH~Illario de fuentes de contaminactón: 

V.- Establecerán y operar:in. sistemas de ,·cnf1c:1.:ión de enliStones de automotores en ctrcui:JCión: 

VI.- Establcccr.in y opcr:1ran. con el apo~o tc.:nt:o en su caso de I:J Sccrct:ma. SIStemas de monltorco de !:1 
c;J!idad del a1rc Los gobn:rn0s locales rcJHII1r:lll :t i:l Se.:rctari:1 los repones locales de mon1toreo ;l\J110Sfcnco. 
a fin de que aquCII:1 los mtcgrc al S1stem:1 :<I.:Jon:li de lnform;ICIOn :\mbu:nt;Jl. 

VIl -Establcccr3n requisitos~ proccdmJJentos par:1 regul;1r l:!s emiSIOnes del transP'-,nc puhhco. C\ccpto el federal. 
y i:Js medtdas de tr:utstto. ~en su caso. !;1 sus¡"X:"n:-.1011 de .:1r.:ui.KIOII. en c;¡sos ~r:l\cs de contannu;¡ .. ·¡on 

VI Il T omar;ín la rncd1dJs pre\ cnt n 35 nc.:c:s.:m.1s p:: r ,, '~·\ n:n COII!Jngt:H.:I;JS :nubn:11ta les por cont;llllln,J.::-1on 
:JtmosfCnc:J. 

IX.· Elabor:~ran los lflfOrlllcs. sobre el estado del ntcdiO ;ltubl'.~ll!·;: ·.:n !;J ,;:n!ld;Jd o lliUJIICJpto corrcspondJL'IltC. que 
com cngan con la Sc;:rct3H:J :1 tr:l\ es de !m a.:ucrJo~ de coordJn:~>.:IOn que se celebren. 

X- lmpondron S..lno¡onc<' mcd1d:1S P-'' lllt'r.ICclonc' ;¡ 1,,, "''"' qnc ;defecto c\plUrlll J:ts k~ISI:ililr:,; lo.::dc>. o;¡ 
lO$ banco:-~ rc~l;nll-.'1110' d.: :x•h.:t.1 \ bu .. ·tl !-!•'l't:rcw qu· .. · "''p:d:n1 lo~ :1\ 11111:111111..'1llC'I~ de :1-:u!.."rdo ..:011 t.'SI:J Le~ 

XI - Formulor:m' :ipl¡.;;¡r;"'- .:on r..N en ¡;¡, """"-'' •''""":' ""'""·"'-"que C\pld.l 1,, Fcdcra.:1011 P""' c'>t:tblcccr 
.1:1 c:1!Jd:1C :unbJcn:.li en :.:1 tcrrttOr10n.1.:h1!1.1: Pll'~r.un:t-. d~ ;.:c.;IJon d.: .::li¡d;Jd del ;un.: ' 

ARTICllO 11J.- So dd· • .,:r:m Ct:IHHSC .:ont.1111111:1n1;: .... 1 !.1 :11n1osfcr:J que OC:ISJoncn o pucd:tn oc:JsJon:¡r 

dcscqud1bnos ccolo~1.:0" ,, d:nios :11 :uubJ-.:11!:.' En h-..J.1' J.,, 1.:1111Ston:..:' a 1:1 :JI!Hoskra. d..:lx:r;¡n st.:r ol,,:.:r.ada~ las 
prc' ISJoncs d:: cst;1 Le' ' d· .. · 1;¡, dl"í"-"·J.:tl'll .. ' ' :·.::..:l:Jni.,.'IILIIJ.1' qn:: d:.· -.:ll.t em;IH-.:n :1!-11 .:onw !;1 ... norn1:1" {'fi.:¡;¡lcs 
111:.:\t..::m.J'\ •.:,~d:.::::¡ .. po.>i l.t :' .. · .. ·r.::.1~:.1 

:\RTICt LO 114 · L.t-. .tliiiHt;J.tJ .. -. .:nn11'~·1~·1t:~ .. ¡,:,•11n'\::.l't :..·n b-. ;on:!" ~~~.:se huh1cr·.:11 d-.·tonHn;¡d,, .:omn 

;¡pJ;I~ p;H.I ll'~llllJuq¡J.t~ 1':11\llll.t' .1.1J.,.'.l, lt.tt'li.t~11'11.tl~·, !.1 III\LJI.t.:1l'~ll ú'..' 1/IÜIJS(CI;J::, q11:.: HIJIJ.;"Cll I:..'CJHdO~J.J~ · 
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combustibles que generen menor comammación. 

ARTICULO 115.- La Secretaria promO\·erá que en la determinación de usos del suelo que delinan los programas 
de desarrollo urbano respecli\'OS. se consideren las condtctones topográlicas. climatológicas' meteorológtcas. para 
asegurar la adecuada dtspersión de contaminantes 

ARTICULO 116.- Para el otorgamiento de estímulos liscales. las autoridades competentes conSiderarán a qmcnes: 

1.- Adquieran. instalen u operen.~quipo para el control de emisiones contaminantes a la atmósfera. 

11 • Fabriquen. instalen o proporcionen mantcnunicnto n equipo de filtrado. combustión. controL ~-en general. de 
tratamiento de enusiones que contammen la atmósfera: 

111.· Realicen im·cstigacioncs de tccnologia CU\:1 ap!ac:lCJÓn disminu~a la generación de emisiones contaminamcs. 

IV.· Ubiquen o rclocahccn sus mst:-~lacioncs pJr:l C\'lt:Jr cnusioncs COIHJilllnantcs en zonns urbanns 

CAPÍTULO 111 

Prevención y Control dC la Contaminación del A:,!U•I ~ de los Eco!>.i~tcma~ Acuático~ 

ARTICULO 117.· Para la prC\CilCJÓn ~control de la contammnc1ón del agu8 se considcr:Jranlos SJg_tHCIHCS 
critenos 

1.- La prevenCIÓn! control de la com:tmm:lctón del;¡~¡¡;¡ es fund:un::nt:ll par:1 cntar que se reduzca su 
disponibilidad y para proteger los ccoststcm;,s del p:us. 

11.- Corresponde al Estado y In soctcdJd pre,cntr 1:! contam¡n;JC!Ón de ríos. cuencas. \:lSOS. agu:1s mann:1s ~ dem3s 
depósitos y cornemes de agua. tn.:lu~ ende las :•gu.Js del subsuelo. 

III- El apro\'echamiento del agua en acu' 1d:J.dcs productl\aS susceptibles de producir su contamln:Kion. conllc,·a 1 
responsabilidad del tr.llanucnto de l:~s desc:~r~:1s. p:1r:1 remtcgr:lfi:l en condiCiones adecuadas p:1ra su 
UtilizaCIÓn en Otras aCII\'Íd.1dC5 ~ p.1r:J. m:IIHCill,.'f el CC]llllii:HIO d~ !OS eCOSIStemas. 

1\'- Las Jgtl:tS residunlcs de Orlf!Cil urbnno dc~n r::.:ll:ttr tr:u:Jilll-.:'1110 prc,·10 :1 su dcsc:Jrg:I en nos. cu::n;::ts. \:1505. 
aguas mannas ~ dem;~s dcposno~ o corrt~o:nt.:-s d.: .1~11:1. 1n.:tu~~:ndo las :1gu:t::. del subsw.:lo. ~ 

Y.- Las panic1p:1C1Ón ~ corrcspon~tbllid;ld de l:l so..:t~d.td es condtcton !lld!spcnsablc par;J '' 11:1r l;t cont:JnunJctón 
del agu:1 

1 • La C\pcdt.:IOII d:.: IIOrtll:l::. ort..:l.l!·.> 111'..:\t.:.nu ... p.IL! ..:1 ll'-,l tr:l\.illli·.:IIIO ~ d!~p0si.:IO!l d.: :t~U.t~ r·..:~IJu.tk~ p;¡r;¡ 
c,·n:~r nesgas~ d:ulos :1 1:1 salud pt1bil..:.1 

JI- La formubc1011 d.: 1:1-. lll1rm:t' ~lrt..:t.li.._., 111~''1~·-1J:.t-. qtt~· U.:b~.·r.1 ... nt,f:~...-cr (1 \f:tt.lllll\.'1110 d-::1 :1:-!U.l p.1r.1 ·.:luso' 
consumo hum:1no. :1:-.1.:01110 p.tr:t b tnfdtr:t..:l\'11' lL- .... :.•1:--:., (L :1:-!H.I:- 1\.':o.H.lu:dc~ en ::u~o:q>Os rt::.:.::pt0r:..·~ 

considerados ;¡gu:l" n:t.:1011:1l~::. 

111 ·Los conYcmos que c~kbrc el E¡.:.:utr\ll h·d..:ul p.H.I :.:ntrL'_!.-:.1 d..: :t~ua en bloque :t los S!Stcm:l::. U.SIJ.ITIOS o;¡ 
USti:JriOS. CSpC'CI:IIrliCillt..' Cll 10 qw: ""' fL'rt:..·r:..· .1 J.1 J.:t:.:rnun:t.,'IOII d·~· Jo~ Sl'-lt..'lli:JC:. de lr:l\:llliiCIIIO d:..· :t~ll.l'­

rCStdu:JiCS que d·..:b:til IJlSI:li:IP.·~ 

IY- El cstablcctmtciHo de Jonas r·.::--:I:JJHCil\.ld.t~ d·~· '.:d.1 0 d..: n.·-.cr.:t~o:ntcrJnJno<; de 1:1 Le~ de A~u.1s ~:JCIOnJics. 

,,. 
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V.- Las concesiones. asignacioneS._ permisos y en general autorizaciones que deban obtener los concesion~rios. 
asignatarios o pcrmisionarios. y en general los usuarios de las nguas propiedad de la nación. para mfiltrar 
ah'llas residuales en los terrenos. o paro descargarlas en otros cuerpos receptores dtstimos de los alcantanllados 
de la~0 ~blaciones: 

VI- La or·ganll.ació~. direcc'ión y reglamentación de los trabaJOS de J{idrología en cuencas. cauces y ;il\ cos de aguas. 

nacionales. superficiales y subterráneos 

VIL La clasificación de cuerpos ré::eptores de desc:ug:-~ de aguas residuales. de acuerdo a su c:.pacJd:ld de 
asimilación o dilución y la carga contamm:.nte que éstos puedan recibir. y. 

ARTICULO 119.- La Secretarí:i e....:pcdirá las normas oficl<Jics me....:ic:1nas que se reqUieran par:1 prC\C!llr ~ 
controlar la contaminación de las aguas nac1onales. conforme a lo dispuesto en cstn Le~. en la Ley de Agu:1s 
Nacionales. su Reglamento~ las dem;is disposiciOnes que resulten aphcablcs 

ARTICULO 119 BIS.- En mmcna de prcYcnción ~ control de la colltJrnmacJón del agua. corresponde a los 
gobiernos de los Est:.dos ~ de los Munic1p10s. por si o a trJ\·és de sus organismos públicos que admmistren el :-~gua. 
así como al del Distrito Federal. de conforn11d:1d con la distnbución de compctcncws cst;"Lb\ccJd:l en cst:I Le;. ~ 

conforme lo dispongan sus leyes locales en 1~ m::ncria · 

1.- El control de las descargas de aguas residuales a los ststcmas de drenaje y alcantanllado. 

II.· La Yigilancia de bs normas oficiales mc\.JC:m:-~s correspondientes. así como rcquenr a quienes generen 
descargas a d1chos S!Stenms ~ no cumpl:m con est:1s. l~ wstJi:lCJÓn de S!Stem:Js de tr:ll:mucnto. 

Ill- Dctern11nar el monto de los dc!"cchos corrcspondJcnh.:s p:ua que clmunlclplo o autond:Id cstat:il rcspc..:tl\:J. 
pueda llc,·ar a c:1bo el trawmi.:IHO ncccs:mo. ~ en su c:1so proceder a la lmposJcJón de las sanciones :1 que 
ha~·a lug:lf. ~ 

IV.- LJe,·ar ~ actualizar el reg1stro de las descargas :1 los SJStcm:-~s de dren:l.JC ,. :-~lc:-~ntJnll:ldo que admnustrcn. el 
que será integrado ;_¡J registro nac¡on.ll de dc~:Hb!aS :1 car!!O d;;; 1.1 Sc.:rct;ma 

ARTICL;LO 12t1.- P:u.:-1 cntar b COIIt.:lllllll.:lCIOn dd agu.J qucd:1n su_¡ctos ;¡ rcgubc10n federal o lo.;:J! 

1 - Las desc:J.rg:J.s de on~en mdustnal 

11 - L:JS descargas de ongcn muniCipal~ su IIICICI:i mcontrol:ld;¡ con otr:1s dcsc:1q;as . 

. 111- Las desc:ug:1s dcrl\:Jd:Js de a.:tn 1dadcs :J::w¡x·..:u:Jr¡;¡~ 

l\ • L:1s dcscarg:¡.;, d1.· dl'~l.'..:ho~. ~~~~t:Jn.:J,l'- o r, . .-;-.ldtl~~, ::~.·rt..·r.tdo::. en 1:1:- ;¡...:11\ Jd.Jd•..;;., dí: C'\tr:J;.:CJOn d.:- r .... ...:ur~o;., no 
reno' ablc~. 

\'1 - L:Js mfi!lr:l.;JOnc:::. r¡u:: :Jfcctcn los manll"' ;¡,;u¡t·.:rl""·- \ 

\'11 El \Cnmucnw d..: r.:-:-1dllO~ ~OlidO"::>. m:n:.·o.J!..:, p ... :ilp0'-l"'' lodo:- pro,cm:.'IH:.'s del tr:ll:llllll'lll0 dl' :1_;-:u:Js 
r~o:~Jdu:ilc'!l. en ..:ut.:q'k''- ~ ...:l,rrtt.:llh:-:. ~h: ,1:-:u.t 

ARTICL'LO 1:1.- ¡...~, p..oJr:u1 d;.·~.:.n~:.r ..... : ~~ 111t'litr.tr'~· ~·11 .:u.dq1n.·r ...:u.:r¡m 0 ~·orrtCilll' dt.: ;¡~11.1 l\ 1...'1! ·.:1 '-liCio o 
sub~ndl, .q;u.J' Tt.:"::>Jdu:Ji-.·, qu:.· ...:l1nl.:n::.u1 ~·( 1 :JI.tntiiL1rtl·.:, ,¡¡¡ prc' t(l tr:rl:IIIHCIIIO .' el pcrnti'!IO o ;urt0fl/:r.:JOil de 1;¡ 

;uuond:Jd fcdcr:ll 0 d.: l.t :rut0r1d.d lc)...;:d ·.:n 10 .. ..::•-.~~=- <.k J~~..:.H_:.:.t"::> en :.~u:1s d-:.: JUrtsdJ:;c¡on !o:..:;¡J o :1 lt~s '!IJ~lcm:1~ de 



drenaje y alcantarillado de los centros de población. 

ARTICULO 122.- Las aguas residuales prmcnierues de usos publicas urbanos y las de usos industriales o 
agropecuarios que se descarguen en los sistemas de drenaje y alcantaríll1do de las poblaciones o en las cuencas. 
rios. cauces, vasos y demás depósitos o comentes de agua. así como bs que por cualquier medio se tnfiltren en el 
subsuelo, y en general. las que se derramen en los suelos. deberán reunir las condiciOnes ncccs.1nns p::~ra prc\·~_mr. 

1.- Contaminación de los cuerpos receptores. 

11.- Interferencias en los procesos de depuración de las aguas. y 

III.· Trastornos. impedimentos o altcracwnes en Jos correctos aprmechamientos. o en el funcwn:umcnto adecuado 
de los SIStemas. y en la capacidad hidr<1uilc:l en las cucnc:1s. cauces. \·asas. mantos ncuifcros ~ dcm:is depositas 
de propiedad nacJonal. as1 como de los Slstcm:JS de ;¡Jc:-~nt:lrilbdo 

ARTICULO 123.· Todas las descJrgJs en IJS redes colectoras. ríos. acuíferos. cuencas. cauces. ,·asas. agu:1s 
marinas y demás depósitos o corncntcs de agua~ los dcrrJmcs de aguas residuales en Jos suelos o su mfilir;¡c¡on en 
terrenos. deberán sausfacer las nonnas oficiales mcx1c::m;¡s que para tal efecto se C\:pidan. y en su caso. las 
condiciones paniculares de descarg;¡ que dcternune 1:1 Secretaría o las autoridades locales Correspondera a quien 
genere dichas descargas. realizar el tratamiento pre' 10 rcquendo 

ARTICULO 12-'.- Cuando las agu:1s res1du:1lcs ;¡fecten o puedan afectar fuentes de Jb;¡stceJnHclllo de agua. la 
Secretaria lo comunicm~ ;¡ b Sccrct:lrl:l de Salud ~ negar~ el permiso o aulonz.acion corrcspondleiHC. o re\ oc:1r~. '" 
en su caso. ordenara b suspcns1on del sunHnJS!rO 

ARTICULO 12:".- Se dcrog:1 

ARTICULO 126.- Los eqUipoS d..; tr:H:lm:cnto d:.: l:ls agu:1s rcsldu:Jics de ongcn urbano que dtscticn. op..:rcn o 
adnmustren los mum:iptos. las autondadcs cs\ataks. o d DI S\ rilo Fcd..:ral. dcbcran cumpltr con las norHJ:tS 
oficiales mex1canas que al efecto se c-..:p1dan 

. ' 
ARTICULO 117.- La Sc:.:rctaria en coord111:J.:10n .:on b Sc.:rct:m;¡ d~ S:1lud. cmJtlr:Jn opnnon con b.J ...... ' cn los 
estudiOS de la cuenca~ SIStelllas corrcspondtenl~.·~ p.1r:1 b pro~r.nn:1.:ton ~ constru.:cJon de obras e 111:--l:ll.I.:IOncs de 
purific:JCIOn de a!!IIJS rcs¡du:llcs d.: pro..:cd~n.:Lt tndu:-.lfl.ll 

ARTICULO J2H.- LJS agu:b rcsJdu;¡lcs prm;.:m.._'tlt·..:" d.: lo~ 51::.tcm;¡~ d-...· dr.:n:1_1e ~ ;¡k;mt:mii:Jdo urb.tlll' pL)dr.ln 
utlli1 ... .1rsc en I:J wdustna' cnb 3)-!!"lcultur:L SI s-: ~on1etcn en los c:t::.o:-. que s.: rcqtllcr:L :11 tr:ll:lllucnto qnt.: .:umpl:1 
con las normas of¡,:·¡;¡ks nlC'\I.::m::.., c-nHtld.l'-' ¡l\Jr L1 :-:.c .. :rctart.L ~ en~~~ .::1so por b Scl.'rct:~n:J de Salud 

En los nprO\CCh.lnucntos C'\151CnL·, de :1)-!tJ:t ... r~,_·.,tJu.tk~ cn l:1 :1p1.:u!tur;¡_ ::.e promo,cr:111 :J.:CI0ne~ p:1r.1 111e¡or:Jr iJ 
c.1lld.1d del recurso. 1:1 rc!-!l.un-...·nt:l ... ·l()n d:: !\'" .:tdtn ("' J.t, pr.1 ... ·11.::J<.. U ... · rn:!-!o 

ARTJCt:LO 1 :!'J.- El owr:::lllliCI'.Il' d.: :t ... t;.:n.t.:l,'lt .. > :ttJ!l"~fii.J.:u:--nc-~ .::olh.'CSIOIICS o pcrnn~o~ par:t t-...· .:\plotacton. 
USO o 3pr0\CCh:Jmlcnw d;: .J;.:u.J5- 1.·n :J.:It\ ¡J.tJ: ... -~·,,n,•nn.::•' "lii..,:Cpllhk<> d:.: ;:"Cllll:ltlltll:H dlc!JCI rc-.:ur~l"~ 1..''-'l.lr;¡ 
condJ:IOn:¡do :11 t r:ll:nnJ.: nh; pr·~·' t:' n:..· ... :~,.·-.;¡ r h' lL L1" .1:-:11.1-. r:..·"l Ju:ll ... ::- qu ... · ~~..· pr .. ~tlt.:":tn 

ARTICl.'LO 1311.~ L.z :--. ... · ... r.:LifLL ,llthHLI.Lr.t ... ·1 '~·¡¡¡J .. • J.: .t;.:Lt.t' fi."'-IJu:do ..;n :t;.:u:1::. m:n1n:1~. de ccmli1 r11nd:1d con 

lo d1spucs1o en 1.1 L.:~ d ... · ·\_:.:u:t .. '-..t.:t .. ,n:•h-> "ll i·~~..:LuH ... ·nll' ·, J.t.., IILHIII.I' oí1..:t.Lk:-. nle\I...::Jn,¡s que :11 r¡.,: ... ¡x:-:to 
e\ptda Cu.JIIdo e-l 0fl_:.:-...·n J~· Lt~ d ... ·....:.u;.:.t~ pr.•\ ... tt:.:.1 ..!~· Ju . .-ul·..:' IILO\ d;.·, 0 d ... · pl.ti.Jfonu:J::. lita~ cn .:1 m:tr 1-...·rrnonal' 
I:J ;on:•.:-.:onon11.:.L 1,.'\.:IH .. t\,J ! t :'~~·r ... ·:.trLt "• ~·"·:.lnt.tl.l ~•'11 t.~...:.~·~r~·:,¡r¡.¡ J.: \t.Lrtn:t p.1r:1 l.t C'-P'--'th~ll'll d~· bs 
:JU!OTI/:I;:IQIIC" ..:or r-...·,¡xll ;JL..:ld ... ' 

ARTICt:LO 131.· Par:¡!;¡ prot·.:..:~'"n d:lln·.:,:L,, m.HIIIL' 1:t ::-..:.:r;.;t.JTI:I t.:llllilr.l b~ norm;IS oft;:Jaks nl::\J..::Jn:'ls p¡¡r;¡ 
1:! C\ploi:ICIOil. pr;.;~;,;-n :t.:J,11l' ;¡J:;tJill'-lr.l~hiJt >...!~· ¡,,.. r ~·.:llf'•'" n:1tur:1k~ 't\ os' :tbJOlt~·os. del lc:ho' el 'ubsuclo 

,, 
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del mar y de las aguas suprayacemes. así como las que deberán obsernrse para la reali7.1Cíón de aeundades de 
exploración y explotación en la zona económica C'XclusiYa. 

ARTICULO 132.- La Secretaria se coordmará con las Secretarías de Marina. de Energía. de Salud) de 
Comunicaciones y Trar.spones. a efecto de que dentro de sus respectivas atribl.lcloncs JntCrYcngan en la prevenCión 
y control de la contaminación del medio manno. así comG en la prescrYación y restaurnción del equilibno de sus 
ecosistemas. con arreglo a lo establecido en la presente Ley. en la Ley de Aguas Nacionales. la Le)· Federal dcl 
Mar. las convenciones internacionales de las que Mexico forma pane y las demás dísposíe~oncs aplicables. 

ARTICULO 133- La Secretaria. con la panicipacion que en su caso corresponda a la Secretoria de Salud conforme 
a otros ordenamientos legales. rcali:~.ará un SJstcmáuco ~ permanente mCtLHtoreo de la calidad de bs aguas. para 
dctccwr la presencia de cor~wminantcs o C'Xceso de desechos orgélmcos ~ aplicar las med1das que procedan En los 
casos de aguas dcjurisdiccJón local se coordl!larj con las autoridades ac los Estados. el D1striw Federal~ los 
MunicipiOS. 

CAPÍTULO IV 

Prcycnción ~- Control de la Contaminación del Suelo 

ARTICULO 13-'.- Para la prcYención ~-control de 1:1 cont:uninacJón del suelo. se cons1dernr;in los s¡guJctHes 
cntcrios: 

1.- Corresponde al estado~ la soc1edad pre\·enu l:l contanunac1ón del suelo. 

11- Deben ser comrobdos los res1duos ent:nuo que .:oustnu~cn 1.:1 pnn~tpJ! fuente d_c cont:lmln:ICión de los suelos. 

III.- Es ncccs:mo prc\ emr ~ reduc1r la gcneracwn d.: rcs1duos sólidos. mtuuc!p:tles e industnalcs. mcorporar 
tCcmcas y procedmlientos par:-~ su reuso~ rcctcl:lJC. a si como regular su maneJO~ dJspostcion fm31 cfictentes. 

IV.-La utilización de pl:1gU1cid..1s. fcni!JJ ... 1ntcs ~ sustancias tó,ic:ts. de~ ser compallblc con el cqt~~ilbno de los 
ecosistemas y considerar sus efectos sobre 1:1 s,:¡\ud hum;ma a fin de prc\·cnlr los dai\os que pud1cr;lll ocaSIOnar. 
\ 

\'- En los suelos cont:lllllll:JdCIS p,:H b pn:scn..:•:1 d.: m:ucn:llcs o rcs•duos ~~~~rosos. dcbcr:lll llc\ arsc a c:li:X> las 
:-¡;;c¡oncs n::~:.:s¡mas par:J rc:urx-r:tr 0 r..:~t:II•J.: .. ·.:r 'Ll" .. :ondr.:t0n1:~ de t:ll m:tncra que pucd;¡n ~cr tlldt/:tdos en 
cu:liquiCi npo de ;¡;:¡n t<.l:td pr .. ·\ ISI:l rx>r ~..:! pr0::r.ntu J~· J.::-..lfflllkl urh:n1o o u..: ordcn:tmletllo ccolo,::t~·o que 

result-. :':pil::ablc 

:\RTICl:LO lJ~.- Los ;;rucrJo~ p:1r:1 pr~'cnn \ ...:on!rld.H L• ~·l.1 1H:wun.J.:-Jon d..:-1 suelo se consldcr:~r:ul. en los 
::i-l~utcntcs casos 

11- La o¡xr:tc1on de los s¡qclli:J>.. lh: lunpi.L' d~· d''l'k."-.t..:wn úu.d d~..· rc-~tduos n1un1c1p:IIL's en rellenos s:nn:anos: 

IJI • L:1 _!.:~·n::r;ICIO:l ;~!.HH.'.JO.\ dtspo,l..:tOII ftn:JI eL· r·~·,¡JO("- ,o1Jd~1~ IIH.ht\(rl:lic::.. .' pcltpOSOS. :tSI COIIIO L'll i:ts 

:ullor:;:,::tOIIC'!> \ \)'.:rnu ... o" qu-..· :JI d:.:..:w ,~,.- 01N;:u .. :n ~ 

1\'- El OIOff:111HCiltO de tlxh.' llpt' ~.L :tutortt.t .. ·a'lh.> p.tr:• !.1 f.•t'rJ;:;¡._·totJ. un¡:x>n:t..:1on. utill/acton ~ en ,;;.cncr;llla 
rcaiJt:iCIOII de :Kil\ tJ.¡d•> fi..'LI.:tOII.IJ.¡, ._'t111 pl.c.'1; .HI.i" l..:rttll/.llliC;; \ '\LI::O.I:tll::laS IÓ'\IC':IS 

ARTIClLO JJt..- Lo~ fl.:,tduo.- qu:: .,.,_. :t~·Ltllntl·.:tJ t' ¡·· .... ~ .L..:unHil:tr:-...: ~~e d:..:posttcn o 111fdtren en l0s suelos 
dcbcr:lll reunir bs condr..:1on-::-. nc..:.:s..u1.1;.. p.1~.1 pr:..·,~:L "~·.11:1r 



1.- La contaminación del suelo. 

II.- Las alteraciones noci,·as en el proceso biológico de los suelos: 

111.- Las alteraciones en el suelo que perjudiquen su aprm echanuento. uso o e'plotación. ' 

IV.- Riesgos y problemas de salud. 

ARTICULO 137.- Queda sujeto a_ la autonz.1ción de los Municipios o del Distrito Federal. conforme a sus lc\·es 
locales en la matcna y a las normas oficiales mc'\JCJilJS que resulten aplicables. el funcion:mucnto de los sistcm:1s 
de recolección. almacenamJCnto. transpone. aloyulllcnto. reuso. tratJnHcnto y diSpoSiCIÓn flllal de rcs1duos sólidos 
municipales. 

Lá Secretaría expedí ni las normas a que dcbcdn sujct:usc los sllios. el di sello. la constmcción ~ !:1 opcr:1ción de !Js 
tnstalacíones dcsunadas a lo disposición ftn:-~1 de rcs1duos sólidos muni:1palcs. 

ARTICULO 138.- La Secretaria promo,·erá l:i celcbrac10n de acuerdos de coordmac10n ' :Jscsoria con los 
gobiernos estatales~ mumcipalcs p:ua 

1.- La implantación~ mcJOr:umcnto de SIS\cm:Js de rccolcccJOn. tr:Hamicmo ~ disposición rmal de rcs1duos solidos 
mumc1palcs: ! 

II.- La identificación de ailcrn:ltl\'JS de rcutdtt:JCtón y d!spostc!On f111:il de res1duos sólidos nHllllC!p:Jlcs. 
mclu!cndo la claborac10n de imcntano~ de les mtsmos! sus fuentes generador:ts 

ARTICULO 139.- Toda descarga. dcpósllo o mfiltracwn d·.= sustan:Jas o matcn:Jics cont:Jnnn:lntcs en \0:' ~udos se 
sujet:trá a lo que dtspong:J cst:J Le~. b Le~ de Aguas :\acJOn:Jks. sus dtsposJCIOncs regl:lmcnt:mas ~ J.¡s llllflll:ts 
oficiales mc~Ic..1nas que par:1 tal efecto C:\p1da b Sc:rctan:1 

ARTICULO 1-W.- La gcncr:~ción. m:~nc_1o' d!sposl.:Joll flllal de los residuos de lenta de~radac1on d-:-bn:1 !'u¡ctarsc 
a lo que se cstablc:tc:J en las normas ofiCiales lllC\JCan:Js que al rcs¡xc10 C\pld;¡ 1:1 5..:::-rct:Jn:J. en coordJH:J;.·JOn con 
la Sccrct:Jria de ComerciO~ Fomento lnduSirl:ll 

ARTICULO J.¡ 1.- L:1 Sccret:ma en coordm:J...·ton ...:on 1.1~ Sccrct:m:l'; d-:- Colllcrc1o' Fo111cnw lndustrLd \ de 
Salud. C\:pcdtran norm:1s of¡.,:¡;¡lcs IIIC\tC:tn.t:.-. p.n:1 b f:Jtlfl,::t..:J\111 ~ utliln.:hm d.: ct11paquc~ ~ -:-n' .1:-.::- ¡u u wdo ttpo 
de productos. CU!OS m:ucn:J!cs pcrnnt:lll rccJt1..:u l.t ~>.:th.'r:t.:ton a..: rc:>tdtJOS soltdos 

As1m1smo. d1chas DcpcndcnCIJS prOmO\cr:m :tntc lo.; oq.::unsmos na::-Jon:1ks de norlll:llit:J...:JC'tt n:spc...:tt\ "~- 1:1 
crnlslon de normas me\IC:Jnas en I:Js m.ll..::n:1s .t 1,,, q111: sc r~o:f11 .. :rc este precepto 

ARTJ('t:LO u~.- En lll\1~1111 ;:;¡~.-· p..--.J~.I .111[\'fl/.H'~· !.t 11\I(Xlrt,l..:l\lll li;.: r~.·~¡Ju0~ JXIf:J Sil d:.:rr:npt.: dt.:¡l\"-·110. 

COilrlii:IIIIICiliO :lilli:J..:;,.'Il,lllll;..'ll\0 !t:,."lll~·r:t."h!Jt ,, ~ll,d¡Jill."! l~.li.tllll~'!ll\• Jl.I!:J 'll d·~''lr11..:;.·¡on (l dt'J''"l...l••ll 1"tn.d Cll C'! 

tcrruono na..:-ton:il o 1.:nl:h llllt.t' 1.:11 t. .... qu~· ¡_, J:.~~~··l: .. -~~·~ .. ~ 'il :-.\'l'-.'l.llll.l: ¡unsdt.:-..:1011 Lt~ :ntl0rt:.l~l•'lt.> p.lr:J~.:I 

tr:Jil$110 por el (t,.'TrLIOrll--, ll.l."l\llt.t! O~· l;,.~lJII,'' lh• p.ll:.:l•'"l'' ~l'll \h>lllh• .llll!.l :....t . .'H111 .,,,¡,, poUr:tll llllll:..:.tl't.: .. ·u,\1\d(l 
C.\151.1 pn,_'\ 10 C011'CIIllllll .. "lll(1 d-..; !..''1.1 

ARTICCLO ¡.¡J.- Lo:. pl:t~tll..:td.t~ f::rtilll.tllt:· ·. ~.L·n~., .. lll.tlt..'rt:d .. ·, p-..:lt::rl':-.~,~ qucd.1r:1n :.ln·..:lch .1 1,, .. lll'ltll:l~ 

of¡;:¡;¡jes U\C\IC:III:JS C]IIC 1..'\ptd.lll Cll 1..'1 ;uHI 1 th' J: '11" r·,:-.p·:..:tn ;¡' ,:,1 111¡"\.'l'..:'ll..:t:h b SJ.:~rct:lft:t \ l:tS ~¡_·,:r-..;l.tfl:l~ de 
A!-!ncultura Gan:tdcra.l' [),:....:trro\1,) kur:tl d .. ; .''l.d11J' J.: C'lllltl.'r~·h'' h'llll..'llh,l lndltSirt.tl El R.-:-~l.tnt-:-niP de esta 
Le: cst:tblcccra !:1 rl..'~ul:t..:tCllt qu-.: Jcnl H' J~·t 1111 ~1111, 11: 1r .:. ' J .. : \.",~~,,r Llttt.t..:t011 d:.:b.t ot"l-.cf'\ ar ~.: -:-tt :JC!t' •d.td,:-. 
rcl.lc¡on:Jd:IS con dt..:\1,,.., tn:n-:-n:tk.., tn . .-hl' ~..:nJ,, !.1 Jr,¡...._,,,~·r..'tt rnt.d o~·-.¡¡ .. r-:-..,tJLtm C'!Hp.tqn~.· ... ' ~.·m :r,~,·, ':1..:to~ 

mcdtd:Js par:1 C\ u:u cf...-:..:10~ .td,cr.....:'"-l'll ¡,,., \:~·,,....._:..:Ht.t" \ [0, prl'-."I.'OIIIll:.."nlos p:n:1 el OIOr!-!:11111('1110 d·.: b:­
auton;.;t:IOnc' corrcsrondl·..:nlc' 



'· ... ~' ":';' 

ARTICULO 144.- Atendiendo a lo dispuesto por la presente Le;. la Ley Federal de Samdad Vegetal; las demás 
disposiciones legales y reglamentarias aplicables. la Secretaria coordinadamente con las Secretarias de Salud. de 
Agricultura. Ganaderia y Desarrollo Rural y de Comercio y Fomento Industrial. pantcipará en la detcrmmación de 
restricciones arancelarias y no arancelarias rci~Hi,·as a la unportación ~ c·•portación de materiales peligrosos. 

No podrán otorgarse autorizaciones para la importación de plaguicidas. fcnihzantcs) de mas materiales peligrosos. 
cuando su uso no esté permitido en el país en el que se hayan elaborado o fabncado. 

CAPÍTULO V 

Actividades Consideradas como Altamente Ric~:.:.o~;a~ 

ARTICULO 1-'5.- La Secretaría pmmover~ que en la dctcrnunación de los usos del suelo se especifiquen 1.1s 
zonas en las que se pcrmua el establecimiento de industf!¡"¡S. comerctos o sen ICIOS consider;¡dos riesgosos por !:1 
gra,·edad de los efectos que puedan gcncr;¡r en los CCQSJStemas o en el :-~mbacntc tom:indosc en constderacion 

1.- Las condiciones topogdficas. mctcorologicas. cilm;Jtologtc:ls. gcológtcas ~ sisnllc:Is de I:J.s zon:-~s. 

11.- Su pro'.:imidad :1 centros de pobiJc¡ón. prc,·¡cndo bs tcndcncws de e'.:pansion del rcspccti\ o :-~scntam1cnto} la 
creactón de nue\ os ascman11entos: 

111.- Los Impactos que tendría un pos1ble C\ ento C'\tr:10rdlll;J.no de !;1. mdustna. comerc1o o serYJCIO de que se tr;1tC. 
sobre los centros de pobl:-~:ión! sobre los recursos natur:Jics: 

IV· L;¡ comp:-~tibilidad con otrJs a:tl\ 1d:1dcs de J:¡s ton:1s. 

V.- L<l 1nfraestnJctur;1 C'\lstcntc }. ncces.1n:1 par;¡ J:¡ :ncn::ión de cmcrgen::I:lS ccologi::as.! 

VI.-L:1 lllfraestructura p:1ra 1:1 dot:lCIOn de sen IO:I'l)S b:is1cos 

ARTICULO l-'6.- La Secretaria. pre,·i:-~ opmion de bs Sccrct;~ri;J.s de Encrgi:1. de Comcr::10 ~ Fo111cnto lndustn:-~1. 
de SJiud. de Gobcrnacion ~ del TrabaJo~ Prc' 151011 Soca:-~ l. conforme ;¡l Rcgl:unento que p:u:1 t:ll efcc10 ~L' C'\pld:J.. 
cstablc.:erj b clasJrJc:l.:Jón de bs a:11' Jd:Jd<.:s que deban con~1dcrarsc :iiiJillCiliC ncsgosas Cll \ mud d~..-· I:J._ 
CJrJCICfÍSIIC:lS COTTOSI\:IS. rC:ICIJ\'JS. C'\piOSI\:1~. ICl\1..::15. JJI0:11ll:lbJcs O hloiOglCCHilfCCCJOSa5 p:lr:J e! eqiJdlbfJO 

ccologJCo o el amb1Cll\C. de los m:n·.::n:ilc5 qu.:: ..... .- ~·.::n~·r~·n o lll:lllc.J..:n :.::n lo~ est:lhk:lllliCIItos llldH~trJ:!I.:~. 

COmer::IJicS O de Ser\ ICIOS COIISJd.::r:llldO ;¡d.: JI l.!:- hh \ OlllJIICIICS d:: lli:IIICJC' \ l:J llbJC:I:.:IOII d·.:l C~t:Jbl.:..:lllll...:lliO 

ARTICULO U7.- La rc:JI!t.:Jclór. dc :1::11' 1d:1dc ... tndu~lri.Jlcs comcr.:J;dc~ o de sen ICIOS :~lt:Jnlcnt¡_:: ncs:.:o~1s. se 
JJc,arJn a c:1bo con :1pc;:o ;¡lo diSJ111C5to p.._1r L'"t:J t. ... ·,, !:1~ J¡._,,._,~l.:IOII\:~ rc!-!bllll .. ·nt:lri:J5 qu: d.: clb enun•.:n ~las 

normas orJci:Jics mc\I::Jn:ls :1 qu: ~e rcfJcrc ~.-1 :1fl1.:u!~' :1ntcr10r 

(lu¡.._·rh.'.-. rc;¡J¡:cn :1:11\ 1J.1d.:' .il:.ll·•.:nl~· n~·--~·'"·•' ,.'IJ ¡,.,. r:Jllllll(" d:! H~.·~I.IJH..:Jll•J...:orrc~¡xmdl.:lll..: tL\,._·¡,¡n 

forrnlii:Jr' prescnl:1r :1 !:1 S~·..:r ... ·t,J!:.• un .._·,¡¡¡J¡,, l:: :¡: .. :,:,, IIII!'J-..'JII.t! .1 .. ; .:l'lll0 ~om.:t·.::r :1 1:t ;¡pwb.J..:Jon J: rJ¡~·h;¡ 
dcp ... :nd¡,.'JJ.:J:I ~ d~..-· 1;1" ;)._·,·r~·t.ITI.I" Ch.' (¡L)tl~o:fll.t .. I,'J: d.:·~~~·¡:,:¡_¡ d.:: ('\11ll..'f.:Jll \ 

FcHHcnto lnducar~.ll d ... · ~.li11J 'd.·\·¡ r..b.n•'' l'r:.·, l'h'~> ,,,~.d. h''l'f~').!f.tlll.t:- p:1r:1 b JHC\cn;.:l\111 d..: .1..:-..Jckntes en 
J:t rc;¡!Jt:1..:1011 de taJC5 :t.:ll\ td.IJ:.·~ tJll'-' ru-..·J.Ill ~·.IIJ'•.H :_:r.t\,_., O~·,~·quJIJhTIO" :.'I.:'OIO~t.:O~ 

ARTICl'lO l..&H.· Cu.u,;J,, p:1r.1 :.:.H:IIJIJ,,_-11 !1 .. _...:••n..!.•J J . .::¡.,, \L':..'IIIC" d~· un:1 Jnduslrl:J qn:.·llc\.: :1 ... Jilt' 
JCtl\ Jd:1dcs Jh:uHcnt:.: fiC").!'"'·l~ ....... 1 lll.' .. ::.: ... lrl•' ~· .. J.•t'l: .... r 1111.1 1011:1 lllt ... ·rnP..'dl:l d-..·~~~' :1!-!ll:trd.J :.:1 Gt)bl..·rno Federal 
rx'dr:1 111Cdi:Jnt:: J;.·.:I:Jr.l~'fi.J :,: .. Llt'k~-..·r 1 _. .. :r.~ .. Lt•I•: ... 1 ¡,,,u,,,.; urb.llh'" qu-..· JllldiL'r:•n o.::ISIOII:If rt·:~.:.:•'" p:1r:1 1;¡ 

pobi:J.:¡on Lt Sc.:rctart:l fHt'IIIC'\ .. ::.1 . . 1111·~· L1' .11111'1 Jd.11J~' l .. ....:.d~..-·, ... ·onlp:.:t ... ·rllr.::~ que los pbnc5- 0 prot-:r:1111:1~ dr.:: 
dcs.1rrc.¡lo ur0:1110 L'...t:lhl.::t:.ln q11 .. : ·:11 d1~·t:.1' 1•'11.1' lh' ,_. p~·r•Hlln:m !0.; 11"("" h.lbi!:J::Ion:Jic:). colll:.::r::J:d·.::' u \ltro!-. qu:.:: 



pongan en riesgo a la población. 

ARTICULO 149.- Los Estados y el Distrito Federal regularan la rc.1hzación de actividades que no sean 
consideradas altamente riesgosas. cuando éstas afecten el equilibrio de los ecosistcmns o el nmbicntc dentro de la 
circunscripción territorial correspondiente. de confornudad con las normas oficiales mc~1c:-mas que resulten 
aplicables. 

La legislación local definirá las bases a fin de que la Federación. los Eswdos. el Distrito Federo! ' los 1-lunictp!Os. 
coordmen sus acciones respecto dt: las acund.:~dcs a que se refiere este precepto 

CAPÍTULO VI 

Materiales ~· Residuos Peligrosos 

ARTICULO 150.~ Los materiales~ residuos pcltgrosos dcbcdn ser m:-t!lCJ:ldos con <1rrcg!o ~l l:J presente Le~·- su 
Rcglnmcnto ~ las normas oficJJics mc.\Jcanas que C.\p1d¡¡ 1:1 Secretaria. prcna opuuón de I:Js Sccrct;Iri:Js de 
Comercio~ Fomento Industrial. de Salud. de Encrgi:L de Comumc:1cioncs ~ Transpones. de Mann<l ~ de 
Gobernación. L1 regulactón del mane,ro de esos m:uenatcs ~ restduos inchur;l según corresponda. su uso. 
recolecctón. almacenanuento. transpone. reuso. rectci:IJC. trat:Jnucnto ~ dtsposJcton final 

El Reglamento y las normas oficiales me:-.ican:Js ~ que se refiere el p:'trrafo antenor. contenqr:in los ente nos~ 
listados que clasifiquen los materiales~ restduos peligrosos tdcnuflc;1ndolos por su grado de pcltgrostd:Id ~ 
considerando sus características y ,·olúmcnes Corresponde a 1:1 Secretaria la rcgulacton ~ el control de los 
materiales y residuos peligrosos. 

Asimismo. la Secretari:1 en coordin:lCIÓn con las dependenCias a que se refiere el pres'cnte aniculo. C\ped1r:J las 
normas oficiales me\:icanas en las que se cst:-~blccer:m los requiSitoS para el cttquetado ~ cll\·asado de lll:llcn:lles ~ 
residuos pchgrosos. asi como p:1ra la C\ :-~h1:Jcion de nesgo e mformadon sobre con11ngenci:1s ~ accidentes que 
pudieran generarse por su m.anejo. p:-~n¡cul:mncnte tr:n:1ndose de sust:Inclas quimlcas 

' . 
ARTICULO 151.- La respons.1bihd:1d del m:HICJ0 ~ dtsposKton rlllal de Jos rcstduos peligrosos corresponde a 
qUien los genera En el c:~so de que~ cor11r:uc lo:- !'>l'r\ tctos de m:HICJO' dtsposKton fm:II de los residuos ~hgrosos 
con empresas auton1 ... 1d.1s por 1:1 Secrct:m:l ~ los rc:-.1duos sc:m cntn.:gados a d1ch:Is empresas. 1:1 rcspons:tbthdad por 
las operaciOnes sera de cst.1S lndqx·ndtcntem:mc d.: l.t rcSptliiS.:tbilid:td que en su ::Jso. 1enga qutcn lo~ ~cneró 

QUienes generen. reusen o reciclen restduos ¡>.:lt~rl''"h ddx:r.111 h.1:crlo d:.:-1 ;:ono· .. :llnicnto de 1:! Sccret;trt:t en los 
tCmunos prcnstos en el Rcgl:1mcnto de 1;¡ prcscme Le\ 

En l:~s :Jutoni .. 1CJOnes para el cst:Jt:1h:cmncnl0 d~· .:-l'n!'t-n:mllo,.'nto' d,: rc:'tduo:- pd1~rosos. solo SI..' tnchm:llt l0s 
res1duos que no pued:1n ser tc:-tnc:•' c..:on0nn..::mt~·nt~· '111-'h~o.. J_· r-.:n'0 rc..:t..:l.tnlll..'ll\0 o d...:stru;:;:¡f'n t:.:rnn~.l o fis1c0 
qumu:::t ' 110 se p:rmnn:t d C0nlnt:l1ttt-·nrc~ d; r;.·,hltt~~ .. r~o,:ltpC' .... (" l'll ·..:,t:tJ~) lh¡tttd0 

J- l;¡ prcstaCIOI\ de $(.'r\ ¡._'lOS :IIer-·cr0' qtt~· t~·:t:.: 1 ¡-....11 l'I'I~'IP !.1 ('lp .... :r.t.:llHI d;.' SISICIIl:b p;¡r;¡ J:¡ ri.:' .. 'C'k.:..:t~lll 

:lllli:JCenanllelltO. tran ... p<"~n ... • fl'll"""' tr:L!.t!1li:.'ILI~· r;;~t~l.ll ... tll..:tno,.·r.J..:JOII ~ dtS.pOSICIOII !tn;d de rc:-otdttOS 

p-..:11gro~s 

11- La lllSt;lia::lon ~ o~:"X:r:t..:t .. lll d;: St:o.h::lll:l' p.tr.t ~·! tr.tl.tlltt~·nt~l 0 dt:-¡x, .... t..:ton !tn:tl d.: n .. ·s1duos pclt_:.!roso:-. o para su 
rc.,:¡..;I;¡JC CU.111dO CSIC 11.:11¡..::1 p...,r C'tb!CW J.¡ r:~·ti¡X.'f.L-hiiL ti: Clll..'f!-!1:1. llledi:IIHC SU llli:IIICr:¡,:¡QJl ~ 

111 ~ L:-t lllStal:i.:tOII \ o¡x:r:t..:IC'\11 p<'f r.lfl"...' J·:i .~ ... ·n .. r.td~ 1 ! d-· r_·,¡dttlh rx::lt~ro:-o~. d .... · SISICIII:I~ p:tr:t ~~~ fl'll'\1, rcctcb.JC 
~ dtSpoSICIOII fu¡;¡!, fu;:r:t d.: l.t llbi:II:J~l\l\1 ·.:tt Jl)lld~· :-...: ;..:·.:n·.:r:HOII di.:ho~ n:stdt!OS 

.;ll 



ARTICULO .152.- La Secretaria promO\·erá programas tendtentes a pre\"emr y reducir la generactón de restduos 
peligrosos. asi como a estimular su reuso y reciclaje. 

En aquellos casos en que los residuos peligrosos puedan ser utili7"1dos en un proceso dtstinto al que los generó. el 
Reglamento ~: la presente Ley)' las normas oficiales me.,icanas que se exptdan. debcrrin establecer los · 
mecanismos y procedimientos que hagan posible su mane¡o eficteme desde el pumo de \'ista ambtental) 
económico. 

Los residuos peligrosos que sean u~ados. tratados o rc:tclados en un proceso dtstlnto al que los generó. dcmro del 
mismo predio. serán Sujetos a un' control mterno por p~nc de: In emprcs;} responsable. de ;¡cuerdo con l;Js 
formalidades que establezca el Reglamento de la presente Le1 

En el caso de que los residuos señ:tlados en el p:1rrafo ant~rior. sean transportados a un predio di sumo a aquél en el 
que se generaron. se csl<!rá a lo dispuesto en la norm:HJ\ 1dad .:tplicab\c t~l tr::msportc terrestre de rcs1duos 
peligrosos. 

ARTICULO !52 BIS.- Cuando la generación. manejo o disposicion fmal de matenalcs o restduos peligrosos. 
produzca contanunacJón del suelo. los responsables de dic!tas opcracJoncs dcbcnln llc,·ar a cabo las acciones 
ncccsanas para recuperar~ restnblcccr las cond!ctoncs del mismo. con el propósito de que Cste pucd:l ser destinado 
a alguna de Jas acUYidadcs prc,·ista_s en el programa de desarrollo urb:mo o de ordcnanucnto ccológtco que resulte 
apltcable. para el predto o zona respcctiYa 

ARTICULO 153.· Ln tmpqnación o e\:ponJctón de m:1tcrialcs o residuos peligrosos se SUJCt:m1 a las rcstnc;:ioncs 
que esl:lblczca el E_JCCUII\"O Federal. de coníornud:-~d con lo d1spuesto en la Le: de Comercio E...:tcnor En 10do caso 
deberán obscn·nrsc las Slglucntcs dlspostctoncs 

1 • Corresponder:'¡ a la Sccrct:m:J el control_.. 1:1 'Jgli:mcJ:J ccolog¡;:;¡ d.: los m:ucn:-~les o rcs1duos pclt;.:ro~os 
unpon;1dos o a C.\port:Jrsc. apllc:mdo las medid:! S de scgund:1d qu·.: correspondan. Slll pcr_rutcJO!' d·.: lo que 
sobre es le p:lnlcui:Jr pre\ e 1:1 Le~ Adu:liiCf.:J.. 

11.· U mea mente podrj ;mtont .. 1rsc 1:1 1mponacion de m.1tcrialcs o residuos peligrosos p:1ra su tr~Jt:lllliCnto reciclaJe 
o reuso. cu:mdo su utiht .. 1czón SC:J cou(ormc a l:t~ le~ cs. n:gbmclltos. normas or¡;.:¡;i/cs mc'\IC:lii:J'' dcmas 
d!SpüSICIOOCS ngcntCS. 

111 • So podr:1 autont.:trs.: l:l unpon:JCton d-.: llJ:II-.:rul.:.-. o rc::;1du0s p...·Jt~ro:>o~ CU\ü unt~o oh¡:.::to sc.1 ~~~ di'Pl'St..:Jon 
fm:!l O Stlllplc depóSitO. ailll3C.:Il:ltllt.;Jtl0 O COilrlll:IIJltClll0 t.'ll cJ t;:rrnono n;¡;:¡on:li O Cll i.JS /Oll.!.-. dlHid·..; l:J 
n:-tcJon CJCrcc su sohcr:mi:-t ~ _runsd!CCtOll. o l"u:utdo su u-:.0 o f.tbrn.::Jcton no este pcrmtttdo ::n el p:n" .:n que se 
hubtcrc ci:Jborado 

1\. ~o podr:í autort;;me cltr:ulSI'O por ¡,·rrttorl<' n:tCIOII.d d.· lli:Hcrt:lie> pcil~roso> qnc ti(' S.llt>fa~,,, ¡,,, 
cspc..:tr¡c:-tctont:s de u~o o consumo contcHtn ... : :1 i:J.., qm.· fueron cbbor:tdo:,_ o :tl\:1 cbbor:I::IOtL tt-"0 o co11sumo 
se encuentren prolubtdos o restnnpl.lO' 1211 :.:1 p:11 ... :d qu:.: c..,¡ u, ll'r::n dcstJn;ldos. 111 p0Jr:1 :ni\CHJ/:Jr..;~...· cltransuo 
dt.: t:llcs nt:ucnalc!! o rcstduos ~lq.:W"-" ..:u.111J~' pr0\t,.'l1~.111 dd .;\lr:nncro par:t ~::r dcsttn:•do:, :1 un tercer 
p.ns. 

\' · El otor~anucnto de :tutOrt/.Ktones oar;, l.t "'l""""'on J·c lli:H·cr:.!lcs o rcstduos pclt~rosos quedar.t su¡cto a 
qut.: e\lst:-t conscntuHJ-.:ru~• C\;HC\(1 d~..·J r-n" r..:~\:;'h'r 

\"1 • l.0 ... m:u·.:rt:tl:.> ~ r~·,H.Jmh ¡x:lt;.!flhí..'' ;.::..·n~·r.•J~·" 1:11 !1" prl"~o.,:~,.·~o.-.t..h.: produ:::.:1011 tr:tn:--lortn:J..:t0n c!:Jbor:t;.:Jon o 
rcr.Jr:t:.:ton 1.:11 h>" <pt..: :--..: lt.1\:• utt1Jt:•J~ 1 IILtl~rt.t prttlt.l tntnxlu;:-¡d:t :ti p.ns b.n0 el r~..·~JIIt.:n de Jtl1j'l{lrl:t.:•on 

H .. ·m¡xH:d. 1n.:lu..,t\;.' 1~.\ ... r~..·~ui.•Jo~ -.:n ,:1 :trtt.:tdl' :--.'- t:: b Le' Adtt:tn;.·r:t dcb.:r:111 s.:r rctorn.tdos :ti p.th de 
pro.:•.:d.:n..:1.1 c!.:"lllfll d.:J pbt0 ljll'.,.' p.tr:t !.d :.:(..:_·¡~' d.:t:.:fllllllC' b S..;~·rct:HJ;J. 

' 1 



VIL-El otorgamiento de autorizactones por pone de la Secretaria para la imponación o e'ponación de materiales o 
residuos peligrosos quedará sujeto a que se garantice debidamente el cumplimiento de lo que establezca la 
presente L~y y las dcm~s disposiciones nplic;-¡blcs así como la reparación de los d:ulos y pc~¡uicios que 
pudieran causarse tanto en el tcrritono mcJOnal como en el c...:tr;'ln_¡~.·.-~: 

Asimismo. la exponación de residuos peligrosos deberá negarse cuando se contemple su rcimportJción aj 
territorio nacional. no exista consentimiento C'\prcso del país receptor. el país de desuno C\:Ija reciprocidad: o 
implique un incumplimiento de los compromisos asumidos por Mé:"':ico en los Tratados y Com·cnc10ncs 
Internacionales en la materia:,. 

VIII. En adición a lo que cstablczcnn otras dispoSlCJoncs aplicables. podrán rcnx;.arsc las nutonzacwncs que se 
hubtercn otorgado para la importación o c'\portación de m:ucri:-~lcs y rcs1duos peligrosos. sm pc~¡uicio de 1~ 
imposición de la sanción o sanciones que corrcspond~ en los Siguientes c~sos· 

a) Cuando por caus..1s supcrvimcntcs. se compmcbc que los m:ncrialcs o residuos pcli_;;.rosos auwn;:1dos 
constltu~cn mayor nesgo para el eqUihbno ccologJco que el que se tu\·o en cuenta p:1ra el otor!ÚimJeJHO de la 
autorizaCIÓn correspondiente: 

b) Cuando la operación de 1mponación o c:-.:pon:tc1on no cumpl:1n los rcqUISllos fiJados en In gui:1 ccológiGI 
que expida la Secretaria: 

e) Cuando los materiales o rcs1ducs pc~igrosos y:1 no posc:1n los mnbutos o características conforme :1 los 
cuales fueron autonzados. y 

d) Cuando se dctcrnunc que b <lÚton;ac!on fue tr:lHSferid:l :1 un:1 pcrson:1 d1stnHa a 1:! que solicito !:1 
nutoriz .. 1ción. o cuando l:J soli:-l!ud correspondiente conteng:1 d:Jtos falsos. o presclll:ldos de m:mcr:1 fJII:: se 
oculte mform:1ción nc.:cs.1n:1 par:1 1:1 corrc~I:J ;¡prc.:J:l.:IOII de 1:1 soliCitud 

CAPiTULO \'11 

Encr:;!ia l'uclcar 

ARTICULO 15-'.- La Sccre1:m:1 J: Energ1:1 \ l:1 (_ onn310n \;¡,:¡anal d~ Sq.!und:ld r\u..:lc:1r ~ Sah ,¡,:..:u:trdJ:IS. con !:1 
pJnlcipación que. en su ;;aso. ;;orrcspond:J :t b s~.:..:r:.:t:Jrt:J d.: S:ilud .:tud:H:lll f]ll:.' [;¡ C\plor:J.:IOll C\plrt:J.:J~lll ~ 

beneficiO de nuncr;J\cs r:ldloa.:m o~. el :1prcn ..:.:h:Jlllt-...·nto d ... · Jo;; ..:OJuhu:::.t1bJ..:s nu.:k:tr:.:s. los usos de 1:1 ..:n·.:q..:1:1 
nuclc:tr y en general. l:ls :1ctn 1d:1dcs rcl:Jclon:ld.l~ ..:on b nusm:1. se !le' en a c:1bo con a~_;.!o :1 bs n0rm:1:- oftctales 
mc'l:tC:Jnas sobre sq;undad nu.:lc.1r. radJolo~t;::¡' fi~tc:t d:.: l:1s Jnst:ti:ICIOIICS Jlucle:Jrcs o radtoactt\:ts d:.: ttl:tncra 
que se e\llCn nes~os ;¡ i:J s.:tlud hum:m:1 ~ ..... : ,¡,:.·~ur.: 1;¡ prc,:.:n:J.:!On dd cqUiltbriO ccolo~ICO ~ !:1 prot::..:..:1011 al 
ambiente. correspondu:ndo ;¡ l.t s~.:.:rct:JrJ.l r.:.Jh:.l! J.¡ .... ·,:du.l...·tOn d:.· 1111p:t~\() :Jillbu.:nt.tl 

CAPiTt:LO \"111 

Ruido. \"ihrac.:iunl'~. Enl'rl.!l .. ll·rmil'~l ~ l.auHJnu.:.J. Olurl·' .' Cunt.tnun;¡riun \·i,u;tl 

ARTICliLO 1~:".- Oucd.tn proht\'td:tr.. !:1' :.·nll,t,'n:' l!.· ru1J1'. \ Ji:lr:t ... -lt111:.::::.. cnr.:r~1:1 tCTIIIlC:I ~ hllllllll ... -.t' 1:t 
genera:: IOn de cont:lllllll.t..'l0ll 'I:::.J .. d. en ... ·u:tn:,, r ... ·:, ....... ·¡¡ 1," lnun.._·, lll.l\11110, csl:lblccJdos en la:::. non u,¡;; oft..:Jalc~ 

me\IC:IIl:JS que p:1r:1 C31.: d:.:..:t(1 C\rtd.l 1.1 ~ ... ·.:r ... ·LHLt ._·(11"-IO ... ·r:tlldlllü:, ,,dor-.:5- d:.: ..:onccnlr:t..:ton m:t\tiH:l ~rnusiblc:-
p:lr:l el ser l111lll:mo_ d-..· ;:ont:ltllt!l:tnt..:~ en :.'1 :nul't ... ·nt: qn.: d ... ·¡~·rnHn..: b S(.:r:.·t,Jrt:t d~ S:tlud L;¡;.. autcmd:tdc~ 

fcdcr:tks olo-.::11.:~ "c~ttn 'll ~.·,J-...r, J..: ... ~'tllt".·t.·lt.u ,,J,Ipl.tr.lll l.t .. n~~..:J¡J.l" p.1r.1 tlllJXdH qu:.: ,.: lr:lll':!r:.:d:tn dtcho" 
llnllh.:~ .' t,.'ll "u .:.1<...-, :tplt ... -.rr.HII.i' .... tu.: .. n;.~ ,,q:_·,:J.IJI.ll ... lll ... ·· 

En b constnt.:.:IOII d~· ~'lhr:1" Cl nl:-Ld:t .... ll111·.~ lp:; ..::n~·r~·t, O.:lt ... ·r¡.!u t..:rnn.:.t 0 lunHntc:I. nudo o' Jhr:J:.:tOll~:-. :1st como 
en 1:! opcr:l.:l('ln 0 fun ... -lílll'ttllJ.·tní' ll.: l.t, :.·,¡,;::11: .. J.·t,·.:unJI.-,:uv..: :1 ... ·.1t"1 .t.: ... ·HHJt..::- pr:.·\Cil\1\:t~ ~ .. -lHT·.:~tt\:Js p:1r.1 

,• 
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evitar los efectos nocivos de tales contaminantes en el equilibrio ecológico y el ambiente. 

ARTICULO 156.- Las normas ot;ciales me,ícanas en materias objeto del presente Capitulo. establecer:in los 
procedimiento~ a fin·cte·prevenir y controlar la cont:-~minac1ón por ruido:\'ibraciones. energía térmaca. luminic.1: 
radiaciones electromagnéticas y olores. y fijarán los limncs de emisión rcspccth·os. 

i..a Secretaria de Salud realíz.1rá los análisis. estudiOS. ím estígac1ones y yigilanc¡a neces~rías con el objeto de·­
localizar el origen o procedencia. naturaleza. grado. magmtud y frecuencia de las emis10ncs para determmar 
cuándo se producen daños a la saiJ;d. La Secretaria . en coordmacíón con organismos públicos o pnYados. 
nacionales o internacionales. integrJrá la mformación rcboonada con este upo de contJmlnacJón. asi como de 
métodos y tecnología de control y tratanucnto de la n11sma 

TÍTULO QUINTO 

Participación Social e Información Amhicntal 

CAPÍTULO 1 

Participación Social 

ARTICULO !57.- El Gob1erno Federal deber;"¡ promo,er la pan!Clpaclón corresponsable de la soc!cd:~d en la 
plancación. ejecución. e\·aJuacJón ~ ,·ig1lancw de IJ poliuca ambtental y de recursos naturales 

ARTICULO 1~8.- Para los efe::tos del anícnlo an1cnor. IJ Secretaría 

ARTICULO 159.- La SecretariJ imegr:~ra órganos de consulta en los que pamc1pcn 'cnudadcs y dcpcndcnct:Js de 
la administración pública. insmucioncs ac.1dcmicas ~ org.:miJ.JCIOnes sociales~ cmprcs;-¡nales D1chos órganos 
tendran funciones de asesoría. e\·aluaoón ~- segu1nucmo en m;-¡tcri:l de politJC.:l ambiental~· podran emitir las 
opm10ncs y obscnacJoncs que estimen pertinentes Su org:tllt/ ... 1CIOil ~ funcJOil:lllltcnto se su_1ctara :1 los acuerdos 
que para el efecto c'pída la Sccre~1ria 

Cuando la Secretaria dcb:1 resol' cr un asunto sobre el cu:1l los org:mos :1 que se rdicrc el parra fa antcnor hubiesen 
emitido una opmaón. la nusm.1 dcbcr.1 c'prcs.1r I:J~ .::n1S.:ts de :~ccpt:lcton o rcch:-t;ro de d1cha opanaón 

CAPÍTLLO 11 

Derecho a la lnfnrmariun :\mhil·nt.ll 

ARTICULO I!"IJ BIS.- L:t Sc:.:ret:JrJ:l d;.:<.,.;trrl111:u:t tllt :',¡q,:JII.t Sa..:¡on.il d:: lnform:JCIOn Amb1ental ~ d:: Recursos 
N:-tturalcs que tcndra por ob¡cto rc:.:tstr:u M~.1ntno ;¡~·tu.dlnr \ d1fund1r );¡ ¡nform;¡~·tnn :JJilbJcntal n:J::ton:ll. que· 
estar:¡ dtspon1bk p:1r:1 su í.:LHIStlit:J.' qu._.· ,~.,.· .:l''rJtn:u.t' .:~.,utpl..:tucnur:J con e! SJS!CIIl:: de Cw.:nt:t:;. !',;;¡,:tonales a 
cargo del lns!lluto :"-.a..:IC'In:i! d:: E!!t.JdtstJ;:;¡ Cn:<';..:r:tft.J ... : lnform:nt..::J 

En diCho S1stcnu. b S..:!.:r:.:t:m.¡ dd....:r.1 nu ... ·~r:tr . ..:nlr.: 01r1." .t~po.:-.:10.., mfonn:J..:Jon rcbtl\:1 ;¡lo~ Jll\cnl:mos: de 
recursos n:1turalcs e\JSICJliC'- en clt:.:rrtltHil' n.t~tllll.l! .1 hh nH.::::un ... mo~ ~ rcsul1ado~ obtellldos dclnJoJnlorco de I:J 
c.1!Jd:1d d:.:l :1Hc del a!-!u:1: d::l su~.:10 .d ord.:n.tlllt~·nh' ~...·.;~,llo:.:t..·o d.:! t::rruono. :JSJ como la ¡nforma:1on ~cll:tlada en 

el an1.:ulo 111') BIS: l:t C0rrC"r<'IH.lt\.'ll!:.: :1 [0 .... r·..:;,.:t"-lr~l. pr¡,:;r:un.Js .' .J;:ctoncs qu..: se re:ll¡cen par:1 [;¡ rrr.::scl"\·acJón 
d::l eqlllhbriO ccolo!-!t\:0 \ b rrotc..:.:hJn :ti :uHPI~·nt~· 

La Secretan:! rcumra wiC'lflll\.'"-' <~,• .. :untl...'llh" r;;k\.tlu~· .. qu .. : r:.:sult:.:n d.: l:t.r. :~..:tJ\td.Jdcs CICiltilicas. ;¡c:Jd0nucas. 
trab:IJO::, h.:..:m..:os o de Clh.liqun.:r LHr:1 JnJl'•L· .:n nut .. ·n.t ;¡ntbJ.:nt.11' d.: rrc~ci"\:KJOH de rccursos n:uur:d:.:~ 
rca!J¡~¡dos en el p:u!! ~r ~x:r~on.1 ... fl')t,:;¡ .. (1 lltl'r:d~· ... n.t ... H1n:d-.·:-. o C\tr:un::r:IS Jos que scr:JII rcmliJdos :ti SJStC'ma 
S:ICIOn.ll de Jnform.1;:10tt Aillb1·..:nt.d' d·..: R...: .. ur''-" \..tlur;tl·..:~ 

'' 



ARTICULO 159 BIS J.- La Secretaria debera clnborar ~ publicar bianu.1lmente un informe dctnllndo de In 
situación general existente en el pais en materia de cquilibno ecológico y protección al ambiente. 

ARTICULO 159 BIS 2.- Ln Secretaria editora uno Gacetn en la que se vublicnr:in lns disposictones jurídicos. 
normas oficiales mexicanas. decretos. reglnmcntos. acuerdos~ dcm:ís :-~ctos admJmstr;'lti\ os. :1si como mformación 
de interés general en materia ambiental. que se publiquen por el Gobierno Federal o los gobiernos loen les. o 
documentos internacionales en materia ambiental de interés p~ra MC.\ICO. mdcpcndicntcmcntc de su·pub!lcación en 
el Diana Oficial de la Federación o en otros órganos de difusión. Igualmente en dicha Gaceta se publicara 
mformación oficial relacionada CO{llas áreas nJturalcs protegidas y la prcscrYación ~·el apro\·cch;-¡m¡cnro 

sustentable de los recursos naturales 

ARTICULO !59 BIS 3- Toda persona tendr:i derecho a que la Secretaria. los Estados. el Dtstnto Federal' los 
Municipios pongan a su disposición la mform;~ción ;unbicnt:ll que les solicilcn. en los términos prc\ Istos por esta 
Le~· En su caso. los gasws que se generen. correrán por cuenta del sohtit:lntc 

I - Convocará. en el ámbitO del Sistema NncionJI de PlancJCiÓn DemocrjtlGL a las org:Hlll.aCJOncs obrcr:-~s. 
empresariales. de campesinos~ productores ngropccu:1nos. pesqueros y forestales. comunidades agrari:1s. 
pueblos mdígenas. instituciones cduC¡'Iti\':JS. org:uuz.1CJones soc1ales! prh ndas no lucr:lli\ as~ dc1Úas personas 
mtercsad:.1s para que manifiesten su opimon ~ propucstJs: 

11- Celebrará convenios de conccn:Jción con org:mii' .. 1CJoncs obrcr:Js y grupos socinles p:1ra b protccc!On del 
amb1cmc en los lug;1rcs de trnb:lJO ~ unid:tdcs lwbi!JCIOn:Jics. con pueblos llldJgcn:Js. connuud:1dcs :J_;;r:1rias ~ 
demjs orgamz.1cioncs c.:llnpcsin:ts p:1ra el cStJblccinucnto. Jdlllllllstr:tción ~ m:JilCJO de :írc:1s ll:ttur:ll;:s 
proteg1das. y p:ua brind:trlcs ascson:1 ccologJC:l en bs J~tl\ 1d:Jdcs rcl:1.:ionadas con el aprm cch:Jnllt.'IH0. 
sustentable de los recursos nJ!tlf:llcs con org:tnilacwncs cmprcs;Jri:dcs. en los c;¡sos prc\ 1St os en cs1.1 Le_, p;¡'ra 
la protecciOn del :-~mbJcntc. con instiwcioncs cduc:III\"JS y acadCinJc:ts p:1r:1 1:! re:lili:Jctón de cstudll'l-' ,_. 
im·esugaciOncs en 1:1 lll:ltcn:J.. con orgJnJJ. .. 1;;:"JOncs el\· !les e JnStJtu.:ioncs pn\'ad:Js no lucr;IIJ\ as p;¡r:J 
emprender acciOnes ccológic:1s conjunt:ls. :1s1 como con representaciones so-.:t:Jics ~ con p:1rtu:ubro 
wtcresados en I:J prcscn·a~1ón y rcstaura:wn del cqtuilbno ccolog~eo p:1r:1 1;¡ pro!c.:cloll ;¡J amb1cnte 

111.- CelcbrarJ comemos con los ~.'os de COIIIJJIIICa~JOII 111:1SJ\ :1 par:1 b d1fUSIOIL lllfOrlllaCJOn' pronJo;:::J0n de 1 

acciones de prcscn:JC!Oil del cqUJhbno c.:olop..:-0 .' 1:1 prOic.:;.:-wn :11 Jlllblcntc. 

IV - Promm·cd el cst:tblc.:nmcnto de rcconn..:1nHcnw~ :1 los. c-sfucr10" 111:1~ do;;~!:t.:ado.; de 1:1 c;o..:H;d;Jd p.1 r .1 prcscn ar 
~ rcstaur.:n el cqtu!Jbno c:.:olo;.:JcC' ~ protc~cr el .JJUbJ..:nt·:. 

\'- Impulsara Ci fonaicctnllCil!O d.: i:t COIICICI!Ct:l CCOIO~IO:l :1 tr:l\C> de i:t rc:til!;!CIOII de :ICCIOIICS COII!lllll.IS COil i:t 
comunid1d p:1r:1 la prcscn·;-¡c¡on' mc¡CH.LIIHcn\0 d::l ;¡lllbl:.;nt..:. el .LprO\ c.:h:uuJeJIIO r:H.:IOil:JI d .. · 10~ rt.·.:ursos 
nJturalcs y el corrc.:to m:-~nc¡o de dc~;,:-.:ho~ P:n.1 ello !.1 S~..· ... ·r,:-i:HJ.l p .. :xir:J. ,:-n forn1:1 .:oordJ!l.Jd.L -..·('11 il'" Estado" 
~ i\.1ull!Cip10S corrcsrx"'~ndLcn!c!l. cckbr:u .:o m ,_·nllh o~· •• .-llll:.: ... ·n:J.:lllll con :.:0HHIIHd.Jd~,·~ urn:n1.t:-' rur:Jk::-. as1 
como con dl\crs..1~ or~:lllL/.1..:wncc; so..:J:I!c-, \ 

Vl ·Conccnar:J :J:.:CJO!ll..'~ ~,· 111''-·rr.,¡.l:J,:-, ,.'('111 1,·~ ,._·~·¡,':~·, ,,,L.d \ prn.JJ,• .' .. :on JIJ<;;IJILJ~'I\'11"0:' :J ... ·;¡J~·InJ .. ·;¡, ;..:r11p05 ~ 

Or~:ll!I/.1..:1011CS s.._¡,:-ul·..:~ pucb[,JS llh . .!I;.,:Cil.l.· \ J-.·111.1' 1"-."l'l'll.'J-. (~-.¡._·,h \ IIIOf:Lk' lllli.;n,:...;¡d,l'-. p:H.I 1,¡ 

prc~cn:1.:10n ~ rcst:Lur;L.:Hln d::l t.'qtnlihfl,"' .: .. ,,J,•:..:L ... ·,, \ l.1 ph"~l·..:~· .. ·~<':l :d :nnf"'¡,:-nt:: 

P:1r:1 loo;; efectos d..: lo J¡,pu..:'ll' ~..:n ... ·J pr~..:,:..·rH,· 0:..: .. ·r: lltli .. "JJI<' ......... ·olhli.L:r:J ¡nfMnt:J..:Lon :nnlHCJI\:11 ..:LJ.JiqliJCr 
mform;¡.,:-¡on cs;.:r11:1. \ l'lL:JI 0 1..'11 f~,,rru:Lt..L.: t'~.l',.' J: ..!.lhh d .. · ,p¡._· ¡j¡ .. ¡'1..•11;..:.nl !;], :nllond.ld,::- :tllil1tl..'lll:!k-.. 1,'11 111:11.:-r¡;¡ 

de :I_;!IJ:J :u re. suelo. 00r.1 t.HJII:l' fl.·.,.·ur<...;h LJ.tttlr.il .. ·, .. :n ;..:~.·n.:r.d. :t'r .. l'lll(' ,,1br .. · 1:1\ ,J .. -11\ Jd,tJ\.':o 0 llt.:J¡:J.J, que le:-. 
afectan o pu.:-d:lll :Jk.:t:uJo, 

Toda pctl.:IOII de J11f0rn1.1.:u•n :nnbJ'-'111:11 d.:t ..... ·r.¡ J'f :'.."11\.H~-.." ¡xH · .. ·!'> .... rlil' .;!'>~x·:.:¡f¡:.;;urd\.1 t.'i:Jf.llliCJII:.: b lllfllflll:I:.:JOII 
QUC SI.' SOII.:I\:1 ~ lOS lllOIL\0" d-.: !.1 ¡-.. ,,:¡¡.,:-¡l'~I~ [.('-. ,,'IIJ.:!l.llll,.'' d.:tx:r:111 ¡J,_'IIllfl.:;n'..; llldJí::llldO ~11 IIOIIIbr'-· \' r:L/011 

··: 



social y domicilio. 

ARTICULO 159 BIS 4.- Las autoridades a que se refiere el aniculo anterior. denegar:in la entrega de mformación 

cuando: 

1.: Se considere por disposición legal que la informactón es confidencial o que por su propia na !U raleza su 
·difusión af~cta la SC.!;-'1Jridad nac10nal: 

JI - Se trate de informncJón rclatj,·a a asuntos que son m:ucri:J de proccdtmtcntos JUdtcJJlcs o de mspcccJón : 
,·igilancia. pendientes de reso-lución: 

111.- Se trate de infom1ación aponada por terceros cuando los nusmos no estén obligados por disposiCión legal a 
proporcionarla. o 

IV.- Se trate de información sobre im·cntanos e Insumas y tccnologias de proceso. lllclll\cndo b descripción del 
OliSfllO 

ARTICULO !59 BIS 5.- La autocidad ambiental dcbcr;i responder por escrito a los soltcJtantes de informactón 
ambiental en un plazo no mJ:or a ,·cinte d1as a pann de !:1 rcccpc10n de IJ pcticion rcspccu,·:l. En caso de que 1:1 
autondad conteste ncgati\·~uncntc la solicitud. dcbcr:i sctbbr las rnzoncs que moti\ :-~ron su dctcnmnac\011 

S1 tr:mscurndo el plazo establecido en el p~rr~fo ~ntcnor la ZJutondJd JmbJcntJI no cm !le su rcspucsw por escrito. 
la petic1ón se emenderj resuelta en sentido ncg:Hi\'O p:1ra el promm·entc. 

La autorid<!d <lmbient<~l. dentro de los die/' di as SI!-!IIICntcs J 1:! solicnud de mformac10n deber:¡ nolif¡;::;H Ji 
generador o propletJno de IJ misma de !01 recqx1Ói1 de 1;¡ solicnud. 

Los afectados oor actos de l:t Secrct:1ri:1 rcgubdos en este C:1pitu\o. podr:i:~ ~':'1' l!llpugn:Jd0s mcdJ:llltc b 
mtcrpoSlCIÓn del recurso de rc,·¡sión. de confornu:.i:1d ..:on lo dispucqo en c~t.: :..e~ ~ c11 L1 Le~ Fcdcr:J! de 
Proccdinucnto .. ~.d:ni ntst rat ''o 

ARTICULO 1~'J BIS ú.- Ot~~cn TCC1h:1 tnfornl:l.:tC"I! :tmhtCIH:II de bs autortd:1dcs com¡x-h:ntc~. en lo~ tcrnHnos del 
presente (;Jpllulo. S~.:r:: i·.:sponsabl..: d.: ~u ;¡dc .. :u.Jd:J ttllll/:1..:10n .' ddx:r:1 r~~pr-n.:L:r pm \(h úaú<~<. \ p~,.·rn11 .. :10~ que se 
OCJSJoncn por su Jndcr~.J·::: manc¡o 

TITtLO SEXTO 

Mct.lit.Ja, De Contrul) Sc.::,!uridad) S.tnriulll'' 

CAPiTt:LO 1 

ARTI\l'LO lúO.- L:t" dt'JX''t.:l\ll\1,.'' d·: c't~ 11\ld,, ...... IJ'It ... ·.tr;ln\.'11 b r.:::llt/:J ... I\Ht d~..· ;¡~¡o.., d~,.· 111Sp ... :.: .. ·r~.'n \ 
\-¡~Jl."tn.:¡;¡ c¡ccu.:IOn i.k ~~~~·L!H..!:'' d .. · '-:.:;.:un.;,1,! .! ... ·f ... ·nHttLI ... h'n J ... ·utlr;¡,_- ... ·,~.,n· .. ::- ;¡Jnunt~tr:!ln;J .... 'd-..: .. ·Pllll'iOll de 
dcluoo;.. \ sus ~lll:l~olfl·.:'. \ pr,·~··.:dllllli,.'ll\0-. \ r.: ... tu-., .... L,lttliiii'Jr:nnc" ... :u:Hidtl se tr:Jh: d.:- ;¡s,un10<., d.: ...:ontp .. ·¡:,:¡¡:;¡a 

icdcr:JI rc~ul:tocs por C\Lt L-..·, ~tht' q111.: ,,¡r_, .. !: .. ..:-. r.:~Ltl:.:nl.'n farnl:t~o:~p·.:.:-tl.t.::J dt:h;¡s C\.!.:~l:0tH.:s. en rci:ICIOil con 

l:-t5 maten as d'2 que tr:ll:t c~t.: prop:o or;!.::n.1nt:·:n~..> 

En 1.1~ m:1tcn:ts :lntcrtornu:nt:.: s.:-1\.d:td:t:- '··-' .1pk.H.tll 'Ltpi .. :J(ltz.un:.·nt..._· l.t:- dt ... po,t.:tOIII.:' di.' b~ LI.'\C.., f·~,_·dcr:llcs de 
Pro:cdlltucnJ0 ·\dnnnt,;r:lli\0' ... ):•· ... · \L::.•I,•:.::.I' '• .. 'llll.llt/,l::wn Tr.lt.tndo-..: de m:1h:n:1S r-..:krtcl.,, 1.:n c~::t Le~ 

que~<..' cn..-ucntr.¡n r,_.:!lii.JJ.J .. p-.."H i~· :~ -..-..r,· .. t.ll .. • -.! pr..:-. .. ·¡¡1.,: llld~n:nn1~1l\O ser.~ d·: apJ¡;:;¡ .. ¡on ~upkwr1: 1 por lo que 
s;: r('ftcrc :1 lo~ prr¡..:•.::Jlllll ... llh" d:.: ill'f"' .. :.: .. ·IIIJI' \ !:.:d.JIL .. l:l 
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CAPITULO 11 

Inspección y Vigilancia 

ARTICULO 161.- La Secretaria realizara los actos de inspección y ngilanc~a del cumplimiento de las 
disposiciones contenidas en el presente ordenamiento. así como de las que del m1smo se dcri,·en. 

ARTICULO 162.- Las autoridades competentes podran realizar. por conducto de personal debidamente 
autorizado. ,-isnas de inspección._ sin perjuicio de otras medidas pre\·istas en las lc!CS que puedan llc,ar a ~abo para 
\'erificar el cumplimiento de este Ordenamicmo. 

Dicho personal. al realizar las \'isitas de inspección. debed contar con el documento oficial que los acredite o 
autorice a practicar la inspección o ,·cnficaclón. así CC?IllO la orden escrita debidamente fund:1d:1 ! moti\ ada. 
expedida por autoridad competente en la que se prccJs.1r;i el lugar o zona que habrá de 111speccionarse. el obJeto de 
la diligencia y el alcance de ésta 

ARTICULO 163.- El personal autori7~1do. al imci:1r la JnspeccJón se identificara debidamente con la persona con 
qUien se entienda la d1hgencm. exlub1d la orden respcCll\a y le entrc)d.ar:í copia de la misma con firma amografa. 
requiriéndol:1 par<J que en el acto designe dos tcs11gos 

En caso de ncgati\'a o de que los designados no acepten fung1r como tcsugos. el personal :mton1.ado podra 
des¡gnarlos. haciendo constar cst:1 situ:1ción en el act:J adnunistr:lln a que al efecto se le\:Jllte. sin que cst:1 
ctrcunstancJa im·alidc los efectos de la mspcccion 

ARTICULO 164.- En toda nsJta de Jnspcc~wn se le' aJH:t;:¡ actl. en la que se har:ln coHstar en form:1 
circunstrtnc1ada los hechos u omJsJones que se hub1cscn presentado dur::~nte la dJI!genCJa. asi como lo prc' tsto en el 
aniculo 67 de 1:1 Ley Fcder::~l de ProcedtmJcnto .-\dnnnJstr:JtJ\0 

Concluida la inspección. sedara oponu:udad a l:t po.:-rsona con I:J que se entcnd1ó b dihgcHCla para qu.:- en el 
m1smo Jeto formule observaciOnes en rci:JcJon ~on los hcdtos u onus1oncs ilScntados en el ;JCI:l res~ctl\ :1. ~ par;-¡ 
que ofrezca las pruebas que considere COil\CillCiltC5 o h:J~:Juso de ese derecho en cltCrnuno de ClllCO dJ;J5 
sigwentes a la fecha en que iJ dillgcn;:¡;¡ se hub1.:-r:.: pr:J.:IIc:Jd0 

A continu:-~cion se proccdcr:l a firm:u el a~t:l por !:1 pcrson:t .:-on QtJJt.:n se cntc11d10 b dilq;cn:.:ta. por los. 1.:-sngos! 
por el pcrsonJI au1onl.:1do. qUien cntre;.::n;¡ cC'pt:t d.:l ;¡..;-¡;¡ :11 Jnt.:r.:-~.tdo 

Si la persona con qUien se cntcnd10 I:J dlli!!·.:-ncJ:J 0 lo" tcst1::os. se nc~;m;n a firmar el acta. o el Jlllcr.:sado se neg:1rc 
a accpt::~r copa:1 de la nusma. dtch.1s cJrcunstan-..·¡;¡~ .;¡,; :J:'I:III:Jr:Jn en cll.l. stn que esto afecte su ,;Jhde/ ~ ,aJar 
prob:u6no. -

:\RTICL:LO ll·~-- L:1 pcrscm:1 con qnJ.:n '~· ~·t11z..:nJ.1 i:J dllt~.:n.:¡;¡ ~·'I.Jr:l obii~.Jd:1 :1 p-.:-nnlltr al p~·rsnn:ll :n1ton; .. 1do 
el acceso al h1!!.1r o hq.::~r._·, ~ttJí.'IO" .1 tll,rk:.:~t.'tt ~n !," t.:rnt:nl'' pr-..·1 t'lo~ ("¡¡ l.1 ord~·11 cs..:rr\:1 .1 qth.: ~.: 11.1.:·.:: 
rcfcrcnc¡;¡ en el :Jnteulo 111~ d.: C''>t:t L.·, :t-.1._\"'~nt.' .1 Ph'J'Io.'f~hm.Jr 11"-..1.1 .:1:1'.;...: C.: lllfornJ:J.:Jon que cond11;..::1 ;¡ !¡¡ 

\Crlfi.::JcJon del cumpl111u.:nto d-.: t.:,\:1 L~.·, 'd;n .. t .. ll~-.¡'''t.:t~•n .. ·, .tpll.::Jblc~ .:o u ¡;,;:c-p~IOII de lo rcl:lll\0 :t derechos 
de pr0p1<~d:1d llldtJS\TJ;d qm: SC:Jll -.."llHfld-.·IL .. 'I.d~·, ._·l'lll,q 111.._" ,t !.1 \_.._·\ l_;¡ ILLf.:Htli.I. • .'IDil ddxr.t 111,]]1\(."1\..::r:-ol' [Xlf [;¡ 

autond:Jd en :-.bsolut:t r~·:-cna. SI :1"1 ilJ '0ll.:L1.L ,:! lllt .. ·r;.·,.rJ,,_ .... ,hl• .. .-n .::1,1.lll .. · r.:qucriiiiiCIIIüJUdt.:J.d 

ARTICliLO lúú.- La autond:JJ C\llll['X."ICJH..-¡'11\.lr.l '"'ii.:II.L.r d ,uJ\Ihl' lk b fu.:-r1:1 pubilc1 para cfcciU:JT I:J nSit:l de 
mspccc10n. cu:-.ndo :Jip111:1 o :Jl¡.:un:J\ f"ll:l'-l'll:t-. I'Í'-.!.I..uiL .. -..·n 1' ... ~..· 0!"-'11!-!:lll :1 J:¡ pr:1~11;;:¡ de l:1 d!IJ!!Cll~t:¡ 
mdcpcndlentcmcntc de !:1" s:ln.:Jon~.·, :t qu .. · h:•·· .1 ILJ:.:.n 

ARTICLLO 1l.7.- H.c;.:Jt"1td:t el :1.:1.1 d-.: tn"¡~ .. .- .... ·1,'11 1"-'1 !.1 .ntlí.HLJ.tJ ,,aJ-.:n.,Jo;;~, r¡;qucnr:J al uHcn.:~.Jdc• 111...:dlantc 
nOtlfiC:lCIOfl pcrson:1i O por i . .'OrfC0 ~·cntft.:.t~h' .. ·llll ;¡,:¡¡..,.,_• d .. · r.:.:lt'tl p.1r:1 CJlle" :JdO¡W.:- d~ llllliC"di:IIO I:J<.. IIIC"dtd:IS 
corre.:tl\:t,:, 0'd..: ur;.:cn!:..' .Jpll..:.J..:h'l: n .. ·~ .. -'-llz.J, p.11.1 .. tttnpl1r .._"tl!l J.¡, J¡..,po"'.:HHt:..·s ¡urJdJ.::J~ api!Gibk~. :bJ como con 

'· 



los permisos. licencias. autorizaciones o concesiOnes respecu,·as. fundando y moti,·ando el rcqucnmicnto. 
señalando el plazo que corresponda. y para que dentro del tornuno de quince dias e'ponga lo que a su derecho 
convenga y. en su caso. apone las pruebas que considere procedentes. en relación con la actuación de la Secretaria. . .. 

Admitidas y desahogadas las pruebas ofrecidas por el interes.1do. o habiendo transcurndo el plazo a que se refiere 
el párrafo anterior. sin que haya hecho uso de ese derecho. se pondrán a su disposición bs JcttwcJones. pJra que en 
un plazo tres dias hábiles. presente por eseruo sus alegatos .-

ARTICULO 168.- Una ,·ez recibiflos los alegatos o transcurndo el termino para presentarlos. la Secretar"' 
procederá. dentro de los \"cinte dias siguientes. a dict~r por cs::rito la resolución respcCil\ a. mism~1 que se n01ific:-~r:i 
al interesado. personalmente o por correo cenificado con acuse de recJbo 

ARTICULO 169.· En la resolución administrnu,·a correspondiente. se scilalarán o. en su cJso. adic!On:Jrán. 1:-~s 

medidas que debcr.in llc\·arse a cabo para correg1r l:ls dcficicn:Jas o Irrcguland:-~dcs obscrYJdJs. el plazo otorgado 
al mfracter para satisfacerlas~ l.:ls 5..111Ctoacs ;¡que se hub11.:rc hc~ho acreedor 2onforn1:.: a bs dtsposicJoncs 
aplicables 

Dentro de los cinco dias hábiles que sigJn al ,·cncimielllo del pbl'o otorgado al mfractor p:-~r;J subs:-~nar las 
defic1enci;¡s e irregul;¡ndades obsennd~1s. éste deber:'¡ conmn1car por escnto ~en forma dct.:-tllad.:-t a l:J autondad 
ordenadorn. haber dado cumphmle~llo n las mcd1d~1S ordenadas eil los térm111os del rcquerinllcnto respc.:ti\ o 

Cuando se trate de segunda o postcnor mspección p~1ra Yerifi::u el cumplimiento de un requcnnllcJHo o 
requcrin11entos :lntenores. y del act:l correspondiente se desprenda que no se h:1 dado cumplmllcnto a I:Js medidas 
pre,·i.:-tmcntc ordenadas. la autond.1d competente poctra Imponer .:-tdcm.is de i:J sanc10n o s:Incioncs que pnx:.:dan 
conforme al aniculo 171 de esta L.:~. una multa :ldiCJonal que no C\Ced:t de los !mutes lll:J\IlllOS scJbl:Jdos en 
d1cho precepto. 

En los casos en-que el infrJctor realice 1:-~s mcdid;¡s corrccii,;Js o de urgente aplJc:l.:lón o subsane las 
1rn:gul:-~nd:-~dcs dctect:~das. en los p!a1.os ordcn:Jdos por l:l Sccrctari.l. siempre y cu:Jndo el 1nfractor no se:t 
re1nc1dente. y no se trate de alguno de los supuestos prc\ 1St os en el aniculo 1 ill de est~l Le~. esta podr:·J re' o.:;¡r o 
modifiCar b sancaón o sanciOnes impuestas 

En los casos en que proccd:L 1:1 Jutond:td feder:1l har.1 del cono.:Jnllcnto del ~hntstcno PubliCO 1~1 n::¡IJ::I.:IC'Ill de 
a:tos u omiSIOnes const:tt;IdOS en el e_ler.:J:H'~ d;.: ~u' l:l.:ul1.1dc.- qn:: p11d1Cr:m :onfJ~ur;n uno 0 1\l:J..:. d-.:lt\0'-

CAPITULO 111 

Medida~ de Sccuridad 

ARTICt:LO 1711.- Cu:llldO C\!St:I llCS~('I J!lllllllr.::Jtl~· d~· o~·,.:qlllilbfl~l -.:-.:ol0~l.:O o d;: d.I(lO ('1 d.:t,;fl(lr(1 ~1,1\C ;J los 
rc:ursos rl:ltur:llcs. ;::ISO~ d;.: .:ont:u:uu.1 .. :wn ~·01! rq'\:r.:u'-h.'IJr...", pd1::ro;;.;¡, p.1r;¡ Jo, r.::..::o::.ISICrii.L:o.. ~~~" ::"0111P('JH.:ntcs o 
p~¡r;¡ 1:1 S:llud pub! J..::.~_ b ~...:.:rl.'t.Hl. funJ.1J.1' !11\'ll\ .~.:.1n1..:nt..: ¡h;Jr.l ord.:11.1f .d;.:un.1 o :d;.:tlll.l' d~· ];¡, ,l~l!Jentr.::~ 

llh..'d!O:I" OC !->C!-!llfld:nJ 

J • l:1 CJ.Hi<;Ur:J \¡,;'11\~lf:!!. p:~r_:¡;¡l \' 101:11 J~· 1,¡, fu,;lll~' ~~'111.1111!11.1!!1'...> ;¡..,¡ ... ·01110 di..' I:J:-. IIIS!;¡I, 1.:1Cllh.'' 1 . .'1! ljlli.." Sr.:: 

rn:IIH.:rcn o alma::cn:.:n l.'"~x:.:llll:.·lh.::-. pr .. .....:u~·¡," ~_, '''t'tli•-..Ju.:t,h ~.L· .._·,p .. ::.·¡~·" d..: llor.1 (1 d:.· t.n111.1 ,¡h ~,; ... u-..·. recursos 

lorcst:ilcs o se d.:~Irr .. 1Jl;.:n i:b .1..::\n ld.•J~·" Lj!:~· ~!:11 ltt_:..:,¡: .! lo:- 'IIPIII.'SIO~ ,l qlll" Sl' rcr¡-..·r~..· ~..·1 (HIIIll.:r p;¡rr;tfo de 
CSIC :tniCulo 

11 · El ;¡~~¡q.:ur:Jnucnto prr.::.::nr1orr0 O..: 11\:ll..:rul,· .. ' r·.:,JJo,~o. r-....:~t):.I0'-0" :1st COIIICI d·.: c.;p\:..:lnlt.:lles_ prcxitli.:lo~ o 
subproductos de c-:.ix.· .. ·¡r.::" d ... · nor:1 o J.: Ltun:• :-.1 h :.·,u,· o ,,1 Jn:H::rJ:JI :-:.:n:.::t::.:o. recursos forcst.th::-.. :•dr.::lll:l:-. de los 
blCIIC~ \Ch1:ulo~ ull..'n<.,JIIos e J:ISlntnt.:nh'' <..llr .. :.::.tJu..:nt.: rl"LJ:JOII:Ido~ con I:J condu:.:t.l qu ... : d.1 Ju;.:.1r ,1 1;¡ 

nnpO~I>.::Jon d..: J.¡ n¡.,_·~,Jid:l d.: -:.c:-:unCJ:J:..: l' 



m.- La. neutralización o cualquier acción an;iloga que impida que materiales o residuos ·peligrosos generen los 
efectos previstos en el primer parrafo de este aniculo. 

Asimismo. la SeCretaria podái promo,·cr ante In autoridad competente. lo.~ ejecución de alguna o algunas de las 
medidas de segundad que se establezcan en otros ordenamientos. 

ARTICULO 170 BIS.- Cuando la Secretario ordene alguna de las medidas de seguridad pre1 islas en esta Le1. 
ind1cará al interesado. cuando proceda. las acciones que debe llcYar a cabo para subsanar las 1rrcgu!Jndadcs que 
moti\'aron la Imposición de dichas. medidas. :Jsi como los plazos p;ua su rcahzacJón. a fin de que una 'cz 
cumplidas estas. se ordene el retiro de 13 medida de seguridad tmpuesta 

CAPITULO IV 

Sa-nciones Administrati' a !ti 

ARTICULO 171.- Las nolaciones a los preceptos de esta Lc1·. sus reglamentos; las dtsposic10nes que de ella 
emanen serán sancwnadas adrmnistratlvamcntc por la Sccrctari3. con una o más de las SJgutcntcs s:mcwncs. 

1 - Multa por el cquh a lente de ,·cinte a' cune mil di as de sa!:mo mimmo general '¡gente en el 0Jstmo Fcdcr~1l en 
el momento de imponer In sm:ción: 

Il.- Clausura temporal o definith·a. total o pnrcial. cuando 

a) El infractor no hub1erc cumplido en los pi:1Zos: cond¡;:¡oncs unpucsws por 1:! autoridad. con bs mcd1d¡¡s · 
corrccti,·as o de urgente aplicacwtrordcn:Jd:-~s: 
b) En casos de rcincJdcncJa cu:-~ndo l:1s mfr:-~::::ioncs !!Cneren efectos neg:-~tnos al :nnbicntc. o 
e) Se tr:1te de dcsobcd1CI1CJ:J re1ter:~da en tres o 111:15 o.::ISIOncs. al cumplnmcnto de algun:1 o al~un:1s mcd1das 
corrccu,·as o de urgcmc apllc:JCIOn tmpucstas por l:t :mtottdad 

111.- Arresto adnnnJStr:lii\O h:Jst:l por trcnlt:J: scts horas 

1\'- El decomiso de los mstrumcntv~. c:,~cmpl:~r~.· .... prc"Ju ... ·w, 0 'ul:'lprodu..:l05- d~r..:ctamcntc rcla...:10n:JJ0' .. :~111 
mfr:lCCJOncs rcl:lli\:15 a rccurs0~ forcst:Jk' c~~x·..:1..::-. d.: nor:~ ~ f.1un:1 ~Jhólrc o n:...:ursos ,!!C:IlCilcm. :..·0nformc :1 

lo prc\ !Sto en IJ prcs.cnt~ Le: ' 

Si un.1 \C/ \CilCidO el pb10 concedidO por !.1 .nnond.Jd p:1r:1 sul:'ls.:mar !:1 o l:1~ ¡nfraccJOnc:s qw: 'se hub1cr1.:'11 
cometido. rcsult:uc que d1..:h.J 111ir::.:..:ton 0 Jnlr:J~.:h)/1~· ... :tun 'ub~hte11. rll.:xir.111 nnpüners~..· Hiulta" ptH .:.J..l.J d1:1 que 
transcurr:1 sm obcdc;::cr el m:u•d:lh 1 ~~~~ qu~· 1.'! 1\ILtl d,· l.t-. lllllll.t ...... ,.:,:d:t d~..·lntOHtCI m:t\11110 p('rlllltld~• .. :~.H1formc :1 
1:1 fr:lCCIOn 1 de cqc :Jn1 .. :ul\.• 

En el caso de rcJnCJdcn::u ~.:lnH,IIl!•· J~· l.1 nH!II.! ¡~-..!r.1 -. .. :r h:J\1.1 fll.'r d0' \L''-'1..'' d:.:lmonto on;.:tn:llnli..'IH~· nupucsto. 
5111 c\;:cdcr d.:-1 doble tkl m:l\1111(1 p:mllll~h· .1 .. 1 ,,'llh' l.1 ~·Lni'Ltt.t d,:t"JIIlll\ .1 

Se cons1dCr:1 TC!IICidCnl:: :11 111lr:•..:t0r qu;.· 1n~·urr.1 rn:•-. J~· 1111.1 h': cn ... -~,nJu..:J.J..; que 1111plique11 tnfr.t..:..:JOn·~·:-. ;¡un 
m1smo precepto. en un pcm'h1 d:.: d0~ :11k" ... l•ll!.J~h·' :t p.1nu <.k· i:J k..:h:1 en que se [e, :1111..: d a;:t:1 c11 qu:.: se h11o 
const:u la pnmcr:1 lllfra..:c10n s1empr..: qn;.· e-.1.1 ~~~~ lttil••~· ...... : ,.J,) d..:~' mu:td:• 

:\RTICL:LO 1 .. 1.- Cu:¡nJ,•l.t ;:r:¡\~,.·;.1.!J í.l:! • u:lr.•~~h'Jt 1,1 :nu·~·.nt..: l.t .1nlOrtd:1d so!J:..·¡¡;¡r;¡ :1 qu1cn lt" huhtcrc 

OIOf!!:JdO [;¡ Sll<ofl'..'ll'l•'ll ·r~·~, ..... t .. hlll ,, ~ tll.~·L¡..t,•:l d.'l.1 ,.,111,.:;.·-.1,111 p•.:IIIH:-.l\_ l¡~·,;n,;¡;¡ \ 1..'11 ;.:;.'JI('f:d d .. · ¡,..J.t 
:llli(HI/;\CI011 C'IIC'IT~;Id.l Jl.H.l l.t r~·.d1t.t.:t1.,11 J .. 1.111 1~1.1,!:-. ~·1\lll._r .. ·J.Ll;.·, lllJll,lfJ,JI~o·~ ('1 J..: '-l.'f\ ¡;:l(h, (1 p:1T:1 ~_·[ 

:tprC'I\e..:h:llllH.'IIl'' t.L r~_·,:ur''" 11.1111: d~. 1111: ll.t' .. l J,¡,j, ln~.ll .1 !.1 rn!r: 1 ~~· 1 ~HI 

1.· 



ARTICULO 173.- Para ia imposición de las sanc10nes por infracciones a esta Ley. se tomara en cuenta: 

1.- La gra\'cdad de lo infracción. considerando principalmente los siguientes criterios: impacto en la salud 
pública: generación de desequilibrios ecológ1cos: la afectación de recursos naturales o de la biodl\·crsidad. )'. 
en su caso. los nh·clcs en que se hubicrJn rcbJsJdo los límucs establecidos en la norm:1 olicwl mc\icana 
aplicable: 

TI.- Las condiciones económicas del infractor: 

lll.- La reincidencia. si la hubiere." 

rv.~ El carácter intencional o negligente de )J JCC!Óil u omisión conSlllUll\"3 de la mfraCCIÓI~. ~ 

Y.· 'El beneficio directamente obtcmdo por el infr;Jctor por los acws que moth·cn la s:mc1ón 

En el caso en que elmfractm realice las mcdidJs corrc.:ti\'aS o de urgcmc aplicación o subs:Jnc I:J.s Irr~gubndJdcs 
en que hub1crc incurrido. prc\·iam:::nte a que !:1 Sccrct:uiJ _!!!lponga un:-~ sanc1ón. dicha :mtorid:Jd deberá cons1dcrar 
tal situación como atenuante de la mfracción cometida. 

La autondad correspondiente podrá otorgar al infractor. 1:~ opción para p:l,t:ar la multa o renliz.1r ¡m·crsioncs 
equi\'alent-.:s en la adquisición e msta!JC!Oll de eqUipo p:uJ C\llJr contJminacJón o en la protcccJém. prcscr\'<JC!Óil o 
restauración del ambiente y los recursos natur:~les. siempre~· cuando se g:tr:Jnticcn bs obligaciones del infractor. 
no se trate de alguno de los supuestos prc,·istos en el ;-~ni.:ulo 170 de esta Le~ y b autorid:~d JUStifique plcn:nncnte 
SU deCISión 

ARTICULO 17.!.- Cuando proced:1 como S.1llCIOII el dcconuso o b ::l:msura tcmpor:ll o dcfinui,:L tot:ll o parc1JI. 
el pcrson:-~1 com:swnado p:-~r:1 cjeeut:ul:l proccdcr:J :1 le' :nl!:lr :tct:l dct:tll:lda de 1:1 diligcneJ:L obscn·:mdo i<~s 
disposiciones :-~pl1.:ables a 1:1 rc:-~1!;,1Ci0n dr. Jnspcc..:JOncs En los e:1sos en que se unpon,t::l como sanc1on 1:! elausur;¡ 
temporal. 1:-~ SecretariJ debcr:i mdJC:H Ji1nfractor l:ts n1cdtdas co;r..:-.:tnas ~ :JCCJones que debe IJc,ar :1 c:1bo par:-~ 
subsanJr l:ts irreguland:Jdcs que moti\ a ron d1cha s.;¡ncJon. así co1~:·,J los pl:IIOS para su rcali1.acion 

ARTICULO 17.& BIS.· L1 Sccrct:ui:J d.1r:'l :1 los b1enes dceonus:Jdos alguno de los Slgllleutes desunos 

1- Venta d1rccta en JqucJIC'c; C:IS0S en que el ':tlor d;.' lo d~::OIIllS:Jdo no C'\CCd:J de :'.001! \ eccs el s:1brw Juimmo 
gcncr:1! '¡g-:ntc en el DtstrHCl F-:-dcrJI :d llh""~:JI:.:n:~• C.: JIIIP'-'JI:.:r b ~.;n:.:1u:: 

f! • Rern:ue en sub.1SIJ públ1~:1 eu:J11do el ':1lor t!:. .. • lo dc..:olllJS:tdo e\ccda d·~ ~.IHHJ 'eccs el s;¡Jarlo dJano.rn1n1mo 
gener;~J ngente en el D1stnto F.:dcr:ll :JI n1omcnto d.: HllpOHcr l.t ::.:HKIOil. 

li 1 • DonJCIOil J org.1msmos publt:.:0s e 1n'! 11 11.:zon.: ... _:¡,:n!JÍI.::Js o de cnscú:m;;¡ supcnor o de bcncÍJC...'n:.:I:J públ 1ca. 
sq.!un 1:1 n:ltllf:llc;.s r.h:J b1cn d~..·.:onll'-'id0 \ o ... : :t •. ll:.:rr..l(_\ :1 l. t.;, fullCIOIII.:~ ~ acllnd:Jdes que realice el don:n:mo. 
SICIIIprc: cu:wdo no sc:n1 lu:r:lll\ ,,, 1 r:i\.tnJ("~,.· d.· :::-¡.,.,;.:tes' .. utxsp.::Ics de nora~ f:H!n:1 :::1h cs!r·.:. Cstas 
podrJn ser don:Jd:1s :1 /OOIO~IC0" puhh.:-0 .... '•..:nt¡,r..: qu: ~:.: ,.::•r:nllt..::.: b e\IStcn:¡;¡ de condiCIOllC'S ;¡J.::.:uad.1S par:1 
su desarrollo. o 

1\' ·DcstruCCIOil cuanj,, .;,,: tr:llc de proJu.:l~"' ll '11Pp1\~..lu ... ·¡0- d..: flor.!\ f:HIIl:J Slhestrc. de productOS forcst:J!cs 
pl:l¡.:;H:lOS. O qut: ICil~:lll ;!lt:.tll;¡ ~:n:'-.:rm.:J.td (]11 .. : liliptJ.t ,¡¡ .lpfO\~o:.:h.llliiCIHO :1si COillO :me:. d.: pe¡;;.;;¡\ C::l/.:1 
prohwtdos por l:1s d"Pfl"';.:t0n:: ... ¡uod¡,::t ... :tplt..::•bl.·.., 

..\RTICl"LO 17~ BIS 1.- P.tr.• :.:! .... ;,¡..,J..: !,• pr.". ¡ .. ¡,, .·11 l.t" lr:t .. :.:wn._·.., 1 \ 11 del :lnt:.:ulo :llltt:nor utn;::tlllCntc Sl..'r:!n 
prlx."cd .. ·ntc\ dt:hc-.. "IIPt•>l\'' ... :u.t U,• 1\" tH::1..:- d..:.,'IIIJ,:tJ\" ~ .• ::111 "11'-.:·.:p!tb!·:'> d:: :tprop1:1.:10n coufontt..: a las 
dJSpüSICIOIIC'S n:r•d!.":t:. :tp!L..::tb]..:._ 



... 

•..,..:_._ ..... -. 

respecto de dichos bienes corra en el mercado. al momento de realizarse la operación 

En ningún caso. los responsables de la infracción que hubiera dado lugar al decomiso podr:in panicipar m 
beneficiarse de los actos señalados en el aniculo 17~ BIS de esta Le~. n:ed~ante los cuales se lle,·e a cabo la 
enajenación de los bienes decomisados. 

ARTICULO 175.- La Secretaría podrá promover ante las allloridades federales o locales competentes. con base en 
los estudios que haga para ese efecto. la limitación o suspensión de la ms~1loción o funcionannento de mdustrias. 
comercios, servicios, de~rrollos u.rbanos. turisticos o cualquier acti\'idad que afecte o pueda afcct:u el ambiente .... 
los recursos naturales. o causar desequiltbrio ccológJCO o pCrdida de la biodi\'CTSJdnd. 

ARTICULO 175 BIS.- Los ingresos que se obtengan de las multas por infracciones a lo dtspuesto en esta Le'. sus 
reglamentos~· dcmfls disposiciones que de ciiJ se dcrl\cn. así como los que se obtcng:m del remate en subJsta 
pUblica o la \'Cnta directa de los bienes dccomiS:Jdos. se dcsun:1r.1n a !:1 intcgr:Jción de fondos para dcs:nrollnr 
programas' inculados con l:i 1nspc;::¡ón y I:J \'Í!;;Lbn:::J:J en las m:ucn;¡s a que se r~f1cr·;: cs1:1 Le~ 

CAPÍTULO V 

Recurso de Revisión 

ARTICULO 176.· Las resoluciones defiuiti,·as dict:tdas en los procedimientos adnmustrati\OS con mott\O de !:1 
aplicación de esta Ley. sus rcgiJmr.ntos y dtspostciOnes que de e lb cm:mcn. podr:ln ser tmpugnJdas por los. 
afectados. mcdtantc el recurso de ~c,·tslón. dentro de los quince días h:.1bilcs SlgutCIItes :1 !:1 fech:1 de su JlO!IÍicación. 
o ante las instanci:JS JUrisdJccwnalcs competentes 

El recurso de rcnstón se mtcrpondr~ dtrect:mtcntc ante !:1 autond:td que cmitio b resohlctón nnpu:;n:1d:L CJIIICn en 
su c:~so. aeordar:i su adnus10n. ~ e: otorgan11cnto o d..:ncgac1on d..: l:J suspcns1on del acto recurndo. llirn:1ndo el 
recurso a su superior JCr:irqu1co p:!r:J su rcsolucton dcrllliil' :1 

ARTICULO 177.· Cuando con la mtcrpostción dd r..:curso de rc,·iswn. el promo' ente sol1citc la suspcnstóu del 
decomiso. la autoridad podr:i ordenar la dc,ohtcton de los b1cnes rcspcctnos :~ltntcrcs.1do. s1emprc ~ cu:mdo· 

1 - Sea procedente el recurso. v 

ll ·Se cxh1b:1 g:~r:~nu:t pcr el mon:o del \:IIN d~·l0 d.:.:-onu:-.1d0 . .:-! .:u:il scr.1 d.:-tcrnllltldO por 1:1 Sc .. ·í· .. ·t.IILI de 

acuerdo con el preCIO que corr:1 en cJ¡n..:r.:.ld'.) aln10111· .. ·nw en que dcb:1 otorg:1rsc dt;:l!a g:1r:nnt.t 

En el supuesto Cll que 110 se Clllltpl.ill los fCC]lli'-1\Cl'- .11lll..:r10fC'-. b Sc...:r.;t:¡r\:1 ct .. ·tcrnun:¡r;l el d..:SI\110 rnul d~.· lo" 
productos perecedero~.\ dt:> b~ L' .... -.....·..:11.'~ j~· fl0r:1 \ l.nliLJ \11\..:~tr.: ,1,:1~ d .. · .:onfornud.1d c011 ](' dJ~pt¡~.,.·..,¡,1 ~.,.·11 esta LL'~ 
~ bs dcm:1s que rcsult..·n :tpll.::Jt'lk-. 

Por lo que se r:.:r1::r:: :1 J0' t'lt-..·nc"- c•,\llllo-. .1 lt"- '~·n.ll.l..!•h . ..:n .. :! p.Hr:tt',l :nn.:r10:- estos se m:lllll.'lldr:nl l·n'dq-x1SIIO ~ 

no podr:1 dtspon::rsc de ..-!Jo.., h.t:.t:· -.:n 1:1111\.l ..:.111'-.,' ~· ... I.¡.J,, 1.1 ¡._·,\1!u.:Jl'l1 .:orrl·spondtcnt.:-

J. .. Cu:wdo se ITJIC' J·.: L'~p...:..:t:.:~ d·: nor:: ~ f.t1111.1 \lh .. .- ... a .. · qu..: .::n.;;..::u¡ d:.: 1:1 ...:on...:cSI0\1 pCr1111"0 (l :lllhHII:Ií.:IOil 

correspondiente. 

11 .. Cuando se tr:nc de L''-¡'• .. :.:~eo;. d .. · n(lr:1 \ !:1\lll,\ \lhl''-lf .. · .. ·\tr:1~J,¡, 0 ~·:¡pturad.i' Clli.'Jl(h:::l /011:1 o Ju:-:.lr ll(l 

COIIIfJfCIIdldO\ Cll i.t'.:llll.:\.·,¡.¡¡, r~o.:rnll'•' ,, .lt;J.•:t/.J.,'hlll r:.:,¡-....·.:11\{h ;¡~¡ :..\Hllll\.'11 \O]tiii1CII1..''- '-llJX'flC'f'.,'' .1Jos 

cst:tblcCJdos 



amenazadas. en peligro de extinción o sujetas a protección especial conforme a esta Ley u otras d1sposicwnes 
juridicas aplicables: 

!V.-Cuando se trate de especies de nora y fauna sih cstrc dccomis:-~das a C.'\tranjcros. o en cmb:ncacioncs o 
transpones extranjeros. 

V.- Cuando se trate de productos o subproductos de flora Y fauna sill estre. armas de ca7.1. anes de pcs:a' dem:is 
objetos o utenstlios prohibidos por la normatl\·idad apltcable. ~ 

Cuando se trate de materias pfm1as forestales mJdcrablcs y no nwderablcs. pro,·cnlcntcs de :1pro' cchamJciHOs 
para los cuales no exista autonz.ación. 

ARTICULO 179.- Por lo que se refiere a los dem:is trámites rclmi,·os a l:l sustanciación del recurso de re\ ISIÓn a 
que se refiere el anículo 176 del presente ordcn;¡mi(:lllO. se est:ua ;¡ lo dispuesto por la Le~· Federal de 
Procedimiento Administrati,·o 

ARTICULO 180.- Tratandose de obras o acllndades que contra\·engan las disposiciones de esta LeY. Jos 
programas de ordenamiento ecológico. las declar:uon3s de arcas naturales protegidas o los reglamentos~ normas 
oficiales mexicanas denYadas de b m1sma. las personas fis¡cas ~ mor:~ les de las comumd:~dcs afectadas tcndr:ln 
derecho a impugnar los actos adnumstrath os correspondientes. JSi como a e\1g1r que se llc\ en a cabo I;Js :!.:ClOnes 
necesanas para que sean obscn ad;¡s las disposiciones JundiCJS aphc:Jbles. siempre que demuestren en el 
procedimiento que d1chas obras o acti\ ic!ades ongman o pueden onginar un da1ib a Jos recursos naturales. 1:1 now 
o la fauna sihcstre. la salud pUblica o l;¡ c:~hd:~d de' idJ p;¡r;¡ wl efecto. dcberanwterponer el recurso 
adnunistratho de rcns10n :1 que se rcf1erc este C:lpl!ulo 

ARTICULO un.- En caso de que se e\p1d:m licencias. pcrm1sos. autori/.;ICIOI\cs o con-:cs10ncs contr:n llncndo 
estíl Ley. serán nu!Js ~ no produ:1ran efecto l.:g:1l :ilguno." los scrYidorcs públicos respons:1blcs scran s:JIKIOnados 
conforme a lo dispuesto en la lcg¡sl:h:10n en !:1 mJtcn:J O¡,:J¡;¡ nuhd:1d podr:1 se-r C\Jg1d:1 por lliCdiO del rc.:urso :1 

que se refiere el :-~niculo anterior 

CAPITULO VI 

De Lo. Delito; Del Ortlcn Fctlcral 

ARTICL'LO JH~.- En ;¡qucllos .::1s0s en qu~ .. ·llllh, r~.:~ult.Jd~) d ... ·l CJl'r._·¡.,:¡o d:.: su·~ :unbu..:JOih.:~. l.t Sc..:r .... ·Ltri:Jtcn~:J 
conocimiento de actos u OllliSIOHcs que pud1cr:Jn ...:onc;;[lltur del nos conforme :1 lo prcnsto CJI b lcg¡sJ;¡._·¡oll 
aplic:tblc. formubra ;¡ntc el ~1uus1cno Pub!J .. ·o Fcd ... ·r.!l b dcmiiKI:J corrcspondu:n1c 

Tod.J pcrson.J podr.:l prcscnt;H dirc::t:HHClllc !.1:-- d;.·¡um.:1:1s p.:n.i!c::; que corrcsptmd.m ;¡ lo~ ddllo<: :IIHhJ;.'Ilt:Jics 

prcYISIOS en IJ lc~Jsl:iciOII ;¡ph.::1blc 

L1 Secretan:~ propor::-1on.1r:L en IJ~ m:JI~rl.l" d..: '-LJ .:l'llli'I.:n~J.t 10~ lil.:t:llllCIII.:~ 1..:...:1n.:l'~ 0 ~r¡;,:¡,Jie.._ (]Lt ... : L 
sollcucn el ~1uustcno Pnhll...:0 01:1~ auton~.1J~· .. f!t...!:~uk' .. :on IIIC'IIJ\ll de l:t~ dcnun...:1a:- prcscnl:ld:l~ p;.lf b 
comr,IOil de d::Juos ;untHciH.II.::. 

ARTICCLO HU· ::,..: d. .. ·¡,,~.l 1 '...;.ll.l Le" .r~ll~l:l1" !S: .1 r:-.. • -.,: lLll';.:.ln cn \ 1rtuJ (.k b:-. r...:hHJH;J, ;ll (_ l~I~O 
Pcn.il J 

ARTICl LO !S~.· S: ú:rc'~·' 



ARTICULO .187.- Se deroga. 

ARTICULO 188.- Las leyes de lo; entidades federati,·as establecer:in las s.1nciones penales y administrati,·as por 
violaciones en materia ambiental del orden local 

CAPITULO VII 

Denuncia Popular 

ARTICULO 189.· Toda persona>grupos soci:1lcs. org:miz.1cioncs no gubcrn;unentalcs. asociaCIOnes~ socJcdadcs 
podrán denunciar ante la Procuraauria Federal de Protccc1on al Ambiente o ante otras nutoridadcs todo h::-cho. acto 
u omis1ón que produzca o pueda producir dcscquilibno ccológ¡co o dnilos al amb1cntc o 3 los recursos natur:tlcs. o 
contra,·cnga las disposiciones de la presente Le~·~ de los dcnds ordenamientos que regulen m:ncnas rcl:1..:ionadas 
con 1:1 protección al ambiente~ !:1 prcscrYa.:ión ~ r~St:lura;::Jón del cqutllbrio ecológico 

Si en la localidad no existiere rcprcscntac¡Ón de la ProcuraduriJ Fcdcr:1l de Protección :-ti Ambiente. !:1 dcnun.:-1:1 se 
podrá formular ante la autondJd munic1pal o. 3 ele:.:- Jan del denunciante. ante l:ls oficinJS m:'1s pró.-..::un:1s de d1cha 
representación 

Si I:::J denuncia fuera prcscntadn nnte !J autondad Jl\UiliC!pal ~- rcsuiLJ del orden federJI. debed ser renntida para su 
atención y trámite a la Procuradurb Federal de ProteCCIÓn al Ambiente 

ARTICULO 190.- La denuncia popular podro c_¡ercuarse por cualquier persona. bos1ando que se presc111c por 
escrito y contenga: 

1.· El nombre o razón soCial. donucilto. tddono s1 lo ucnc. del dcnunciamc ~.en su caso. de su rcprcscnt:mtc 
lcgJI: 

11.· Los actos. hechos u omJSIOnc~ dcnunc1ados. 

111 • Los datos que pcrmu:m Identificar :-~1 presunto 111fra.:tor o lo.:aht:H !:1 fueme cont:unlll:mte. ' 

1\· .• L1s prucbos que en su coso ofrct.:a el dcuuu.:o:onlc 

ASHIIISIIJO. podr:1 formubrsc b d('JUI!t.:t:l ~x1r \1.1 h.:l..:!lltH.:.t en :U\(' :::.upucs10 • .. :! sen 1dCH puh!tco q11:: Lt r...:.:tb:l. 
le\ ant:~ra act:1 Clrcunst:Jn-:'J:Jd:L' el d-.·nun..:t.l!H·~· J .. :r~oo...:r:1 r:Jtlft..::Jrl:t ~x1r .. ·s..:rJIO ..::u111pliendo con lo::; re~¡ttl~t!o::; 

establecidos en el prcscmc an1ctd0. CJt un tcrnJutC'I de tre:::. d1:1~ h:1bth.:~ Sl~tnctH·~s :1 la formul:t~ton a...: b d~.:nunci~. 
Sin perjUICIO de que 1.1 Procur:tdun:L f¡;dl.'r:tl d .. : Prl'h.:..: ... ·tllll :ti -\mbH:nh.: Jll\L'SIJ~th.: de oft;:¡o lo~ ile:.:ll('l~ .:ot\StltUU\OS 
de i:J dcnun:1:1 

r\o se adrmur;¡n d...:nun.;¡;¡.., noHHI;,¡n...:nl:.: Jlllph-...::d .. :nl.:• ,, 1n!unJ.1J.L~ :tqu...:JJ.¡.., ¡;n J;¡ ... qttL' s..: .Id\ 1-.TtL nLLI.L f.:. 
caren;:¡;¡ de fund:m1cnto 0 ¡n:.:,J"icn.:l.l d·~· r-....·l:~h'L: i,1 ..:u:d ...... JhltL!"t ... u.t .d d.:nJHh:t:nllc 

S1 el dcnuncl:lllle solz.:II:J :11:! PrC'o..ur:JJLlfl.L h·J .. ·;.d J .. · l'r,•I·:~· .. L~'ll :d :\tJÜ'J.:nt .. · t:u:trd:Jr ~t:..:rcw r...:..,pl..'.:ll1 d1..· ~u 
1dent1d:td. JXJr r:11onc~ de sq.!urJd:Jd e 11\lt:r· • .-.. p.1r11 .. 11LH 1.>1:1 lk\:lf:L :1 c:lt-....1 el ~q.:ulllllL'IIIll dL' b denun .. ·¡;¡ ..:onformc 
J bs :llnbucJOncs que 1:1 prc,cn!l.: L~·.\ ' lklll.L' dt-.~li.''L .. h'll'-'' ¡uflJt..:.¡-. :Jpb.::thk' le otort::lll 

ARTICULO I'JI.· L1 Prc,.,.'ur.Jdti!I.J f·..:d·.:r:Ll J: l'rL!I.: .. .:L•'ll :d .·\mhtt:nJ..:. un:t \C/ rc;:tbJda i:J dt:nttn;.:t:L ;J..:usar;'¡ 
rcc1bo de su rcccpcton le :I'L~Il.Jr:L un nuLn-.·r,, J~· :.:'>po,;Jt-.·nJ~:' 1.1 r-.·~¡,lf;¡r:t En :::tso d..: r...:cJhHsc dm: o mas 
denunCJJS por lo!' lllJSillO~ ll...:..:lto ... ;¡,:¡,,~ n (lnu~~<'ll ... , ...... ,,.,,,rJ.Ju l.t :t..:u•ntd:J ... LOll en un ~ólo ...:'pcd1L'11l1..' dcb1Cndo~c 

nollflc:tr :¡Jos dcuun.:J:HU1..''-1.'1 :•..:u .. ·rJt•L~>I"'·; .. :L'•' 

CnJ \C/. re!!tStrad;l I:J d...:nun.:J.J b Prc".:u~:tLlllft.L i .. ·J .. :r:d d..: Ptuh:..:..:JOn ;d -\mlm:nl.: <kntro de lo~ I!J d1:1:. Sl~Uicntcs 
a su prc~ntJCJOJI. noltf"L..::H:J ;¡] d.:nun..:utll·.: -.< .l .. lll.'fJ¡' d..: ..::iltft..::¡.,:¡(lu :orrc~pondtcntc. scilabndo el tr:IIIIIIC que se 

., 



·-· 
le ha dado a la misma. 

Si la denuncia presentada fuera competencia de otra autoridad. la Procuraduria Federal de Protección al Ambiente 
acusará de recibo al denunciante pero no admitira la mstancia ,. la turn::r;i a la autoridad competente para su 
tnimite y resolución. notificándole de tal hecho al denuncinnte. mcdwntc acuerdo fundado y moti\ ado. 

ARTICULO 192.- Una vez admitida la instancia. la Procuraduria Federal de Protección al Ambiente llc,·ar;i a 
cabo la identificac1ón del denunciante. y hará del conocumcnto la dcnuncza a la persona o personas. o J l:ls 
autoridades a quienes se imputen Jos hechos denunciados o :1 quienes pucdn afcctnr el rcsulwdo de la :-~ce ion 
emprendida. a fm de que prcscntci1Ios documentos~ pruebas que :1 su derecho convcng:1 en un p\:110 m~'\11110 de 
15 días hábiles. a panir de In notificación rcspcctJ\";1. 

La Procuraduría Federal de Protección al Amb1cntc cfcctuar<Í lns diiJgcnclns ncccs..1rias con el propóstto de 
dctcrmmar la c~istcncia de actos. hechos u omisiones constituthos de !:1 dc-nunc¡;¡_ 

Asnnismo. en los casos pre' istos en esta Le,:.. podr:i ini:::¡;u los proccduni,.::m.:: ..: lllspccción ~ 'igllan:I:l que 
fueran procedentes. en cuyo caso se obscrYarfln las disposiCiones respccti,·as d•: .Jrcsentc Titulo. 

ARTICULO 193.· El denunciante podrtí coJd~ll\:lf con J;¡ Procur:-~duri;1 Federa! de Protección :-~1 Amh1cnt:.:. 
apenándole las pruebas. document:-~ción e mformJCIÓn que estime pcnincntcs D1ch;1 dcpcndcn::Ja dcbcra 
manifestar las considcrJciones adoptadas respecto de In mform~JcJon proporcionada por el denunciante. :1! 
momento de resol\ er la dcnunc1a 

ARTICULO ]9.¡,. La Procurndun:J. FcdcrJI de Protección al Ambicnt:.: ;·,_~:·r.! solici\:Ir a l:1s InstllucJoHc~ 
a:adcm1cns. centros de 1mestigación y orgamsmos oc! sector públi.:o. sú..:::;, ,:.· prl\ado. la cl:lboración d .. ' ~~tudws. 

d1ct:im~ncs o peritajes sobre cuesuoncs planteadas en las denuncias que le sc.1n prcscmad:is 

ARTICULO 19='.~ S1 del resultad.:> de la Jll\CStlgJcion rc:t!Ii"A1dJ por J;¡ ProcurJduria Federal d:.: Protc..:..:Ion al 
Amb!CiltC. SC desprende CJUC S~ lr:H:t de :1~105. hcch05 ll OtlliS!OilCS Cll que hub1ercn IIICI!:"TidO :ll!IOrJd,¡d•.::;. rcdcralcS. 
cst:tt:d~:; o municipales. cmJllr:l l:ls rccomcnd:JcJones ncccs.1nas par;¡ proiHO\ cr :m te cst:1s J;¡ CJCCilCIOll d.: l:1s 
accloncs proccdcmcs 

L:J~ :ccomcnd;¡;:¡oncs quc cm11:1 l:t Pro-.:ur;lduri.I F .. ·Ll.:r:¡J de Protcc..:Ion ;!! .-\mb¡"·n¡..._· ~ . ..::-:¡n pubJ¡:.,::J:-. .nJhllllllli:Js .' uo 
\ lll.:ubtonas 

ARTICULO 19h.- Ct::1ndo un:¡ dcnun.::J:l p~..•pul:ir no l!llpiH¡n·.: 'IDLI.:J0Jll.'~ ;¡ L1 IIOflli;III\ 1d.1d ;nnb•,~·nu! 111 afcct:: 
cucsttoncs de orden públiCo e ullcícS socJ:d. !:! Pro~.:ur:Jduna Fcdcr:¡l C:~ : .. 'J!::c:.:Jon ::1 ·\nJbicntc püdr:t ~II.ICt:lf la 
nt!Sill:l J un proccdlmiCiliO de con.:JIJ.1CIOII En todo;:;¡~· s,c dchcra e•....:•.;~; ;¡r :1 l:1~ r.~ .. ti::''J 111\ olu..:r:Jd.J:-. 

ARTICLLO JlJi.- En caso de qu~· no se compru;.:txn qu-,.'li'h a..:to~. h..:.:ho' u OIIIISIOncs dciHIIt.~·¡;¡do ... producen o 

pueden produ.:n ccs::qu ti JOrJO ccol,J_!.!Ií:O (l d.Hh"· .d :ttntu..:rH: o :1 lo~ r .:~·ursa:-. n:n ur:llcs o l:OIII r;n cn:::s n b~ 
diSfK''ICJOncs d.: 1:! prncm-.: Le'. l.1 Pro...:ur.tdurl.l f·~,.·,kr.li d: !}101c;:..:wn :!1 Amblcnt-.:: lo h:Jr:J d-.:J ..:('110..:111!1-...:n!D d·.:l 
dcnun..:¡;¡ ntc. :1 cf..: .:10 d.: qu:.: 1..'5!..: l'lllll.t l,¡., ,,th . .,·n .1~ ¡,q '"-" qu~· ¡u;~~~~..· ..:l'll\ Clll•.'ntc~ 

ARTICl.LO 11J,.,.- _ , inrnHJb .. ·tC'n de J.¡ J.;-¡nnk'LI ¡X'!'td.u ;¡ ... ¡ ..;()llll' 10" .1.:u::rdos rc::.(·dH..:Ionc ... ' r .. · .. l'!lli,.'lld.K!OIIC'' 

que Cillii.\ 1;¡ ProcLH:IOUTI:I F~..·Lh.·r:d d:.: Pwl·~·.:..:h•ll .d ·\nltl¡~·IH.:. 111.) ;¡J.:~·t.lr.Jll el :.:¡ ... :r;.:¡~;¡o d~.· OITI'" <krc..:lhh (' lliCdiOS 
d:: dcf:.:ns.:1 que pu.:!1~r.tn .:orrc,pvn!.l:.:r ;¡ Ju ... :J!~·;uJ,,, ~·onf,orm:: ;¡ l:t' di::.po::.J~toncs ¡und1::as aph .. ·;¡[lJc..,. no 

~u~p..:ndcr:llllll llllcrmnJ¡m:ns 'óiiS pl.itCh pr.:~·J¡¡,nl"- d-.: JH~,.·,,:flp·.:wn 0 d~· caaucJd:id Est.t cn..:LIII~l.Jn..:J.l dcbcra 
!'>CH.ii:Jro:.c :1 !m lllt:.:r:.::-:.:Jd0-, :.:n el ;¡..;u-.·rdo d~· .JJilll'-ll'll J.: l.1 Jn..,Lnh:l.l 

ARTICl'LO I'I'J.- L\,,.·-:,rx·d:cnl:>- d..: d..:-rllln .. ·t.IJX'i'L!Lu qu.: hub1..:rcn ~1d0 Jbtcnos ¡xodran ser ::on..:itndos por l:is 
St~u¡cnt:.:~ .:-aus.:t~ 



1.- Por incompetencia de la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente para conocer de la denuncia 
popular planteada: 

II.- Por haberse dictado la· recomendación correspondtente. 

III.- Cuando no existan contra,·enciones a la normatil"idad ambiental: 

V.- Por falta de interés del denunciante en los terminas de este Capitulo: 

VII.- Por haberse dictado amenormente un acuerdo de acumulación de C'\pcdicntcs. 

VIII.- Por haberse solucionado la dcnunc1a populnr mcdwntc concJli<lcJón entre las p:1ncs: 

Por la cm1sión de una rcsoludón dcrl\ ad:1 del proccdmliclllo de inspección. o 

Por desistimiento del denunCiante 

ARTICULO 200.- Las le~·es de las entidades fedcrati,as estableccr:in el procedllluento p:tr:t la atcncwn de la 
denuncia popubr cuando se trate de actos. hechos u omis10ncs que produzcan o puedan produc1r dcscc¡lllilbnos 
ccológJcos o daños al ambiCTltC. por' 10bc10ncs a b Jcg¡sJacJOn local ambicntnl 

ARTICULO 201.- Las autoridades,. semdores pitbltcos tmolucrados en asuntos de la compete neta de la 
Procuraduría Federal de ProtecciÓn al Ambtcmc. o que por ra1ón de sus funciones o acti' idadcs puedan 
proporcionar mformacJon pcnincntc. dcbcr:lll ~umphr en sus tcrnunos ~on bs peticiones que d1~ha dcpcnd.:llcla les 
formule en tal senudo. 

Las aulondades y scrYidores públicos~ Jos que se les soh~uc 1nfornwc1on o documctuac1on que se estimo: con 
car:icter reservado. conforme a lo d1spucs:o en la kg1si:JCIOn aplicable. lo comun1caran a !:1 Procur;¡dun:l Federal de 
Protección al Ambiente En este supuesto d•.:h:1 dqxndcnc1a dcbcr:i m:mc_¡ar la mformacwn propor...:-10n:•J.1 baJO la 
mas estricta confidenctalidad · 

ARTICULO 2U2.· L1 Procuraduri:l Federal d.: Pr~)l\.•.:-;.:¡on al Ambu:ntc en el amb11o d.: sus atnbu...:-10n.:~ cst:1 
facultad.J para tniCIJr las ;ICCIOncs que pro..:~.:d.1n :1111:: las :nuond:Jd.:-~ JUdiO:I:Iics competentes. cuando ...:onoJc;¡ de 
3CIOS. hechos U OllliSIOIICS que COil~lliii\JII \ IOI:i.:1~1111.:-. :1 1.1 Jq.!ISI:J.:IOII ;JdllliiiiSir:Jtl\ ;¡O penal 

ARTICULO ~UJ.- S111 pcr_llll.:IC' ll~· I:Js s:w.:wn.::-o ¡x:n:il .. :-. o ;¡Jmnu~tr:\11\ :1:.- qw.: proccd:111 tod:1 rx-r~on:1 qu...: 
conwminc o dctcnore el amb1cntc o afecte lo~ r\. . .'.:urs0~ n.ilnr:ilcs o !:1 bwdl\ crs1d:Jd. sera rcs¡X111S:iblc ~ ~.,·stara 

obllgJda J rcp..1r:1r los d:1il0.., ..:aus.:atos. d~.,· ..:0n!ornnJ.1J -.."011 b k;.!ISI:i~·ton ..:n d :tpll..:abk 

Eltcrnuno par:t dcm:md:n l.t r;.''P• .. ln....,JhdtJ.tJ .ltlll 1 t~o'll!.tl. ~.:-1:1 d·.: ;,:-tn.:ro ;¡(JCh •• :onl.ldos a p:mn d~IIH01ll~o'llll) ~.:n que 
se prod11J;;:¡ el J.:to hc~hl.., llllllll ... hllt .:t':r~· ... ;lo,'t!J:~·t::~ 

ARTICCLO ~n.J.- Cu.tnd·'l\o,'' t~<:r.t~.:•(lu., J.,~ ... h'l"-'''~t•'ll~·- J~· ~_·,¡,¡ L~_·, ~~-·llub".:r.:n ~h.:.J:--.h'n.,Jl¡ d.11·h~-. (1 

pcr_ltll.,"l05. lOS llliCTC~Id~h flo,xj¡;¡n ,~¡J~~-11.1; ,Ji.t .'.·~r:Ltfl.t J.¡ f,lruud.!.."I(HI d.: 1111 dl.:t:llliCII\t.:.."III.:C• ;¡1 Tt.:"P•...'.."\0 Cl 

cu:ll tendra \:Jior d.:- pru~o·h.l en .:;¡,,1 d~· .. .:r ¡H:<nL¡J,. ,·11 nlt~-ll' 

TR-\~SJTORlOS 

ARTICI'lO PRI\1EH.O.· Li p: .... :ut: r> •• r~t·· :n:r.t:., .·:1 \t:_:lH .ti ..!u ,,:-'lll~o'nt;.· d~o· ..,u puhll ... ::l.:hlll t.:n ~·1 D•:•r1o 
OfiCJJI d.: la h:rJ~·r.J.:It'll 

ARTICtLO SEGl.'\1>0.· :-,: Lkt1•:_::11tl.t! .-· . .,,,!':~ l.t/t'll.t :-_, .... !J, .. t\.1 d~· h.: ... ..._;¡ d-.· !:1 \a-.·1011. publt.:.tJ.tl'll el 

D1ano OfK1:tl de 1;¡ F .. ·d.·r;J:J.lll 1..:'; ~~· i.!~·~.,·n:r.• J.·!····- l.t l ;..'\d.: ("(lll ... -.·r.:1.:1on dd Suelo~ -\t:u:•. publ:;.:,¡d;¡ en 
d1..:h0 ort-ano de dlfU.,H'It ;.·lt· J~· pdt.' o: !•,.¡,, .t .. : .,\'lll\' h;J.1~ b .. dl"JX'"I.:Iun.:-c;; lc~:de~ qu:.: se opon~;u¡ :1 lo 



previsto en el presente Decreto. 

ARTICULO TERCERO.- Los gobiernos de las Entidades Federati\as. así como los A\lmtamientos. deberán 
adecuar sus leyes. reglamentos. ordenanzas. bandos de policía y buen gobierno y demás disposiciones aplicables. a 
lo establecido en el presente Decreto. 

ARTICULO CUARTO.- Los procedtmientos y recursos admimstrati,·os relacionados con las matenas de la Ce) 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. imcwdos con antenoridad a la entrada en 'Igor del 
presente Decreto. se tramitarán~ -:esoh·crán conforme a lns diSposiciones \'lgcntcs en ese momento. ! las demás 
disposiciones apltcables en la materia de que se trate 

ARTICULO QUINTO.- La Federación. en coordmación con las autoridades de las Entidades Federati,·as' 
Municipales. según corrcsj>onda. aphc:-trá lo dispuesto en este Decreto en el ámbito local. en aquellas m;ttcrias cuya 
competencia no corrcspondia a dichos órdenes de gobu::rno :mtcs de la cntrJda en \·igor del presente Decreto. h:~stn 
en tanto sean expedidos y modilicados los ordcnanucntos selialados en el ARTICULO TERCERO 
TRANSITORJO. 

ARTICULO SEXTO.· Las autorizaciones. permisos. licencias y conccsJOncs otorgadas con nntcnoridad ~~ la fecha 
de entrada en Yigor del presente Decreto. scguidn \'lgcntcs: su prórrog;¡ se SUJClnrá a las d1spos1ciones del presente 
Decreto. 

ARTICULO SEPTI!\10.- La Secretaria. mediante ocuerdo que se publicor;i en el Di:trio Olicinl de la Federación. 
deberá determmar la categoría de :irea nawral protegida que. conforme a lo dtspuesto en este Decreto. 

corresponderá a las áreas o zonas que haya u sido establecidas con ::mtcriondJd a IJ cmr:1da en '1gor del mismo. 
con la linalidad de cumplir alguno o algunos de los proposnos establecidos en el nniculo ~5 de !:1 Le\ General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. o cu~:1 c:uacteri;.:~cuJn sea anflloga o similar a !:1 dcscnpcJón de 

algun:J de las <irc;¡s n:uuralcs pr01cgid..1s de compctcnc¡;¡ fcdcr;~l pre' ist:~s en el ;¡niculo ..J6 de d1cho ordenai~Hcnto 

ARTICULO OCTA\'0.- Tr;¡t:indosc de !:15 rcscn:1s forestales. rcscr.:~s forestales nacionales. /Onas protectoras 
foreswlcs. zonas de restaurJcJón y propJg.JcJon forcst:1l ~ bs ton:~s de protección de rios. m:uwntialcs. depósuos ~ 
en ~cneral. fuentes p:1r;¡ el :tb:Jstc~JIIIICJHO de a~ua para el scn·¡e¡o de las poblaciones. la Sccrct:Jri;¡ dcbcr;l rcaJ¡zar 
los CS!lldiOS ~ an:ihSJS que sc:-~n nc;.:~:;;mos p:tra d.:h:rn•m:Jr SI 1:-~s condKJOilCS que d1eron l;1g:1r a su cswbJc;;¡nuento 
no se Jwn mod1ncado y SI los propvsnos pre' ¡<;.t('l~ 1..'11 d lllStrunJeJHO IIICdl:lntc el cu:1l se decl:iro su constuucJón. 
corresponde 3 los obJeti\OS ~ c:Jr:-~clcnsttc:JS scJbl:idl"~" en lo:; :tn1culo5 ..¡¿¡ ~ :'~ d~ ];¡Le~ General d.:! Equil1bno 

Ecológico~· IJ ProtcccJon ¡¡1 AmbJ.:JH~ 

En CJso de que conforme a los estudiOs~ an:¡Jrsts qu~ se lle,cn J c:1bo sea ncces:mo modif1c:Jr los decretos 
mediJntc los cu:1les se dccl;u:m J:is :-~rc:1s ~ IVII:h :ulh.:riOrlll.:ntc s,.:¡bi:Jd:Js. l:1 Secre1aria dcbcra promo' cr Jntc eJ 
EJceutl\ o Fedcr:1l b c"\pcd!CJOn del dc(re\0 qu: cNrc~pond:J. pre' 1:1 op11110n [,,,arable del Consc.1o ~:Jclon:¡J de 
ArCJS 1\:atur:Jles Protq:1d:t~ 

Aslllusmo. la Sccret:lrl:l de~r;¡ poner :1 d'"l"y;;;¡,:¡('ln tk los ~obt¡,;rnos lcx:alcs. prop1el:mos. posccdorc~. t:rupos ~ 
Or!!:llli/,1CIOIICS SOCI:JIC~ publ¡.,:;¡s '"-' prn;¡d;l~. lii'-IIIU.:il.l!l(\ d'.: tmeSII!!;ICIOII ~ cduCaCIOil SUperiOr~ dcm:IS pcrS00:1S 

lnlcri..'S.:Idas. los es1ud10s o ;¡n;¡J¡-..-. que re;¡]¡ .... · p.u.1 :\, .. .:i::¡,;oJch .1 qu .. · ::- .. · rcfn:rc este :tniculo. con el propos11o de que 
estos k presenten bs opllliOIIC") ~ propt!C\LI" qn.: .:lHI .. Id¡,;r.:n pro..:cd..:ntl..'~ L:I Secretar¡;¡ deber;¡ Jncorpvrar en d1chos 

cs1ud10s·' :-~n.ilisJs l:1~ C011SidCr:l..:IOne!-. quL· c:-11n11.' ¡x:nJtll . .'!ltl.'s en rel:l..:1on coni:Js Oplll!OIICS ~ propncst:Js que le sean 
rcnHtJd:Js. 3 fu1 de hJ~crbs del conoclnHentu dl..'l C0JI',:..:to .'\..1..:1on:il de Arcas ~:Jturalcs Proteg1das. prc,·¡amcntc a 
que Cste cnu1:1 su rccomcnJ.,..:IOH. re ... p...·.:h• tk 1.1 pr~~~.:J;.:¡¡,.:¡;¡ d..: 1.1 IIHXllfica:JOn dd decreto correspondiente 

ARTICl"LO :"40\'['0.- l:n d ..::1-.\' d.: 1:1" :u.:.,,',,,,~:.,;¡ •Jil':_. ")1,: rl..'l"l .... ·rc el :trllculu :nuerJOr. solo se rcqucnra b 
:-~utorii:ICIOil en m:lll.'rJ:I d.: nn¡n.:t(l ,HlJbll..'llt.d .1 qt1..: .,,,: fL'(H.:r .. : el :1rt1..:ulo ~}'oi de 1:1 Le~ General del Er¡111llbr•o 

E~oiOJ.:I:.:o' [;¡ PrN::~cJOn al :\lllt"tt:nt: (.'u:lll;.h' l:J (1br:1 o :tCIJ\ 1d:Jd d·.: í]IIC se tr;¡to;: í]tu.:de -.:omprcnd1da en alguno de 
lll" surHIC~IO~ prn ISW~ en J.¡._ fr,¡.; .. ·¡('IJI\.'" 1 .1 \ l' .\Jl \ .\llllkl prc:.:qHO Cli:JdO Q¡;,:]¡;¡ :JUIOTII:t:IOJI Se 0\0rg;¡ra de 



conformidad con lo dispuesto en el propio ordenamiento y las dispos1ciones que del mismo se ·dem·en. 

ARTICULO DECIMO.- En tanto se expidan las disposiciones reglamentarias que se deri,·en del presente 
Decreto. seguirán en ,·igór las que han regido hasta ahom. en lo que no la contra,·engan. 

. . 

·. 
¡, 
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INSTRUCTIVO PARA LA FORMULACION 
DEL INFOHl\IE PREVENTIVO AL QUE SI<; 

REFIEHEN WS ARTICULOS 7• l'. !!• 
DEL REGLAMENTO DE LA LEY GENEHAL 

DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO 
Y LA PROTECCION AL MlBIEN'l'E 

EN MATERL<\ IJE HIPACTO AMBII:.,~·TAL 
~ ' -

l. Datos generales 

· · Contestar las preguntas que a continuación se pre­
sentan en forma clara y concreta: 

l. Nombre de la empresa u organismo solicitante. 

2. Nombre y puesto del responsable del proyecto. 

3. Nacionalidad de la empresa. 

J 4. Actividad principal de la empresa u organismo. 

l o. Domicilio para oir y recibir notificaciones. 

· J 6. Cámara o asociación a la que pertenece la em­
··~!l presa u organismo, indicando: 

- Número de registro. 

1 

·
1
l - Fecha de ingreso. 

- Registro Federal de Causantes. 

Uhirnr;ú)H 1,1 dnwn¡u;idn rwnrral ric la obra 
o rwtindnd }!I'O]fl'clutlu, 11/dl(·(rntfo: 

l. Nombre del proyecto. 

2. Naturaleza del proyecto (descripción general 
del proyecto, indicando la capacidad proyectada y b 
inversi0n requerida). 

3. Vida útil del proyecto. 

l 
4. Programa de trabaJo. 

5. Ubicación f LSica del proyecto. Anexar plano de 
distribución de la planta y plano de locallzaClón del 

1 

?redio, especificando: 

- Estarlo. 

?lluntcipiO. 

Localidad. 

Loc:1lizal'ión. 

6. Situación lC'gal del predio. 

7. Superficie requerida (ha, mi. 

8. Coiinrlancia del predio y actividad que >e de­
sarrolla. 

9. Obra civil desaiT0llada para preparación del 
terreno. 

10. Vias de acceso tmaritimas y tcrrf'.;trcs). 

11. Vinculación con las normas v rcrulacioncs 
·'~re uso del suelo en el :üc:-. cniTcsPond.H~:tll'. 

12. Requerimientos riL' mano clt• obra. 

13. Obras o sercicios de apü\'O a utilizar l'n las 
diferentes etapas del proyecto. · 

14. Sitios alternativos para el desarrollo de la 
obra o actividad. 

IIL Dc:;cripción del proceso 

l. 1\lateriales y sustancias que serán utiliza<los en 
las etapas· de preparación del sitio, constrcJcción ::: 
mantenimiento de la obra o actividad proyectada. 
Enll;;tar e indicar volúmenes. 

2. Equipo requerido para las etapas de prepara­
ción de sitio, construcción. operación y mantenimien­
to de la obra u actividad proyectada. Enlistar e in­
diCar capacidad instalada. 

3. Recursos naturales del área que ser:i.n aprove­
chados en las diferentes etapas. Especificar. 

4. En caso de una industria de transformación 
y /o extractiva: 

Indicar las sustancias o materiales que serán 
utilizados en el proceso. 
Enlistar los productos finales. 

5. Fuente de suministro de energía eléctrica y o 
combustible. 

6. Requerimientos de agua cruda y potable. y 
fuente de suministro. 

7. Residuos que serán generados en las diferentes 
etapas del proyecto, y destino final ele lo;;;; mismos. 

Emisiones a la atmósfera. 
Descru·ga de aguas residuales. 
Rt>siduPs sólidos. 
Enli!)iüllL'S de ruido. 
Otro. 

ll\STm;CTIVO PATIA DESAP.IWLLATI 
\' l'J(ESENTAI: LA ~1.\MFESTACIO:\' 

DE Dll'.-\CTO .-\~1 BIEl\TAL EN LA ~IOI>AI.JDAD 
GE:-;ERAL A QUE SE REFIEHEN 

LOS Alri'ICI>LOS !1" Y 10'' DEL I:EGI~-\.'IE:\'TO 
llE LA LE\' GEl\EK·\L llEL EQUILIRiliO 

ECOLOGIC'O \' L,\ l'I:OTEC:CJO:"i AL AMBIEl\TE 
EN ~1,\TEI:L\ llE DII'ACTO A~IIIIE:>óTAL 

l. J)utos ~J('JWtdir's 

r.nntl''star J¡¡s pregunta..<.; r¡ue a cont inuaciün se pre­
sentan, L'n forma clara y concn'ta. 

l. Nombre de la empresa u organismo solicitante. 

" Nacionalidad de 1a Inisrna. 

3. Acti\·irbd principal ele b em¡ll'esa u organismo. 

·1. DomJcJ!io para oír y recibir notificaciones, in· 
cilcando: 

Estarlo. 
!\lunicipio. 
Cúdi;.:;o postal. 
C1wlc~d. 

Localidad. 
Teldono. 

5. Cámara o asocb.ción a la que pertenece. 
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5.1. Registro ~n la Cúmara, indicando: 

Número. 
Fecha. 

6. Registro Federal de Causantes. 

7. RosponsohlP de la elaboración del estudio de 
impaclo amlJienlal, indicando: 

Nombre. 

Razón social. 

Registro SEDUE. 

7.1. Registro Federal de Causantes. 

7.2. Domicilio para oír y recibir notificaciones. y 

ceiCfono. 

II. Descripción de la obra o actividad proyectada 

En esta sección se solicita información de c<J.rúcter 
~eneral de la ohra o actividad, con la finahdad de 
configurar una d<'scripción .~C'ncral de l<l. misma; asi­
mismo se !"Oiieita información específica de cada 
etapa, con el objeti\'o cte obtener los elementos nece­
sarios para la L'valuacJón del impacto (positi\·o o ne­
gativo) de lu oh¡·a o actividad. 

l. Descripción general. 

1.1. Nombre del proyecto. 

1.2. r':atur;lll~za rkl proyC'cto Explic;u· C'll forma 
gC'nerul el t ipn de obra o ;wt ividad que se desea llr.­
vat· a cabo, esprcif1cando el volumen \:}e producción 
-si se trata de una indust ría-, !;, .:~¡xtcidad pmyec­
tada y la in\·crsiOn rcqucritb. 

l .3. Ohjt~1 h·ns y just ifir:acirJn del proyt'du. El so­
licitante debe dej:1r en cl;1rv i~'~"' causas qw~ motJ\'il­
ron la realización de la obra o actividad y lo:.; bcnL'ft. 
cios económicos, sociales y de otro tipo que (~~ta con­
temple. 

1.4. Pro_t_:I';Jm;J dl' tr:d>:Jjn. En cslf' punto ~r· clch(' 
ancx;:;.r la calt>nd;lrizaciún dr cada etapa, mdicandu 
la fecha de inic1o ci~ ;¡ct i\·id:tdcs 

1.:1. Proycclo-._ asoci:ld().s E ... :í;~;(';Jr ~~ -·r1 ··! dc:-:1-
n·ollo de la olJra o ~te! ¡,-ilbrl se r.._·qul'nr:t civ otros 
proyectos. 

l.G. Politic;¡::;; dl' cn•cimicnto .1 futu~·n Explir;¡r 
en forma gent~ral !:1 C'stratct.::ia :1 sct.:uir por la l'tn­
prcsa mcltc;!ndo amp!taclnr~t•s. futur;t.s -:->lJr;¡-.: o acti­
vidades que pn:tcnder<·t:l dcs~llTOI!arsc c:1 la ·..:ona 

2. Eta¡)¡t ck selecciún dt'l sitio.· 

En e.ste ;-¡p;¡rt:1do Sí' <.::nlt~·it:-t infonn:wit.,n !"t?ft'rl'nt•~ 
a bs car¡tctt'nstit·a--: dd Ju~::1r I'Tl qw• ;:;.• t!t· ... ;¡rrollar.t 
]¿1 obra o acti\'u .. bcl. asi cun:o dL' Ju:-; ;d!"l'lkdo:·L·.-: de 
la zona. 

~.1. UlHcactún fi:-.ica dr:J p:·o_'."('('to :\n·~·xar pJ;¡nn 
de localizacic">n c!L'i precito, indicando las cuonlcnadas 
en las que_ se sitúa. 

Esterlo. 
i\1umcipi<J. 

Localid;:d. 

2.2. UrlJar:i:;:u~·,n tl:·l :·!:ca. /.~·i·t··:u· s1 L·l predi1) 
~;r.:· ;,i~ú;1 en u.::: ::s::o:l 1!:-!:;u:a, ~-...::.1:: !::t:l:t o rur:d 

2.3. Criterios de elección del sitio. 1\lenci los 
estudios realizados para la selección. 

2.<i. Superficie requerida_ {ha, tn::). 

2.5. Uso actual del suelo en el predio. Mencionar 
el tipo de actividad que se desarrolla. 

2.G. Colindanci\ls del predio. rv1cncimwr Ja oricn­
t~ción de cada predio, indicando la principal activi­
dad que en ellos se desarrolle. 

2.'7. Situación legal del predio. Compra, venta, 
concesión, expropiación, otro. 

2 8. Vias ele acceso al úrea donde se ·desarrollara 
la obra o activictacl. En el caso de proyectos relacio­
nados con cuerpos de agua seilalar las rutas de na­
v~gación que :;e utilizarún. 

2.9. Sitios altcrnativo_s que hayan sido o estén 
siendo evaluados. Indicar su ubicación regional, mu­
nicipal, local, otra. 

3. Etapa de preparación dl'i sitio y construcción. 

En este apartado se solicitarú información reJa. 
cionada con las actividades de p¡·eparación del si­
tio previas a b construcción. ;:1si como las activi­
dades relacionadas con b con.o;trucción misma de 
la obra o con el desarrollo de b actividad. 

Se deben anex;n· los pbnos f'ráficos del pro­
yecto v el sist~mn constructivo, .·tsi cf'· ~ la 
incmat=ia técnica del proycclu, eslo Ult. e-n 
forma breve. 

;).1. Programa de t ralJaJo. Presentar en forma 
•::·;"¡f¡ca (\·. :::r. Gi\i':Tfl fechas rle inicio y finaliza­
(":()n eh: ];1 prC'par~u.:iún eh•\ sitto y construcciUn, indl­
l'~l!Jdo adem;"ts l.ls principaks al"l Í\'H.iadcs que se 
dl•:;arrollar;"tn en estas etapa~ con su respectiva ca­
IL· :lí la rizaL'JÓn. 

:).~. Preparación del terreno. Indicar si p:-~ra la 
prep;-. ;;¡ción riL'I tcrn'no se n•qul'~·ir:"t clt: alt:ún t1po 
dt' obra L"J\'Íl {clesmonlt•s, lll\'cl.ll'IUlll'S, relleno. dcs­
pit•dre. cksecacJOn <k· lagunas, otros). En caso de que 
<1:-.i ~c;1. l'.--:pcci fica r: 

::.:2.1. Hccur~ os que ser:lll ;¡J 1 ,_~,-.Hios. 

? •. 2.~. Arca que :.;cr~-~ :tfectacb: loca!Jzaciún. 

:;,~. r::quip:J ut ilizaclo. Sl'iJalar el tipo de maqui-
nana que se utiliz<~r:·t durank la etapa de prcpara­
t•iUn eh~! sitio \' construcción, cspccificamlo la can· 
lld:td y operación por unídetd de tiempo. 

:l.·!. ~late¡·ialc>. Enlistar los materiales que se 
utill? .. arún en ambas etapas. especificando el tipo, 
\"ohuncn y forma tk• tr;1slado del mismo. 

En c:Lso de f}UL' St! utilicen recursos de la zona 
(bancos dt· materiales, madera u otros), indi- ~ 
c;¡r cantid;¡cJ. 

:l.c>. Obra' y sen·icios de apoyo. Indicar las 
nhr<t-" prov¡s¡cm:tles .v los servicios ncccsari' 1ra 
!:t l'tap;t clL' prepc1ración ctel terreno, y para l. J¡>a ... 
tk con<..;trucciún (constnJccll·H1 dL' caminos de :1ccr--­
"(;, ;1 1;1:•1tL'!'> provisionales, campamentos, ·otros). 

:J.ti. Per>onal utilizado. Espedficar el número· 
c;L' tral>:"tpclores que scrún empleado:>, y :;u tJempdL· 
ocup<~ciUn. 

~ 

~ 
'1 

~ ¡1 

¡ 
~ 
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. 3.7. Requerimientos de energía. 

J 3.7.1. Electricidad. Indicar origen, fuente de su­
:¡, ministro, potencia y voltaje. 

' 3.7.2. Combustible. Indicar origen, fuente de su­
·j ministro, cantidad que será almacenada y forma de 

~
1 almacenamiento. 

3.8. Requerimientos de agua. Especificar si se 
· trata de agua cruda o potable, indicando ~1 origen, 
. volumen, traslado y forma de almacenamiento. 

~ 3.9 .. Residuos generados. Indicar el tipo o tipos 'l de residuos aue se generarán durante 1a etapa de 
~ preparación del sitio y la 'de construcción. ·j 3.10. D~mantelamiento de la infraestructura de 
; aooyo. Indicar el destino final de las obras y serví­
·. cios de apoyo empleados en esta etapa. 

·1 4. Etapa de operación y mantenimiento. 
. La información· que se solicita en este a par~ •.do, 

.' corresponde a la etapa de operación del proyecto, 
_ y a las ~ctividadcs de mantenimiento necesarias para 
¡ el buen funcionamiento del mismo. Las preguntas 
~ 4, 5 y 6 deben ser contestadas en caso de que el 
.!' nroyecto esté relacionado con la industria de la trans­
¡ formación y/o .:xtractiva. 
i 4.1. Programa de operación. Anexar un diagra­
. ma de flujo. Las industrias de la transformación y 

extractivas agregar una descripción de cada uno de 
.¡ los procesos. . 

1 
4.2. Recur~os naturales del área que serán apro­

vechados. Indicar tipo, cantidad y su procedencia. 

, 4.3. Requerimientos de personal. Indicar la can-

~ 
tidad total del oPrsonal que sc1·;\ neccsa.-io p.1rn )a 

. operación, cspeC'ificonrlo turnos. 
· - Los puntos del •1 al G sólo deberán ser cantes· 

J 
tactos por proyectos relacionados con la indus-

_ ... _ tria de la transformnción y/o extracti\'a. 

1 l 4.4. Materias primas e insumas por fo.se de pro­
·' ceso: 
-~ - Indicar tipo y cantidad de los mismos, consi­
. 1. derando las sustancias que sean utilizadas para 

el mantcn!micnto ctc la mnquinnrin. 

4.4.1. Subproductos por fase de proceso. 
J - Indicar tipo y volumen aproximado. 

J 4 4 ° Productos finales. 

j
-· _.:_ ·;~dicar tipo y cantidad estimada. 

.

. 4.5. Forma y características de transportación 
de: 

Matcrins prim:l.s. 

·¡· Productos finales. 

, Subproductos. 
j 4.6. Forma y características ele almacenamien­

to de: 
Materias primas. 

J Productos finales. 
' Subproductos. 

1 

4.6.1. ll-!edidas de seguridad. Indicar 
: rán adoptadas. 

..... 4.7. Requcrirni~"'t1foo:; ñc cncrr:in. 

las que se-

4.7.1. Electricidad. 
- Indicar voltaje y fuente eJe aprovechamiento. 
4.7.2: Combustible. 

- Indicar tipo, origen, consumo por unidad de 
tiempo y forma de almacen;m1icnto. 

4 8. Requerimientos de agua. 

- Indicar cantidad y origen, asimismo reportar 
los requerimientos excepcionales que vayan a 
ser utilizados y su periodicidad aproximada, 
plantear otras fuentes alternativas de abasto. 

Agua potable 

Agua tratnda 

Agun cruda 

C'mr:nouo orrlttrano 
Volumen Or\¡.:en 

('OII.~ItTl'IO C.TC('Jl("!Oittll 

Vu\umt•n Pcr\orltr:lrlntl 

4.9. Residuos. Indicar el tipo de residuos que se-
rún generados, especificando el volumen. 

Emisiones a la atmósfera. Indicar si son ga­
seosos, humos o partículas. 
Dcscnrgn cie :-tguas residuales. Inclicnt· Rspcc­

. Los fís1cos, químicos y bioquimicos. 

!lesiduos sólidos industriales. Describir sus 
compo.lenles, y si se encuentran en estado hú­
ml'rl.O o seco. 
J1e,iduos sólidos domésticos. 

- llesiduos agroquimicos. Indicar tipo y periodo 
de vida de sus componen Les. 

- Otros. 

4.10. Factibilidad de reciclaje. 

- Indicar si es factil.Jlc el rccicla¡c de los resi­
duos que rcpol'ta . 

•1.11. Disposiciones de residuo. 
- Especificar forma de manejo y características 

del Cllei-pO recep!Oi'. 

·1.12. Niveles de ntido. 
- Indicar intensidad (en dB) y duración del 

mi!;mo. 

·l.13. Posibles accidentes y planes de emcrr;cncia. 

Describa en forma detallada. 

5. Etapa de abandono de sitio. 

En este apartado deberá describir el destino 
progTJ.maclo nara el :.;ilio y sus alrededores, 31 
támino de las operaciones, y se deber;'t espe­
cificar: 

5.1. Estimación de ,·ida útil. 

5.2. Programas de rcst i tución del área. 
5.3. Planes de uso del área al concluir la vida 

l¡til del proyecto. 

., 
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III. Aspectos generales del medio natural y socio­
económico 

Medio natural. 

En esta sección· se deberá describir el medio 
natural resaltando aquellos aspectos que se 
consideren particularmente importantes por el 
grado de afectación que provocaría el desarro­
llo del proyecto. Como :1po~·o ,;erú necesario 
anexar una serie de fotografías que n1ucstren 
al área del proyecto y su zona circundante. 

I: Rasgos físicos 

l. Climatologia. 

1.1, Tipo de clima: 
Con~iderar la clasificación de Kiippcn modifi­
cada por E. Garcia para la República Jl'lcxi­
cana. 

1.2. Temperaturas promedio. 

1.3. Precipitación promedio anual ·(mm). 

1.4. Intempcrismos severos. 
- Indicar frecuencia de intemperismos, p. ej. hu­

racanes, heladas! granizadas o alglln otro. 

1.5. Altura de la capa de mezclado del ai:·c. Sólo 
en caso de información disponible. 

1.6. Calidad del aire. Sólo en caso de información 
disponible. 

2. Gcomorfologia y gcologia. 

2.1. Gcomorfologia cenera!. Elaborar una sin­
tesis en la que se describa. en 1{•rminos generales, 
las caractcrlst icas gcornorfnlc.lcic·~·· :-n:'1s imp()rtan­
tcs. E~pccificnr si existen bancos de 111atcrial. s'J 
ubicación y estado actual. 

2.2. Descripción bre,·c de las c::cractcristicas del 
relieve. 

2.3. Susccptibiliclacl de b -,rm:¡ a: 
Sismicidacl. 
Deslizamientos. 
Dcrrum bc:s. 
Otros movimiento~ de tif'rra o roca. 
Posible acti\·icl<-!d \'Oic<.inica. 

3. Suelos: 

3.1. Tipo de suC'los presentes en el :·u·ca y zonas 
alcdai1as. 

3.2. Compmición <kl suelo. (CiasificacJón de 
FAO.) 

3.3. Capacidad d~-.· s.::nuraciún. 

4. 1-lidrolo¡.;ia (ran¡::o de 10 a l:i l<m). 

·1.1. Principales rios o :1rroyos cc:·cano:.:. 
Permanentes o Hl!Prmincn!l~. 

Estimación del volumen de csl'orrcnti;t por 
unidad ele tiempo. 
i\c: ivicbcl f);ll'a la Cp!l' ·~nn aprO\'t:Ch:tr!ns. 
Indic;u· si n'Cilwn :1!::1·1r: : lflü de rc:--tduo. 

·1.2. Emb~lr:~.s y cuerpo:.- cie ;1~11:1 ro:rcanos {la­
g-or;, prcs~1s. e! e ) . 

T .n~·:'di:::t·::ñi; y ci: .~.,.,., :~i p;·c~lio. 

Area inundable del cuerpo de agua o em, 
(ha}. 
Volumen (mm3 }. 

Usos principales. 

4.3. Drenaje subterráneo. 
Profundidad. y dirección. 
Usos principales (agua, riego, cte.). 
Ccrc.:mia del proyecto a pozos. 
En caso de cxti-acción, consultar ~i el agua está 
siendo explotada, subcxplotada, etc. 

5. Oceanografía. (Si el proye--cto se asocia a un 
área ctc influencia marina, presentar la siguiente in· 
formación.) 

5.1. Batimetría: 
Bancos. 
Composición de scdJmcnt.os. 
Arrecifes o bajos fondos. 

5.2 Ciclo de marcas. 
- ? 
;) . ...;. 
5.4. 

Corrientes. 

Temperatura promedio del agua. 

II. R.n8r¡os biolúyicos 

Prc:::entar ln infOI·mación de acuerdo con los aJ. 
C<IIlCes del proyecto (en una zona terrestre, mar 
o a mUas). 

J. V cgctación. 

l. l. Tipo de vegetación ele la ·wna. 

1.'2. Principales :1sociacioncs \'Cgctacionales y dis­
tnhución. 

1.:~. rvlencionar especies ele j¡;i.cré·s comercial. 

1..1 SL~r1:1br si existe vegetación endémica y/o en 
pcl1c:ru de L~xtinción. 

' 1 Fauna. 

2:-. Fauna caractcristica ele la zona. 

r¡ 0 Especie~ de valor comercial. 

~.3. Especies de intcr0s cinegCtico. 

:2 .. 1. Especies amenazadas o en peligro de extin· 
ción. 

3. Ecosistema y paisaje. 

Responder bs si¡::uicntcs prc¡::untas colocando "Sl" 
o ":"0" al fmal de éstas. En caso de que la rcspucsu 
sea afirmati,·a, explique en t0nninos generales ~ 
forma en que la obra o actividad mcidirá. 

3.1. ,:_l\lorlificar:'t la din<imica natural de algún 
cuerpo de a¡:;ua 7 

3.~. ¡),Jodificar:·t la tlin{tmica natural de las ro­
municlaclcs ele flora ~- fauna? 

3.3. ¿ Crcar;'t barreras fisic(ls que limiten el 
plazamicnto rlc la nora y/o fauna? 1 

:l -!. .:.Se contempla la introducción de especie; 
exóticas? 

1 
3.:-i. Explicar si es llll;t ZCH13. con<::irl,rtHb COl~ n.:· 

Iicbdcs cstl·ticas únit·as o cxcrpcit!l::dc:;. 

• 
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3.6. ¿Es una zona considerada con atractivo tu­
ristico? 

3.7. ¿Es o se encuentra cerca de un área arqueo­
lógica o de interés histórico? 

3.8. ¿Es o se encuentra cerca de un área natural 
protegida? 

. ¡· 3.9. ¿Modificará la annonia visual con la crea-
ción de un paisaje artificial? 

¡ 
l 
~ 
i 
4 

1 
~ 
.l 

1 
1 
' 1 
1 
j 
• •1 

) 
j 
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1 _3.10. ¿Existe alguna afectación en la zona' Ex­
plique en qué forma y su grado actual de degra­
dación? 

Il!. Medio sociocconómico. . 

En este apartado se solicitará información refe­
rente a las características sociales y económica,: 'del 
!itio seleccionado y sus alrededores. 

l. Población. 

Proporcionar en forma concisa los siguientes rl:1tos: 
Población económicamente activa. 
Grupos étnicos. 
Salario minimo vigentt. 
Nivcl de ingresos per C<lpita. 

2. Servicios. 
. Indicar con una cruz si el sitiO seleccionado y sus 
.~Ircdcctorcs cuenta con los siguientes servicios: 

2.1. Medios de comunicación. 
- Vias de acceso. Indicar sus características y su 

distancia al predio. 
- Tt'ICfono. 

Tc!Cgrafo. 
- Correo. 
- Otros. 
2.2. !~Tedios de transporte. 
- Terrestres. 

A e"~ reos. 
- 111aritimos. 
- Otros. 

2.3. Servicios públicos . 
A;ua (potable, tratada). 
Enct·g,;ticos (comhustiiJies). 
Electi·icidaá. 
Sistema de manejo de residuos. Especificar su 
tipo o' distancia -11 predio. 

Drenaje . 
CanJ.Ics de desa.gii~. 
Tiradero a ciclo abierto. 
Basurero municipal. 
Relleno sanitario. 
Otros. 

2.4. Centros educativos. 
- Enseñanza básica. 
- Enseñanza media. 
- Enseñanza media supenor. 

Enseñanza superior. 
- Otros. 

::u . 

2.5. Centros de salud. Indicar su distancia al pre-
diO. 

- De ler. grado. 
- De 2o. grado. 

2.6. Vivienda. Indicar el tipo de vivienda prcdo­
mmante por su tipo de material de construcción y su 
distancia al predio . 

Madera. 
- Ac>obe. 
-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 úrea seleccionada y su alrededor. 

3.1. Agricultura: 
De riego. 

- De temporal. 
-Otras. 

3.2. Ganadería: 
- Jntensiv:J . 
- Extcnsivn. 
- Otras. 
3.3. Pesca: 

Intensiva. 
- Extensi,·a. 
- Otras. 
3.4. Jndust riales: 

Exlrnctivn. 
;\1anufacturcra. 
lÑ servicios. 

·l. Tipo de economía. 

Inclic<Ir con una cruz a cuál de las siguientes ca­
tchnrias pertenece el úrea en que se desarrollará el 
proyecto. 

Economía <le autoconsumo. 
Economin de mercado. 
Otras. 

~- Cnmbios sociales y cconór1icos. 

Especificar con una cruz si 1:1. obra o actividad 
::-re a r;l: 

Demanda de mano rle obra . 
Cambios demográficos (migración, aumento de 
la población). 
Aislamiento de núcleos poblacionales. 
Modificación en los patrones culturales rlc la 
zona. 
Demanda de servicios: 

Medios de ·comunicación. 
Medios de transporte. 
Servicios públicos. 

\' 
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Zonas de recreo. 
Centros educativos. 
Centros de salud. 
Vivienda. 

IV. Finculación con las normas y regulaciones 
suUre uso del ~·nelo 

En este apartado el solicitante deucrú consultar a 
la Secretaria de Desarrollo Urbano Estatal o Federal 
para verificar s1 el uso que pretende dar-oc al suelo 
corresponde al establecido por las normas y regula. 
ciones. 

Los elementos que deber<ln considerarse son: 

l. Plan Director Urbano. correspondiente a ia Di· 
rccción General de Desarrollo Urbano. 

2. Planes o Programas Ecológicos del Territorio 
Nacional, correspondientes a la Dire-cción General de 
Nonnalividad y H.cgulación Eco!Ugica. 

3. Sistema Nacional de Arcas Protegidas. a cargo 
de la Dirección General de Conservación Ecolugica de 
los Recursos N a turales. 

V. Idcntifu;w:ión de i1n¡mctus amU1enlaics 

En esta sección se dcbcrún identificar v dL·scril.Jir 
los impactos ambientales provocados por ~·1 desaiTO-

-· 
!lo de la obra o actividad durante las diferem .ca· 
pas. Para ello, se puede utilizar la metodologia que 
mas convenga al proyecto. 

VI. Medidas de prevención y mitigación 
de los impactos ambientaLes icLcnti[icados 

En este apartado el proponente dará a conocer las 
medidas y acciones a seguir por d organismo inte­
resado, con la finalidad de prevenir· o nütigar los 
impactos que la obra o actividad provocará en cad<J. 
etapa de desarrollo del proyecto. . 

Las medidas y acciones deben presentarse en for­
ma de programa en el que ::-;e prcci::-;l'n el itnpacto 
potencial y la(s) medidats) adoptacta(s) en cada una 
de las dapas. 

Concll~>·icmcs 

Finalmente, con base en una 3.utoevaluación inte­
gral del proyecto, el solicitante delJerú realizar un 
balance (impacto desarrollo) en donde se discutir<in 
los beneficios que ¡::enere el proyecto y :;u Ílnportan· 
cia en la ccononüa local, regional o nacional v la 
influencia del proyecto en la CÍlOdlficación de lo~ pro· 
cesas naturales. 

J2C[ (;1'C>lCi<LS 

En este punto indicar aquclbs fuentes que hayan 
sido consultadas para la resolución de este estucl'-

• 

• 

¡ 
1 
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La Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Amb1ente establece, en su artículo 146. que deberán 
publicarse en el D. O. F. los listados de las actividades consideradas altamente riesgosas, lo cual ha ocurrido en 
dos ocasiones: el28 de marzo de 1990 y el4 de mayo de 1992. 

El Primer Lisiado se publicó en la Gaceta Ecológica #9 y el Segundo nunca ha aparecido en sus págmas. 
Con el propóstto cte difundir y mantener actualizada a la sociedad en general y, en particular, al sector tndus­
trial, presentamos ambos Ltstados. Un elemento adicional que muestra Su Importancia es que están siendo uti­
lizados como relerencia en el Programa de Desregulación y Simplificación de Trámites a la Industria en Mate­
ria de Impacto Ambtental. 

PRIMER LISTADO DE 
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

ACUERDO por el que las Secretarías de Gober­
nación y Desarrollo Urbano y Ecología. con funda­
mento en lo dispuesto por los Artículos .ío. Fracción 
X y 146 de la Ley General del Equilibrio Ecolúgico 
y la Protección al Ambiente: 27 Fracción XXXII y 
37 Fracciones XVI y XVII de la Ley Orgámca de la 
Administración Pública Federal. expide el primer 
listado de actividadc~ altamente rie.sgo.-.as. 

Al margen un sello con el Escudo NaciOnal. que 
dice E!-.taJos Unido:-. Mcxacanos. Secretaria de 
Gobernactón. 

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS 
DE GOI!ERNACION Y DESARROLLO URBANO 
Y ECOLOGIA. CO!\' FUNDAMENTO EN LO 
DISPUESTO POR LOS ARTICULOS 5o FRAC­
C!ON X Y 146 DE. LA LEY GENERAL DEL 
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION 
AL ,\MBIENTE: '27 FRACCION XXXII Y 37 
FRACCIONES XVI Y XVII DE LA LEY ORGA­
NICA DE LA AD~11NISTRACION PUBLICA 
FEDER,\L. EXPIDEN EL i'RI~tER LISTADO DE 
ACTIVIDADES ALTA~tE;-;TE RIESG<JS,\S 

CONSIDERANDO 

Qw ... · \.1 rc,¡,:ul:u.:H·,n d~ l.t" ~ll.:Uvu.l.Llk!<> lJllt.' -.c cun~i· 

dcrcn a\tanh:ntc rit:~~o'a~ por la ma~llltud o 

giavL"d.td Jc lo:-. ckctos que put.:dan generar en el 
cquiiLhrin c~.-·nk,~i~.:o ll ~.·1 :unl'lt..'HIL'. t.•q:·L contcm­
pl.,d.t t.·n b L~·y ~l,·ne!:d dt·l h¡ulldlT!tl Ecilkl~!l . .'ll 

~ la Protcc~..:iun :d :\!nbtt'll\1...'. lll!JHl .t'-LLI\Io tk 

:Jkant.:t: gt:llt:!.t\ th.: l:t n;1 ... ·1ún 11 dt' lntn0 ... dt: b Fe· 
dcl:ll .. "ll.lll y.., .... prcvL: qu...- un:1 Vt'/ hn·h.1 b dc!l'rlllÍ· 

n:Ll'ilill 1k \:1 .... !lll'-lll.l'- . .-..~· pul•ltt',\f:.tn lll'- 11'-l;nh,.-. 

l"t lrJ L' '-J'P11d ll'lll t'". 

Que el criterio adoptado para determinar cu3h:s 

actividades deben considerarse como altamente 

riesgosas. se fundamenta en que la acción o con­
junto de acciones, ya sean de origen natural o 
antropogénico, e~tén asociadas con el maneJO de 
sustancias con propiedades mflamablcs. cxplo .... i­

vas, tóxtcas, reactivas, radioactivas, corro~1vas o 

biológicas, en cantidades tales que, en caso de 

productrse una liberación. sea por fuga o dL'rrJ.me 
de las mismas o bien una explosión, ocasiOn:.Jria 

una afectación significativa al ambicnk. a la 
población o a sus bienes. 

Que por lo tanto. se hace necesario detcnmnar la 
cantidJ.d mínima de las sustancias peligro...,as con las 

prop!L'tblh:" ante~ lliL'flL"itutada ..... que en l',llb ca~<l, 
conv¡ertc su producción, procc~anlien\ll, tr.m..,¡mrtl', 
alm~lccnami ... ·nto. u ..... o o di."Plhlción f111al . en act¡vi­
dadc:~ 4Ut:, de producirse una lihL"rJ.ciún. -"e~ por 
fut:~t o r.h:rramc de la:-. mi~ma'i, ví~1 atmo.<-.férica, 
provocarían la prr.: .... r.:nr.:i.t dt.: línntes de com:en­
tr~Kión .... upcnon:s a los pcnmsibk ..... L'll un ;írca 
r.h:tt.:rmmada por una. tranja de lOO me\ ro" en torno 
de b~ lll"talacionL'~. o lllL'r.ho:--. dL' tralbpone. y en el 
c.I."O lk b 1 nn~IL'IÚil de nube:-. C\plu ... iva'i, b L'\IS· 
tcw.:ia. lk onda..., lh: .<-.ohrepre:--.iún ,\ c ... ta cantid.1r.l 
mínima d...- ~U'-tancta pdigro~a. :--.L" k r.knumina can­
tidad r.k reporte. 

Que en cun~eCUL'IICia. para la llt:termin~IL"Hln t.k'la ..... 

aL·ti' tr.l;;~dc..,; l'llll-"idcradas :..~ltamcntc fll'"gu:-.a:-.. :--.e 
p.1rt11:í r.k b (\;¡..,jfícaci\íll r.k b" ... u ... t:lllrl.l" pL'h­

~rtl"a"'. L'll lunr1Útt de ~ll-" prr.lpledadt'"· :1:--.Í l'tlHHl dL' 
la" cant1dar.k" r.l(.· rcptlrte Ctlrre:--.pnndtl'll\L'. 

C)uc cu:uH\11 una ...,u..,I<IIIL"ia prc:--.L'Illl' 111:i ... dt: una r.k 
la.-. propicd:nk.-. seúalaJa .... c .... t;í .-.. ... · cb.-.!l"¡rar.í ¡;n !un-

:. 

'·' 



11"'-"""""==============--=-·=-----"-~-,,c,-c=o__'-'- ' ~-""'"' -..:-¡:··_;-~-;o-:;-_;_-'"---'-""'-"_"'_===,,' 

Ctón de aquella 6 aq"élla> que presenten el o los 
m:ís altos grados porenciales de afectación al am­
biente, a la población o a sus bienes y 3p:Hecerá en 
el listado o listados correspondientes. 

Que medwnte este Acuerdo se expide el primer lis­
tado Je actividades al!amL'niC rit:sgo~as y que corres­
pondt: a aquéllJs t:n que :,e manejan susw.ncias tÓXI­

ca~. En dicho listado quedan exceptuadas en forma 
expresa el uso y aplicación de plaguicidJs con pro­
piedades tóxicas, en vtrtud de que extste una legis­
lación especifica para el caso, en la que ~e regula 
es.ta acti\'ldaJ en lo p3rttcular. 

Que este primer listado y Jos sut ··:cuentes que se 
expidan. para el caso de aquellas acuvtdade3 aso­
Ciadas con el maneJO de sustancias inflamables. 
explo~ivas. reactivas. corrosivas o biolúgic:.ts, éstas 
con~tltuir~ín el ~u~tento para determmar la!:> norrna!-1 
técnicas de seguridad y operación. así como para la 
elaboración de los programas para la prevención de 
accidentes. pre\'Jstns en el artículo 1--+7 de la Ley 
General del Equiilbtio Ecológico) la PnHcccJón al 

Amh1entc. mt.smos que deberán oh.servarse en la 
rcalizacu.1n Lk dichas actividades. Que cu:111do las 
activJdade'\ a'ociada-. con t:l maneJO dt: Ml.'.t:lllCÍ.t.'o 
con prop1cdade~ radJo:Jctivas. poJrí:1n con~iderarse 
altamente nesgosas. !Js Secretarías de Gobernación 
y dc Desarrrd!o Urbano ~ Ecol0gía no e:-.tahlc~erán 
un list:1do de la~ mi~ma ... en \'lrtud de 4lh.' la t.'.\pe­
dici(-111 dt' b~ twrma' dt: ~q.:uridad nuck:1r. r:tdiLl­

lú~ica y fí,ica de la~ Ill.'.talacwnt'' nucle:.trc.-.. o 
r<ldioactJ\'aS compett.· a I:.J St:crelariJ d~-.· Encrgi:.1. 
~1111.1:-. e lndu,Iria P:Jr;Je.'-olatal y a la ComJ,ión 

Nacicm:.1l de Sq:uriJ:ul i\w:kar y S:ilvagu:IrdJa~. 

con la p.trt1Clp.lctún que en ~u CbO cnrr~..·,poml:J ;¡ !:.1 
Secrl't:Iri:.t d;: Salud. de confnmud:td con lo:-. di'-· 
pu~..·~tn por b k~i:-.l:Ktún que dt• nt~mer:¡ t'"PL'Cític:t 
rl'f:Ub e--.[;¡~ :JC!i\'!d:Jdl'~ 

Quc l:t' Sl'crt·t:tri.h dt· Cillht·rnal'Íl.lfl ~ dt· Dn:trrn!ln 

l_itb:mn y Et'oiiiJ-:Í:l. ptt'Vt~t <lptni1in dl' !.1-. St:crt·· 
lana:-. de Ent.:r.:,:.b. \lm:1~ 1.: lndu,tria P:tr.tl',l.ll:tl. dt' 
CnnH:rctC' y Fom:..·ntn lndu ... mal. U:: S.dud. dt: :\l-=n­
culwr:t ~ R~..·cur'o~ f lidr:íultco' y. dl'l TrahaJo y Prc­
\ l,j¡Í[l S1\l'!.il. lll'\',llPJI ;¡ (,thll lll' l"llldtll-. qllt' 
'lf\Ít'rt'll d~..· ... u-.ten~fl p.u:t d~·tl'fllllll.tr !1" l'llt:.:rtP" ~ 

e~te pnmer ]¡-.t,Jdn d~- .~o.:tt\ td.u.k-. qut' dd~L·n t'llíbt­

dt·rar-.t: altalllt'll!L n::-.~n ... t:-. 

En ml'flll' de 1(1 :Inlt'ílllr. 11:..-mn ... tt·ntd(l .1 ht~..·n dH.:t.tr 
el ,¡f:Utt•nJ:: 

ACUERDO 

ARTIC¡éLO lo.- Se considerará como actividad 
altament;; rit:!->gosa, el mant::jo de sustancias peli­
grosa!-! en un volumen igual o superior a la cantidad 
de reporte. 

ARTICULO 2o.- Para los efectos de este orde­
n~uniento se considerarán las dt:finic1ones con­
tenidas en la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la ProtecCIÓn al Arnh1ent~ y la~ .'.igutt:ntl'~: 

Cantidad de reporte: Cantidad mínim:.~. de sustan­
cia pelignba en produccHJn, procesJJTI!ento. trans­
porte, almacenan11ento. uso o dispo~ición fin~li. o la 
suma de éstas. ex1stentes en una inswlaci0n o m~dio 
de transpone dados. que al ser liberada. por causas 
naturales o derivadas de la actividad humana. oca­
~tonarÍJ. un;.¡ ~JfectacJÓil -'>ignificativa al amhlentt:, ;_¡ 

la población o a sus bienes. 

~l:lnejo: Alguna o el conjunto de la_., acti\'idJdes 
siguiente.-..: producci(ín. proc~:-.allllt:!l!o. tr:m"porte. 

Jlmacenamit:ntu uso o dispo:-.ición final de .-.ustan­
cia" pl'ligro<;;as. 

Sustanda peligrosa: Aqt¡eli:J que por ... u.-. alto.'. 
ÍnthCt:_., J~ tnflahl:.thdiJad. C.\p]OSI\'JdaJ, tOXici­
dJJ, reacti\'ilbd. r~ldJoJcti\'ilbd. corro~J\'idad o 
acc¡ón htnh'lgica pu~-.·de oc:t.'.Íonar un:1 :1fectación 
!-!ÍJ.!ni!'tcllt\'a a! amhietHe, ~~ la poi¡J.¡-.·¡~in o a ~u., 

htene~. 

Su ... tancia 11·1\.Íc.:a: Aqu0JI:t que pucdl' producir en 
or_!!:mi,mo!-> \'ivo:-.. lesiones. enfennedade,, impli~a­

cionc-. &'-'llt:Itca' n muene. 

.-\RTICllLO Jo.· Con has~.· t'll lo prt·,·i:-.tn en el 

arti~ulo prtmL·ro. "t.' e.\pidt.• t'l pnmn li:-:tado de 
JCtl\ hi:ldc--. :iiiJ.111Lille fi:..'S~OS~b. t¡Ue cnrrc:-.ponde ;_¡ 

aqu0lJ.¡, en qut• ~e m:t!ll'.Jl'll ~u:-.lancl:t..,· tu\IC:J!-1. E~ta--; 
acttv~tl:td::' !-.Pll l.t ptoducctÚJl. pr<lt:L'':tmten!O. 

tr.l!l-..por!t'. alnwL·enamit:nto. u~u o di:-.pu~¡ut'Jn fin:.~! 

de J.¡., !-!U't~IIH:ta" (}UL' a CtllltlnU:.H:H·ln !-le 1ndican. 
l'U:Hldo 't' m:1nc:jc:n \'nlúment·~ igu~dt:~ o ,upcriore:-. 
~~ !.1" ~-.llilld.!dc--. de rcptlflt' ~~~lllt.'lltl'--. 

a) En el c:a .... o de las :-.lgUICilll'S -..u:-.t:mci:t~ c:n t'~ta­
dll f":.l:-.l'tl.'-oO. 

~ 
~ 
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Acido ci:mhídríco 
Acido fluorhídnco-(fluoruro de hidrógeno) 
Arsína 
Cloruro de hidrógeno 
Cloro (1) 
Diborano 
Dióxido de nitrógeno 
Flúor 
fo<;g.eno 
Hcxafluoruro de telurio 
Oxido nítrico 
Ozono(2) 
Seleniuro de hidrót:-eno 
Tctrafluoruro de azufre 
Tricloruro de boro 

b) En el CJSo de las siguientes sustancias en esta-
do líquido: 

Acroleína 
Alil amina 
Bromuro de· propargilo 
But¡l vinil éter 
Carbonilo de níquel 
Ciclopentano 
Ciorometil mctil etcr 
Cloruro Je mt.:tacnloilo 
Dio.xolano 
Disulfuro de metilo 
Fluoruro cbnúrico 
Furano 
lsocian~lto de metilo 
!'vlcti\ htdr~lCillJ 
~kttl '"inil ccton~l 
Pt.:ntaborano 
Sulfuro de dimctilo 
Tricloruetil ~dano 

e) En el cavJ dt.: la~ ~igutt:ntc~ ~u~wnci:1" en c~ta­
do !-.úlidu: 

2 C\or<ll"c.:nil uoure.1 
2.-l Diuobiurc.:t 
4,h Duutro-crc~tll 
t\ndn bt:cen arsénico 
:\ctdtl clnwan;uco 
.-\t:tdtl flutlnlaC0tl(O 
Actdo mc.:til-carbamtlo 
:\ndo IÍtlC\JIHCO 2-bt::OZO\Í:Í.Ill("ll 

,\\du.:arb 

.-\r~eni;1to d·-· l";¡\:.:in 

B!" c\llfO!T1Cid ct:tun~-~ 

!3a':nod tOIPn:l 

Carbofurano (furadán) 
Carbonilos de cobalto 
Cianuro de potasio 
Cianuro de sodio 
Cloroplatinato de amonio 
Cloruro crómico 
Cloruro de dicloro bcnzalkonio 
Cloruro platinoso 
Cobalto 
Cobalto (2.2-( 1.2-ctano) 
Complejo de organorodio 
Decaborano 
Die loro xileno 
Difacionona 
Didisocianato de i~oforona 
Dimetil-p-fenilendiamina 
Dixitoxin 
Endosulfan 
Epn 
Estereato de cadmio 
Estricnina 
Fen:1mifos 
Fcniltiourca 
Fluoroacetamida 
Fósforo (rojo. amarillo y b!J¡;co) 
Fósforo de zmc 
Fo~mct 

HexJc!oro n.1ftaleno 
Hidruro de litio 
Metil ;.tnzifos 
¡\ \et i 1 parauon 
~lonocrotofu.s ( azodrín) 
Ü:\ido de cadmio 
Paraquat 
Para4uat- mct as u 1 Últ u 
PentJdecilamma 
Pentóx ido de JrsCmco 
·~ 'entó.-...ido dt: fü:·.t"oro 
Pentl.Ü,¡Jo l.k· van:H.ho 
Pin:no 
P1ridina.::! metil. 5 vmd 
Sekmato de soUto 
Sulfato de e~tricnina 
Sulfato tJIOSll 
Sulfato de talto 
Tetradoruro tk mJio 
Tetracloruru de platino 
Tetraó.\ido de osmto 
T¡o~cmtcarbaLtda 

Trll'\Onlllln 
T fll;\.ldo Je azufre 

-.. --·-·· ---····---:---c===========,.,.,...,-.......... ==!1 
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11. Cantidad de reporte: a partir de 10 kg. 

a) En el caso de !Js siguientes susranciJs en esta­

do gaseoso: 

Acido sulfhídrico 
Amoniaco anhidro 
Fosfina 
lvletd mercaptano 
Tntluoruro de boro 

b) En el caso de las siguJentes sustancias en esta· 

do líquido: 

1.2.3.4 diepo·dbutano 
2.cloroetJnol 
Bromo 
Cloruro de acriloilo 
1 Sofluo1 f<.~to 

Mesttdeno 
Oxicloruro fosforoso 
Penwcarbonilo de fierro 
Propionllrilo 
P~eudocumeno 

Tetracloruro d~ titanio 
Tricloro (c.:lorornctil) si !ano 
Viml norbornl'no 

e) En el ca.-.o de bs siguientes su .... r:mc¡a..., en e.-.tJ­
do s011do: 

Acct:lto d;:: metC'l:..Jetllmercurio 
.-\cet.Jto ft:nil mercúrico 
Acetato mcrclírico 

..:?'.LX::::o:::::c- ..... m-.. a-.. -' 

:\r~en110 de pot;.¡.-.to 
Ar .... enito de- sodw 

AlldJ de sodHl 
Bromuro CJancl~cnu 

Cianuro pot.Í~l(O de rbt:l 
Cloruro de me reuno 
Cloruro de t;di(l 

rt·rwl 

Fo ... t.Jto t.'tilmer("tínco 
tliJroquinona 
bottn:-.tan~tto de meuln 
Lind.tnn 
\l.tlona!O t.tln..,o 
\lalonOJlitrilo 

r\íqu-:1 m-:t.llico 
0\JJo mncürico 
f\.· m :H.: 1 n ro fL' 110 i 
P-:nu~:l1 1 ruro dt• f1í:·.foro 

Salcomina 
SelcnHo de: sodio 

Tdurio 
Telunto de sodio 
T10semicarbacida acetona 
Tricloruro de galio 
\Varlann 

r-

Ill. Cantidad de reporte: a parttr de 100 r.:g. 

a) En el caso de las siguientt!S sust.mcias en el 
estado gaseoso· 

Bromuro de metilo 
Etano (3) 
Ü\ido de etileno 

h) En el caso de b.s siguientes sustancias en esta-

do líquido: 
2,()-Dti:-.ocianatn <k to\ucno 
Acetaldehtdo (.1) 
Acet:J.Io de vmi!o 
Ac1do nítrico 
Acnlonitrilo 
Alcohol alílico 
Beta proriolactona 
Cloroaceta lclehíd'l 

Cwtona ldc.:hido 
D1sulfuro de carbono 
Eter hi...,-cloro metíltco 
lltJr;J(Hla 
\ktil tncloro :-.ibno 
~ i! ro<;¡1d l!llL'I Iiamtll:l 
O.\ ido dl· propikno 
Pemac ](lt 1 1etano 

Pt:n!alluo1uro de: antimonio 

I\:tcloronletil mL·rcaptano 
Ptp'-·ndnla 
Pro pi kn11111 n:1 
Te!r;uneti!o de plonw 
Tetranitrometano 
Trie loro bl·ncerw 
l r"IL"!(lftllll de :l!'>t"lllCO 

Tr il·ltl\i-'>ll;HlO 
Tn !luorurn de horo 

1.." l En el c;¡-.o de !.1:-. ..,¡~uiente ... 'U'-I:lrll"r.t-. en L"-'>1.!­

do ""dido 

.-\ciliO C"rl"'líJICO 

:\cidn -'>ck-nto~o 

A\."rr!.mJid~t 

o 
.. ~ 

.. 
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Carbonato de talio 
1-.Ietomil 
Oxido tálico 
Yoduro cianógeno 

IV. Cantidad de repone: a partir de 1.000 Kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do gaseoso: 

Butadicno 

b) En el caso de las sigu1entes sustancia." en esta­
do líquido: 

Acetonltrilo 
Benceno (3) 

Cianuro de bencilo 
Cloroformo 
Cloruro de benzal 
Cloruro Je bencilo 
2.4-DiisociJnato de tolueno 
Epiclorohidrina 
bobU!Ironitrilo 
0.\lclonun di.! :-.cknn1 

P~:roxido J~ hidrú,gciHl 

TL'tracloruro de carhuno ( J 1 
T~.:tr:letilo de plomo 
Trunetilclorn !-.Í!Jno 

a) En el ca..;n tk b.., \lgu¡ente:-. -.u .. l.tnci:l-. en C\ta­

Jo lí4uiJo: 

:! . ..l.(, Trnnetil amlm:t 

r\rnhn~1 

Clclohe\.!bmtnJ 
Cloruro '.k h:..'IKt'n '-U!tllnJI,l 
O!cloromt..·til fr.:nil ... ibnn 
Etikn tkmuna 
Forato 
FormalddtiJo c¡:uwhidi!IlJ 
Cia.., mu..,ta/.a. '>1lll..li1Í11lo ( .... ull:IIP dl" 

h1' ~-c\oro~..·tL\\11 
IL·\:h .. :h'!"f<l CH:In ¡'t'lll..•di~'ll'l 

Ltl'lllllllrlltl 

\ ll·,: ilHl'lami !U 

\ l·~·t.tnnl 
( )Jcum 
~l:~L\\P d:: d!lll'.."\1~~~ 

Tiocianato de etilo 
Tolueno (3) 

VI. Cantidad de reporte: a partir de 100,000 Kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta· 
do líquido. 

1,1-Dimetil hidracina 
Anhidrído metacrílico 
Cumeno 
Diclorvos 
Eter dicloroetílico 
Eter digliC!dílico 
Fcnil die loro nrsina 
Nevinfos (fosforín) 
Octametil difosforamida 
Tncloro fenil silano 

VIl. Cantidad de repone: a partir de 1.000.000 kg 

a) En el c:-tso de las siguientes sustancia~ en esta­
do lí4uido: 

Adiponitrilo 
C\ord.1no 
lJihut i 11 tabto 
Dicrotofos (bidrín) 
Dimctil 4 •leido fosfónco 
Dimcti lftalato 
Dioculftalato 
ro..,famldún 

Mctil-5- DunL'tón 
Nitrobcnccno 
Tridoruro fosforo~o 

( IJ Se aplic:a c\clU!-.1\'amcntc :..1 acti\'idatks mdu~­

tri.lit.'~ y cumcrcialc~ .. 

( ~ l S t.> :..~pli~:: C\ClUSI\"atnente a aCll\'ldaJcs dont.le ~e 
rcalicL'n procc~os de ozoniL:..lción .. 

t 3) En \"irtuJ de yue c~ta !-u.-..t:uH.:ia presenta 
alkm:t ... rropi<:dJJt'~ explosiva~ o innamables. 
t.\Jnlm:·n ..,cr:1 colhideraJ<.I, en su ca.-..o. en el pro­
n·:-.n para determinar lo~ li.-..!~do-. dL· ac\1\'idade.., 
altamente ne:-.~o..,:..¡!-._ currc~pnndientcs :..1 ~ILJU~­

ll:t..., en que .-..e maneJen ~u~t:..lnci:..~~ C:\plo~l\'3!<. o 

m fl,:lJna Pie~ .. 

,\ l{TICt"LO ~o .. - SL· e\ccp!Ü:J Jc\ li:-tado de aL"ti\'i­
d:tdo :.~\!amente ric:-.ga~a~ .. prt:\'1~\o en el artículo 



--·- --------------------

------------ - --·;:_--=.=---"'·---::;--c.=--=="""'-"'""L.:'-==-;¡ 

ij 
antenor. el uso o aplicación d.: plaguiciJJs con 

propiedades tóxicas. 

ARTICULO 5o.· Para efectos del presente Acuer­

do. se entenderá como sustancias en estado sólido, 
aquéllas que se encuentren en polvo menor de lO 
micras. 

ARTICULO 6o.- En el caso de las sustancias 
sellaladas en el artículo 3o. que correspondan a 
plaguicidas. la cantidad de repone se entenderá 
referida a su ingrediente técnico tlamado también 
activo. 
En Jos demás casos, las cantidades de reporte de 
las sustancias indicadas en este Acuerdo, deberán 
considerarse de conformidad con su m::ís alto por­
centaje de concentración. Cuando dichas sustan­
cias se encuentran en solución o mezcla. deberá 
realizarse el c.ílculo correspondiente. a fin de 
determmar la camidad de reporte para el caso de 
que se trate. 

ARTICULO 7o.- Las Secretarías de Gobernacrón y 
de Desarrollo Urbano y Ecología. previa opinión de 
~a:, S.:cn.:taría::. de Energía. Mina.s e Industria 
PJraestatal; Comercio y Fomento Industrial. de 
Salud: Agricultura y Recursos Hidr::íulicos y del 
Trabajo y Previsión Social. podrán ampliar y modi­
ficar el listado objeto dt:l pre~ente Acuerdo. con 
base en el resultado de invc:,ugaciones que JI efec­
to se lleven a cabo. 

TRANSITORIO 

Ui\ICO.· El presente acuerdo entrará en vigor al 
día .siguiente de su publicación en el Dtm 10 Oficial 
de la Ft•dcración. 

C1udad de México a 26 de marzo de mil ncweciemos 
noventa.- El Secretario de Gobernación. Fernando 
Gutiérrcz Bamos.- Rúbrica.- El Sccrctano de Desarrollo 
Urbano y B:ología, Patncio Chmnos Calcro.-Rúbnca. 

Publicado en el Diario Oficial de la Federación 
el 2R de marzo de 1 ~NO. 

SEGUNDO LISTADO DE 
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

ACljERDO por el que la~ Secn:taría~ de GPht'r­
n~cH·ln y Dco,;arrollo Urh:m0 y Ecoln!-!i:1. con !und.J­
rn~:n!P en In di-.ru~:-.tn por lo-. articuiP-. .-,,,. Jr.ICL'IP!l 

X y 1~6 de la Ley Ci.:ncr:.ll del EqudibrJO Ecoh\;.:ico 
y la Prot.:ccu)n al :\m!1JenJe: :7 frJcCi1iil :'\:'\XII > 
37 fracnonc!- XVI y XVII de 1:! Ley Or!=.Ínica dL" b 
:\dminl,!r.JL'Ji\n Pt'Jh!t,::J h:dcr.d. L"\f1lll~·n :.:1 'l':.:llll· 

i.h1 JJ,I:hl\1 tk Jl't!\ id.HIL'' al!.!!llt'ntt' rJL''-tll..,,!.., 

·\! mar~~..·n un ~elln con t:l E-.cudo ;\actnn:d. qut' 
dJCt:. E\I:Hhl\ lirllllo ... \k\l~';tnP-.- s~·~rL'[,l!J:l dL' 

Goban.1~·Il.lll 

.·\CLTRDO POR EL (ll E 1_-\S SI:CRET.-\­
RI.·\S DE c;OBER:\.·\Cill:" 1 Di:S-\RROLLO 
uRil.·\\0 Y ECOI.OCL-\. CO:\ FT:\1>.-\\lE:\TO 
E'\ LO DISI'L'ESTO j'( JI( U J~ ·\I(['ICTU >S -;,, 

FR.-\CCION X Y 1-16 DE LA LEY GE:\f:RAL DEL 
E(luii.IBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION 
,\1 .. ·\\llliE\TE. 27 rR.-\CCION XXXII Y 37 
FR.-\CCIONES XVI Y XVII DE LA LEY ORGA­

NICA DE L.-\ .-\Dl'·IINISTR.-\CION PuBLICA 
FEDER.-\L EXPmEN EL SECUNDO LISTADO 
lll: .-\CTI\'IIJ-\Ill'S .-\LT.-\~li'C.:Tlo lUI:SC;oSAS. 

CONSIDERANDO 

()u1.' I.J IL'~ui.H.:u·Hl d.: la~ aclt\ tdad~..·, :d!.t!!lt.'lll~ ne<.,­
;.:n-.:1,, t:\I:.Í l'P!ltcmpi:.IlLt .:n la Ll'y Gcncr.d dl'l EtiUI­
Iihno Elo.'ológico y la ProtecCión~~~ A.mhtl.'ntc. como 
a'unto d.: alcanc.: gcnaal de ].¡ nacl!.Hl o d.: Inter~.., 

de b 1-l.'dcracil.lll y ~~ prl.:'\'é que un:1 \'c.'Z hechJ la 
d.:tcrrnin.Jt'iún dt' la~ misma" ~e puhltcar;in lo-. lista­
dr•-.. (llf'IL'\j10!ldil..:ll!l.'-. 
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Que el criterio adoptado para determinar cu.ílcs 
actividades deben considerarse como altamente 
riesg.osas, .se fundamenta en que la acción o con­
junto de acciones, ya sean de origen natural o 
amropogénico. estén asociadas con el manejo de 
sustJ.nci<.~s con propiedades inflamables. explosi­
vas. tóxicas. reactivas. radioactivas. corro~ivas o 
biológicas. en cantidades tales que. en caso de pro­
ducirse una lib.eración, sea por fuga o derrame de 
las mi'lmas o hien una explosión. ocasionarían una 
afectación significativa al ambiente a la pobi:.H.:ión 
o a sus b1enes. 

Que pOr lo tJnto. se hace necesario fijar dicha can­
tidad para cada sustancia peligrosa que presente las 
propiedades antes mencionadas. A esta cantidad se 
le denomina cnntldad de repone. 

Que con base en el criterio anterior se ha procedido 
a detenninar las actividaJe:; altamente rie:-.gosas en 
función de las propiedades Jc bs su:.tanci:1" que se 
manejen y a agrupar Jicha:. at.:Hv!dadc.., en ivs lista­
dos correspondientes. 
Que cuando una actividad e~té relacionada con el 
maneJO Jc una su~tancia que prc~cnte m;b de una úe 
las cawctcrÍ..,t¡cas de pdigrnsidad ~cil.¡\;¡Ja..,. en 
cantidades iguale~ o superiores a su cantidad de 
repone. dicha actividad ~crá con~¡dcrada :tlt.:1111Cntc 
ric:-.go:-.a y :-.c ¡nc)u¡r;í. cn cada unu ÚL' !~1" ¡,..,tado.., 
4uc corn: .... pombn. 

Que el ~~de mart.(l de t l>l)(l ... ~.... fllihllcú en et Oia1to 

O ji e /(/1 de lt1 f('clc·tw ttÍit cl primer !t..,t:.tdu dt." aCII\'1-
úaJes altamcnt~..· ru::-.~u ... a .... que (llrtl' ... plllllk ~~ ;H¡uc­

!las en que- 'l' mancjt."n ~u~tancia~ tLl\lt..'a~. ()uc 
med1antc c~tc Ac~cn\11 ~e L'.\piJc d :.l'~unLhl li~t;:¡Jn 

de J.Ct\VJJ:tde~ a\lamente riL''-~D..,:I.'- ~l\e CliHl''-\Wn<.JL­

a aqut:IIJ~ cn que~~...· m:lll!..'JC!l ~u~tan..:ia~ wt1:.11nabk.., 
y t:.\plo'~iva .... en t::unidad~· ... t-:.de~ ll_uc d~· pHH.Iu:.:ir ... ~..· 

una l1her.u.:iún. y:1 ~~..·a por fu~a {\ dnr:une de \:h 

Olt~ma' t'll !J. pnl!JUO..:l'ÍÓ!l. prm'L''alllÍt'll\lJ, tr:tn'-· 
porte. altnac.:en:mtÍt:!llll, u ... o o dt'-pthH:Íl.lll rmal 
provllCarb b torm:u.:iúnLh.· nutx-:-. llllbm.lblc". cuya 
c.:on~..·entrachln ~eria 'cmt:pntc a \.1 de ..,u lim1k infe­
rior dl: intlam;¡~.,·¡pn dL· o u he, intl:ul\:thlc-... (.'uy:t t..'ll!l· 

~:cntr-:tci\.>tl ... l.."n:t. "L'lllL'J.IIlt~· :1 \.1 lk "li IÍIIIIIL' IIIIL'fhlr 

d:...· mtbmahd1d:.tJ. t."ll un :\ro d~h:mHn:t~l.l pur un:t 
fr:m¡a · tk 1 ()() di.' \un~ltud en l•'r!1P tk \.1 tn-;ub­
CIIHll'" P meJ¡u tk tr.tll'-Pt'rlt: d:tdu". : en el .::t...o d:.· 
forll\:t(il.l!l dt.: llllht."-.. l''-r\o,iv:t-... \.¡ rn:..,t'llC\:1 de 

ontb-.. de ... ohn.:prt'"1''11 tk 11 .C.Ih/pul~- t'll l'..,:¡ mJ-.m:t 

rran.J.t 

Que w.nto el primer listado que corresponde a! 
manejo de sustancias tóxicn.s y este concerniente 
al manejo de ~ustancias inflamables y explosivas 
así como los subsecuentes gue se expidan para el 
caso de aquellas activtdades relnc10nadas con el 
manejo de su.sw.nctas reactiv~s. corroo;;ivas o 
biológicas. constituir~in el sustento para deter­
minar bs normas lt~cnicas de ~egurid~td y opera­
ctón , así como para la elaboración y presentación 

de Jos programas para In prevención de accidentes 
previstos en el ~trtículn 147 de 1:-t Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección ~li Ambtcntc. 
mismos que dt.:bcrán observarse en la realizactón 
de dtchas acllvtdades. 

Que aun cuando las actividades asociadas con el 
manejo de sustanctas con propiedades radioacttcas 
podrían considerar."e altamente riesgo~ as. hs Sccrc­
t~tria.s de Gobernación y lk Dt:sarrnl\o Urb:mo y 
Ecología no establecerán un list:.u1o de !Js mismas. 
en vittud de que la expedición de las nonnas de 
seguridad nuclear. radwlúgica y fístca de la~ insta­
bcione~ nuckarcs o r~H.ilo:tc\1\':l~ ellillpctc a la Sec­
retaría de Energía. Minas e Industria Para~~tat;Jl y J 

!a Comt-"ión Nacwnal de Segundad Nuclear y Sal­
vaguanJ¡a~. con ta particiración que en su cu~o 

corrc~ronda a la Secretaría de Salud di..' C\lJ\\llfiHi­

dad con lo dispuesto por la legislación 4uc d~.-· man­
l:'ra c:-.pcdfica rcgu!J. e:-.tas activiJadt:s. 

Que b Sccret:Hb dt: GobernaL.·itln \' de lk ... :trro\lo 

L:rbano y Eco!n~ía prcv¡a orinión d\.' la..; Secretarías 
de Encrt:ía. ('.ltna~ e lndu .... tn~l Par:IC'-t:l\:d. dL· Co­

tllL'rctu y FomL·nto Jndu<.,~naL lk A~t ll..:ultur~l y 
f\t."cur~o ... ltidr.iu\tL'O'. di.' Salud y dd ·¡,,1h.1_1n y 1'11.'­

vi ... i<ín Social. a_...í conw con la particip;Kilnl Llc tJ 
St..•l·retaría de b Dt:fcn:.a i\:a.ctonal. \kv:.~ron J caho 
\o ... c ... tudio~ que strvierun dl' ~u.,tcntu para (.ktcrnH­

nar lo~ criterio~ y c..,t~..· ~L'fU!lliP li:-.t:td~' d~ aCtt\'1-

d.H.ic.., que Lh:bcn L'Uil~Ílkr;_¡_r~c ~~~~~mh:llle ric~g~Jsas. 

En m~ntn de lo antt:nor. hcmos tetudo a h1en Jil:tJ.r 
el ~q;uicn·~ ... ~: 

ACUERDO 

:\H.l'ICl"I.U lo.· SL· l''-palc L'l ..,~·~undn li~t:1do J~..· 

a~·¡¡\ \lbdl..".., ;1\t.l!ll!..'ll\C rÍC..,fO~;¡.., l\l\1.' l'llf!L''PO!Hic ;.t 

aqu¿\!;¡~ en 4Ue ~e mancjcn ~u~tancia.., tnllamahlc:.: 
t:\plo,!\'.1~. 

,.\H.Tlt'LLO :!u.· S~..· con~¡Jcrar:í como actJvidaJ 
altamen\L' n~..· ... ~usa. el manejo de ~u~tancia'> peli-

i3 
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grosas en cantidades iguales o superiores a la canti­
dad de reporte. 

ARTICULO 3o.- Para los efectos de este Acuerdo 
se considerarán las definiciones comenidas en la 
Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protec­
ción al Ambiente y las siguientes: 

Cantidad de reporte: Cantidad mínima de suSian­
cia peligrosa en producción, procesamiento, trans­
porte, almacenamiento. uso o disposición final, o la 
suma de éstas, existentes en una instalación o medio 
de transportes dados. que al ser liberadJ, por causas 
naturales o denvadas de la actividad humana. oca­
sionaría una aft!ctación significati\'a al ambiente, a 
la población, o a sus bienes. 

l\lanejo: Alguna o el conjunto de las actividades si­
guientes: producción. procesamiento. transporte, al­
macenamiento, uso o disposición fina! de sustancias 
peligrosas. 

Sustancia peligrosa: Aquéi!J que por sus ahos 
índices de inflamabilidad, explosivJdad, toxicidad, 
reactividad, radiactividad, corrosividad. o acción 
biológica puede ocasionar una afectaCIÓn significati­
va al ambiente, a la población o a sus bic:nes. 

Sustancia innamahle: Aquélla que es capaz de for­
mar una mezcla con el aire en concemracionc:s t:lles 
para prenderse espom:incamcnlt! o por IJ acc1ón de 
unJ chispa. 

Sustancia e:t.plosiva: Aquélla que en forma e!'pon­
tánea o por acc16n de alguna forma de energía ge­
nera una gran camidad de calor y energía de pre~1ón 
en forma casi m~tant:inea. 

ARTICULO 4o.- LJs acti\'idades a;oc¡adas con el 
maneJO de sustancias inflamables y exp!o~¡va:.. yue 
deben considerarse a!tamen:c rie.sgosa."' .son ).J. pro­
ducción. proce:samiento. tr:m:~pone. almacenamien­
to. u~o y di~posición final oc la.s .smtancia."' que: a 
contmuación se indic::m. cuando se mant:Jan canti­
dade!o. igu~lic" o "uperiore'i a !Js cantid::~;dc" de 
rl' pon t.' ."1 i !! u i c:n 1 e": 

l. Canlidad de repone a partir de 500 kf 

a) en el caso de b" ."'iguienteo:, .sustancia.., en e."'ta­
do gJ."'eo:..o 

Acetileno 
Acido sulfhídrico 
,~nhídrido hipocloroso 
Butano (Niso) 
Butadieno 
1-Buteno 
2-Buteno (cis,trans) 
Cianógeno 
Ciclobutano 
Ciclopropano 
Cloruro de metilo 
Cloruro de vinilo 

Difloruro 1-Cloroetano 
0Jmetil amina 
2.2-Dimetil propano 
Etano 
Eter metílico 
Etileno 
Fluoruro de etilo 
Formaldehido 
Hidrógeno 
Metano 
Metilamina 
2-Metil propeno 
Propano 
Prop1leno 
Propino 
Sulfuro de carbonilo 
Tetrafluoroeti len o 
Trifluorocloroeti len o 
Tnmetd amin:.1 

b) En el caso de las sustancias en estado gaseoso 
no previ."'!as en el mciso <.~nterior y qut.' tcng<~n 
la" ~l_gUJell!es car<.~cterÍ."'ticas: 

Tcmpt:ratura de inflamación <37 .R~ C 
Temper:uura dt.' ehullic:ión <~ 1 1 ~, C 
Pre::.1ón de vapor > 760 mm hg 

e) En el caso de las siguienles sustancias en esta­
do liquaJo: 

2-Butino 
Cloruro de ctJlo 
E1d.1nltna 

~-~1c:tli- J -Buteno 
Metd ctil etcr 
Nllntn dt.' etilo 
O:oJo Jc etdcno 
1-Pentano 
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IL Cantidad de reporte a partir de 3,000 kg. 

a) En el caso de las sigUientes sustancias en 
estado líquido: 

Acetaldehido 
Acido cianhídrico 
Amileno( cis,trans,) 
Colodión 
Disulfuro de carbono 
2-Metil- 1-Buteno 
2-Metil-2-Buteno 
Oxtdo de propileno 
Pentano (Ntso) 
1-Penteno 
1-Penteno 
Sulfuro de dimctilo 

lll. Cantidad de reporte a partir de 10.000 kg. 

a) En e! ca..,o de las sigu¡cntcl:i su'itanc¡as en e'ita-
do lí4uido: 

Acroleína 
Alil amina 
Bromuro de aliJo 
Carhomlo de níquel 
C1clopentano 
Ciclopenteno 
\-Cloro propilcno 
2-Cloro propileno 
Cloruro de alilo 
Cloruro de acetilo 
Cloruro de propilo (!'\iso 1 
l. l-D1c loroeti len o 
D1.:tibnHna 
D1hidropir:m 
2.2 Dimetd huwno 
2.:, l)¡metil hut31Hl 

2 . .3 Omlt.::t\1 1-Butcno 
2.) Dimeti\ 2-Buteno 
2- Etil 1-Buteno 
Eter dH.'tí\u,;o 

Eter vmílico 

Etí\¡co ml'rc:lptano 
Etoxiacctilcno 
Fornu;Jlo d~..· t:tilo 

h),fJlltalu dL' ml'tdn 
Furam1 
\ .... opn:nn 
\'-(lpnlJ,t.'llll. :H.:l'tlll·nu 

~-\ktJI l\'III.H\i1 

'-nll't t \ P:.:nt:nw 
=-\1·.:td-l-l'l'l1kll{l 

2-Metil-2-Penteno 
4-Metil-1-Penteno 
4-Metii-2-Penteno 
2-Metii-2-Propanotiol 
Metí! propil acetileno 
Metil triclorosilano 
Propil amina (Niso) 
Propenil etil éter 
Tetrahtdrofurano 
Triclorosilano 
Yinil etil e ter 
Vinil isopropil éter 

IV Cantidad de reporte a partir de 20,000 kg. 

a) En el caso de las siguientes sustanc1as en esta­
do líquido: 

Acetato de etilo 
Acetato de metilo 
Acetato de vmilo 
Acetona 
Acrilato de metilo 
Acrilonttrilo 
Alcohol metílico 
Alcohol ctíltco 
Benceno 
1-Bromo-2-Buteno 
Butilammi.l (Ntso.sec.ter) 
Ciclohr:xano 
Ciclohcxeno 
Ctcloheptano 
2-C\oro-2-Butcno 
Cloruro de Puttlo (,Niso.scc.ter) 
Cloruro de vinihdeno 
Dicloroetano 
Otcloroctikno ~ci~.tran~) 
1.2- Dtc loroetilcno 
Otmetil diclofll<.,i\~mo 

·1.1 Dunetil IHdrJ.l.!ll .. t 

2.~ Dnnctd pentano 
2.-\ Dm1etil pentano 
Dunetox1 metano 

D!lsohuttlcno 
Ditsoproptlamina 
Dto-...o\ano 
Eter etd propíhco 
[ter propíhco (1\¡~ol 
Eul huu\ éter 
Eul ctclobutano 
E11\ Clclopcnt:lno 
Etil J¡c\oro~!lanu 

-·=- :emr:::z:. -------- ..... __ 
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Etil metil cetona 
Etilenimina 
Formiato de propilo (Niso) 
Fluorobenceno 
1-Hexeno 
2-Hexeno (cis,trans) ,-J 

Heptano (Ni~o y mezclas de isomeros) 
Hepteno 
Heptileno 
Heptileno 2-trans 
1.4-Hexadteno 
Hexano (Niso y mezclas de isómeros) 

1 sobullraldehído 
2-~lctil fur;mo 
Mctil Ciclohexano 
Metil Ciclopentano 
1\letil Diclopentano 
~letil Diclorosilano 
Metil éter propílico 
2-~-tetil hexano 
3-1\letil hexano 
Metil hidrazina 
2-t\ ktil- 1 .3-PentadJeno 
4-~letil-1.3-Pentadieno 

~letil pirrolidina 
2-~ktil tc:tratlldrofur~mo 

!\1etli viml cetona 
Monoxido de buradieno 
~itrato de etilo 
:!.5-Norbomadteno 
O.\ ido de butileno 
0.\Jdo de pent?metileno 
1.2-Q,ido dt: hutlienu 
PtrrolLdtna 

Proptonakkhido 
Propwn:uo de metilo 
Propianato de vmilo 
Trit•ltlamma 
:!.2.3-Trirneti! but~mo 
2.3.3-Tnmet!I-1-B utenn 
2.3.-l-Tnmetil-1-Pcntc:no 
:!AA- Tnrnt·tii-~-Pcnt~no 
3 -~ .4-Tn m~t1l- 2 -l,enteno 
Trimct¡Jcloro::,¡]Jno 
Vi ni 1 i:-.obut il ¿lt:r 

\'. Canridad d~ n.:ponL~ ;_¡ p:.1rtir de 50.000 l-..f 

~)En el ca:-.o de 1:1~ ~ifuient::~ :-.u'-!~mc¡a, L'n 

e,¡;¡Jn ~a~eo,n: 

Gas L.P. comercial 111 

VI. Cantidad de reporte a partir de 100.000 kg 

a) En el caso de las siguientes sustancias en el 
estado líquido: 

Acetato de propilo (Niso) 
Alcohol alOtco 
Alcohol de3naturalizado 
Alcohol propíltco (Niso) 
Amilamtna (N.sec) 
Bromuro de N-hutilo 
ButiraiO de metilo 
ButJronllnlo (Niso) 
1.2-Dicloropropano 
2.3-Dimetil hcxano 
2.4-dimctll he.\ano 
P-Dtoxano 
Eter alílico 
Formia!O de isobutilo 
2- I\ let JI- 2-8 utanol 
2-1\ktli Butiraldehido 
2-!\.tetil-3-Eul pentano 
3- I\let il- ::!- But:JnotJo! 
~ktil mewcrilato 
Pipendllla 

Pmd m a 
Prop!Dnato de etilo 
Propionitrilo 
Tctramclllo de plomo 
2.2.3-Trimt:JJ] pL'r1lano 

2.2 . ..!.-Trirnctil pent~mn 
2.J.J-Tnmt:Jd pt:nwno 
Tnlueno 

\'1!. Cantidad de reporte~~ partir de :200.000 k1:! 

al En el ca'o de la~ \.q;uienll'' \.ll~LlllCia'-' en esta­
do líqualo 

:\cctal 
Acetato dl' hutilo (J.<..o,-.,ec) 
:\cet:tto de i..;u:unilo 
-\cet:tto de I\npropeni!o 
.-\ce!llllitrtln 
Acnbtn dt· i<..ohutilo 
:\lcn!Hll : .. nnítJCO (N . .se-~..:) 
Alcohol hutíltco ti:-.o.-..:ec.tc-rl 
·\md mercartan 
fkn!.t ll rt !l uoru ro 
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1-Butanol 
Butil mercaptan (N.sec) 
Butirato de etilo (Niso) 
Clorobenceno 
Cloruro de amilo 
Crotonaldehído 
Curneno 
Dietilcetona 
Dietnico carbonato 
1.3-Dimetil butilamina 
1.3-Dimetil ciclohexano 
1.4-Dimetil ciclohexano (cis. trans) 
Estiren o 
Etil benceno 
Etil butilamina 
2-etil butiraldehído 
Eti1 ciclohexano 
Etilendiamma 
Etileno-glicol dietíhco éter 
Ferropenacarbonilo 
Isobromuro de amilo 
lsoformiato de amito 
Metacrilato de etilo 
Metil isobutil cetona 
Metil propil cetona 
Nitroetano 
Nitrometano 
Octano (N. iso) 
Octeno (iso) 
1-0cteno 

, 2-0cteno 
Oxido de mcsitilo 
~.:!.5-Trimctll hcxano 
Vanil triclorusilano 
Xilcnu (M.O.P.¡ 

\'lll. Canttdad de repone a partir de 10.000 kg 

a) En el ca ... o de las ~u~tJ.ncias en e-.tado li4ui­
do. no previ..,tas en la~ fraLcione .... anterJO­
re~ y que tengan la\ s¡gu¡entes caracteriq¡. 
e as: 

T c:mpcr:.Hura de innamación <37 .H ~·e 
Tcmpc·ratura de cbull•c•ón >21.1 •·e 
l'll.:'>ilin de \'a por -;760 mm h!! 

IX. Cantidad de reporte a partir de 10.000 barriles. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líquiJo: 

Gasolinas m 
Kerosenas incluye naftas y diáfano nl 

m Se aplica exclusn·amenre a acm·1dadcs industriales )' 

comercw/es. 

ARTICULO 5.- Se exceptúa de este ltstado a las 
actividades relacionadas con el manejo de las sus­
tancms a que se refiere el artículo 41 de la Ley 
Federal de Armas de Fuego y Explosivos. 

ARTICULO 6.- Las cantidades de repone de las 
sustancias indicadas en este Acuerdo. deberán con­
siderarse referidas a su más alto porcentaje de con­
centración. Cuando dichas sustancias se encuentren 
en solución o mezcla. deberá realizarse el cálculo 
correspondiente, con el fin de determinar la canti­
dad de reporte para el caso de que se trate. 

ARTICULO 7.- Las Secretarías de Gobernación y de 
Desarrollo Urbano y Ecología. previa opinión de las 
Secretarías de Energía Minas e Industria Paracstatal de 
Comercio y Fomento Industrial, de Agricultura y Re­
cursos Hulráultcos. de Salud y de TrabaJO y Prevtsión 
Social. podrán ampliar y modificar e\list:tdo objeto del 
presente Acuerdo, con base en el resultado de las inves­
tigaciOnes que sobre el part1cular se lleven a CJbo. 

TRANSITORIO 

U~ICO.- El presente acuerdo entrará en vigor al 
día siguiente de su publicación en el Dranv Oficwl 
de la Fedaaciófl. 

!\léxico D.F. a 30 de Abnl de 199:'.- El Secretario 
de Gobernac¡ón. Fernando Guuérrez 8Jrnos.­
Rübnca · El Secretario Je De~arrol\o Urbano y 
Ecología. Lu1s Dona\Ju Culosw Murricta.-Rú\:irica. 

Publicad~·. t.:n el Diarw Oflcwl de la Fcdt'raci(í" el 4 
de mayo de llJ92. 

,¡{ 
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MOLECULA DEL AGUA 

Abundancia de isotopos de oxigeno 

16Q > > > l8Q > > 17Q 

Abundancia de isotopos de hidrogeno 

IH > > 2H (D) > > > 3H (T) 

=> 48 moleculas diferentes, 39 radioactivas 

:::::) 9 mokculas estables de agua 

aunque, también es posible encontrar las siguientes moleculas 

HT16Q, DT16o, T216o, HTI7o, DTI7o, T217Q, 
T2Iso 

abundancia relativa 

Agregado molecular de agua a 200C 

~+ • 
8 2s kJ 8 H , -""' ,' ~ ,' 

(---- o--" 104 Js• (.,. 
0

_ 

-/ ....... / ' moment-:> ... '8 / ' 
Puente ' polar 

H -t- de n 

---- ~ loo· moleculas 

En una molecula gramo de agua la energía de los puentes o ligaduras de Hidro geno 
constituye alrededor de 25 KJ. Esto provoca que el agua sea un líquido 
practicamente incompresible. 



Propiedades Físico-Químicas del agua 

Propiedad Si~bología Valor Peculariedade!l 

Densidad p 998.2 gtcm3 f(T) 

Viscosidad JI. 1.0 X 10·2 f(1fT). 
centipoise 

Coe( Cinemático de V 1.01 X J()-Ó f(IfT) 
Viscosidad m2/s 

fstockes] 
Coe( K 140 X 10·5 no es buena 

Conductividad cal/ cms conductora de calor 

Térmica ~ .. 

Calor de fusión Cr 79.71 
cal/gC 

Calor de Cv 595.4 
vaj>orización callgC 

Calor específico Ce 1.0 buena moderadora 

cal/g °C del clima 

Coe( Lamé ¡.¡ o En líquidos no 
Modulo de rigidez existen ondas 

longitudinales 
V eL ondas P Vp 1.485 Km/s 

Compresibilidad 4.6 f(T) 
isotérmica cm2/dina 1Q-ll 
Coe( de 13 4.88 X JQ-IO f3=11E 

Compresibilidad m2/N 
Coe( de elasticidad E 0.205 X 1010 

N 1m2 

lndice de Refracción r, 1333 
para luz de sodio 

Resistividad Pmax 28 X 106 f\ 1 /mineralización 
(agua Kohlrausse) ohm cm·1 ) 

Conductividad ¡.¡ 5 X J0-6 f(mineralización) 
eléctrica específica S/m 

Constante o E 80.4 f ( 1/frecuencia) 
permeabilidad hace del agua el 

dieléctrica disolvente natural 
mas fuene 

Tensión superficial 72.75 
dinas/cm 

valores a T de 200 C 

3 
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PROPIEDADES "ANÓMALAS" DEL AGUA 

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

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

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

-Tiene máxima densidad a 3.98 oC 

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

- La temperatura de congelación decae con el aumento de presión 

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

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

- La mayor constante dialéctica de los líquidos comunes 

- Es el mejor solvente natural conocido 

- La molécula de agua posee un momento dipolar muy alto 

- Posee una tensión superficial excepcionalmente grande. 

.. , 
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APORTACION 

AL CICLO HIDROLOGICO 
DE UNA PEOUENA CANTIDA 

DE AGUA 

.. 

... 

·?~~ :.·:·:~·~.; ::: ~·(\::.::·:: ;., 

LLUVIA 

TRANSPIRACION 

t t 
NIVEL FREATICO 

DE ORIGEN MAGMATIC 
SUSTRACCION DE AGUA 

'-------~'------------------------..:.· AL CICLO HIOROLOGICO A TRAVES 
DE LA SEDIMENTACIOH MARINA 

CICLO HIDROLOGICO 
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un RS es un RIP si muestra alguna de las siguientes caracteristit• 

* Flamabllldacl 

* COITOSMdad 

* ReactMdac:l 

• Toxicidad· -

Punto Ignición menor a Id c. 
Sólido que bajo cor.dk:ior u 
normales presenta cornbustióll 
espontanea 

un RS con 12.5 < PH < 2 o liQu:IJ 1 
que corroe acero a razon ele 
cm/año a una T = ss- e 

Un RS ·Inestable que reac:clclna 
violentamente sia 

detonación 

-reacciona violentamente 
con agua 

·forma mezcla explosiva a~a 
agua 

-genera gáses tóxkol. 
vapores, humos cuando se 
añade agua 

-detona ruando es e: 1 e u oC a 1t1 · 
bajo confinamiento 

·detona a P y T not mates 

Afecta adversamente a lá IMML 
Puede ser cancerígeno o no­
cancerígeno 



ltUiSlDUOS SOLIDOS 

D~echos de actividades antropogenicas 

no se incluyen 

- Descargas de líquidos domesticos 

- Descargas de aguas residuales industriales 

- Retomo de riego 

- Malerial nuclear 

- Residuos mineros 

kESIDUOS INDUSTIUALBS ~BLlGR.OSOS (kiP) 

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

- Cansar o incrementar mortalidad o enfermedades 

- Ser un riego potencial para la salud o el medio ambienle CIAndo son 

tratados, almacenados, lnlnSportados o dispucsiDs irpdenQdamente. 

Un RS puede ser considerado como un RIP si 

- Muestra al analizarlo cualquier caracteristica de UD RIP 

- Ha sido definido y catalogado como RIP 

-Es una mezcla que contiene RS's y por lo menos UD RIP 

- No esta excluido de las regulaciones vigentes como RIP 

1 



un RS es un RIP si muestra alguna de las siguientes características: 

* Flamabilldad 

* corrosMdad 

* Reactividad 

*Toxicidad 

Punto ignición menor a 60° c. 
Sólido que . bajo condiciones 
normales presenta combustión 
espontanea 

un RS con 12.5 < PH < 2 o líquido 
que corróe acero a razon de 6 
cm/año a una T = 5~ e 

un RS ·inestable que reacciona 
violentamente sin 

detonación 

-reacciona vtotentaine~e 
con agua 

-fOrma mezda explosiva con 
agua 

-genera ·gases tóxicos, 
vapores, humos cuando se 
añade agua 

-contiene c:ianuro o sulfatos 
y genera gases tóxicos, 
vapores o humos a 2 < PH 
< 12.5 

-detona cuando es calentado 
bajo confinamiento 

-detona a P y T ~ males 

-catalogado como explosivo 

Afecta adversamente a la salud. 
Puede ser cancerígeno o no· 
cancerígeno 

~.-. .. ·~r 

;;., 

" 
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DISPOSICION DE 
RESIDUOS -
SISTEMAS SEPTICOS Bacterias, virus, nitratos, fosfatos 

cloruros, TCE 

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

POZOS INYECCION SDT, bacterias, Na, 

ALMACENAJE. Y 
MANEJO MAT. 

TANQUES B. T. X, hidrocarburos 
SUBTERRANEOS 

AGROQUIMICOS Nitratos. compuestos orgánicos 

DUCTOS B. T, X. hidrocarburos 

ACI1VIDADES 
MINERAS 

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

ACI1VIDADES 
PETROLERAS 

POZOS Salmueras 

ACTIVIDADES 
AGROPECUARIAS 

AGROQUIMICOS Nitratos. fosfatos. compuestos orgámcos 

IRRIGACION SDT, nitratos, fosfatos 

HECES ANIMALES Nitratos, nitritos, bacterias, fosfatos 

ACI1VIDADES 
URBANAS 

FUGAS DRENAJE Bacterias, hidrocarburos. STD. plomo 

FUGAS DUCTOS Hidrocarburos { gasolinas } , solventes 

Modificado del U .S. Gwl. Survey, 1988 
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',' Contaminant 

A;o1ñaiiCti'yárocarbons 

~ Aceroniiide 

~:,.l.lkyl benzene sulfonotes 

Aniline 

Anthrocene 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz[ a.h.]onthrccene 

Di-butyl-p-benzoquinone 

Dihydrotrimethylquinoline 

4,4-Dinitrosodiphenylomine 

Ethylbenzene 

Fluoronthene 

Fluorene 

Fluorescein 

lsopropyl benzene 

4,4' -merhy lene-bis-2-chlorooniline (MOCA) 

Methylthiobenzothiozole 

~optholene 

o-Nitroaniline 

Nitrobenzene 

4~Nitrcphenol 

n~N itrosodi phenylcmine 

Phenonthrene 

n-Propylbenzene 

Pyrene 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

1 ,2,4-T rimethylbenzene 

Xylenes (m, o, p) 

Oxygenated hydrocarbons 

Aceti::: ocid 

Acetone 

Benz.oohenone 

1 

Butyl ocetore 

n-Butyl-benzyl ohtholore 

Examples of uses 

11. Jrmedicte mcnufccturing, phormaceuticcls, dyestuffs 

Detergents 

Dyestuffs. intermediote, photogrophic chemicols, phormóceuticols, 

herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives 

Dyestuffs, intermediate, semiconductor reseorch 

Detergents, intermediote, ~t;, ontiknock gosoline 

Dyestutfs, reogent, stiffening O\;o''' in rubber compounding 

Solvent, perfumes ond flovors,~ ¡::r.otogrophic developer inks, dye-

stuffs, intermediote 

NA" 
Orgonic synthesis, cool ter by-product 

Wood preservotives, disi~fectonts 

NA 

NA 
Rubber ontioxidant 

NA 
lntermediote, solvent, gasoline 

Cool ter by-product 

Resinous products, dyestuffs, insedicides, cool ter by~product 

Dyestuffs 

·Solvent, chemicol monufocturing 

Curing ogent for polyurethones ond epoxy resins 

NA ' 
Solvent, lubriccnt, explosives, preservotives, intermedicte, funqicide, 

moth repellen! 

Dyestuffs, intermediote, interior point pigments, chemical 

monufccturing 

Solvent, polishes, chemicol monufocturing 

Chemicol monufocturing 

Pesticides, retorder of vulconizotion of rubber 

Dyestuffs, explosives, synthesis of 'drugs, biochemicol reseorch 

Dyestuffs, solvent 

Biochemical reseorch, cool ter by-product 

P!ostics, res1ns, protective cootings, intermedicte 

Adhesive sotvent in plostics, solvent. aviation and high-octone 

blend1ng stock, dilutent or.d thinner, chemicols, explosives, 

detergents 

Manufacture gf dyestuff¡, pharmcceuticcls, chemiccl mcnufacturing 

Aviotion gosoline, protedive coatings, solvent, synthesis of orgonic 

chemicois, gosoline 

Food odditives, plostics, dyestuffs, pharmaceuticcls, photographic 

chemicals, insect1cides 

Dyestuffs solvent chemicol manufoduring, cleoning ond drying of 

precision equipment 

Orgon1c synthesJS, odor fixative, flovoring, phormaceuticols 

Solvent 

. Plostics. intermediote 

Scurcc: Off,ce. of 7ech.,ology Aueumenr, FroleC11ng Tne Nol•on'¡ Groundwoter írom Contommor,on, 198.ol, pp. 23-31, 



Contaminan! 

Oxygenated hydrocarbons (cont'd) 
Di-n-butyl phthclcte 

Diethyl ether 

Diethyl phthalote 

Diisopropyl ether 

2,4-Dimethyl-3-hexanol 

2,4-Dimethyl phenol 

Di-n-octyl phthalate 

1 ,4-Dioxane 

Ethyl acrylate 

Formic ocid 

Methanol (methyl alcohol) 

lylethylcyclahexanone 

Methyl ethyl ketone 

Methylphenyl acetamide 

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

Phthalic ocid 

2-Propanol 

2-Propyl-1-heptcnal 

Tetrchydrofurcn 

Versal 

Hydrocarbons with specific elements 

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

Acetyl chloride 

Alach!ar (lasso) 

Aldicarb (sulfaxide and sulfane; Temik) 

¡ Aldrin 

Atrazine 

Benzoyi chloride 

Bromacil 

1 Bromobenzene 

j BrCmochloromethane 

1

1 Bromodlchloromethane 

Bromoform 

Carboiuran 

Carbon retrachlorlde 

Chlordcne 

Chlorobenzene 

Chloroform 

Examples of uses 

Plcsticizer, salven!, adhesives, insecticides, safety glcss, inks, pcper 

coatings 
Chemiccl monufccturing, salven!, cnclyticcl chemistry, cnesthetic, 

perfumes 

Plostics, explosives, solvent. insecticides, perfumes 

Solvent. rubber cements, point ond vornish removers 

lntermediate, salven!, lubrican! 

Phcrmcceuticals, plastics, disinfectants, salven! dyestuffs, ~­

cides, fungicides, additives te lubricants cr.::' gcsolines 

Plasticizer foi palyvinyl chlaride and cther vinyls ' 

Salven! locquers, paints, varnishes, cleaning and detergent prepa­

rotions, fumjgonts, point ond vcrnish removers, wetting ogent, 

cosmetics 

Palymers, acrylic paints, intermediate 

Dyeing and flnishing, chemicals, mgnufgcture of fumiqants, ~-

cides, solvents, plcstics, refrigerants 

Chemical manufocturing, solvents, automotive ontifreeze, fuels 

Salven! locguers 

Solvent paint removers, cements and cdhesives, cleaning fluids, 

printing, ocrylic coatings 

NA 

Resins, solvent, phcrmcceuticols, reagent, dyestuffs ond 

germicidol pcints 

Dyestuffs, medicine, perfumes, reagent 

•. 

indicotors, 

Chemiccl monufccturing, salven!, deicing cgent, phcrmaceuticcls, 

perfumes, lccquers, dehydrcting ogent, preservctives 

Salven! 

Salven! 

Point and vornish thinner 

Dyestuffs, pharmoceuticals, organic preporotions 

Herbicides 

lnsecti::ide, nematocide 

lnsecticides 

Herb1cides, plant arowth regulator, weed-control agent 

Medicine, intermediote 

Herbicides 

Solvenr, motor oils, organic synthesis 

Fire extinguishers, organic synthesis 

Salven!, flre extinguisher fluid, mineral ond salt separotions 

Salven!, intermediale 

lnsecticiáe, nematocide 

Degreasers, refrigeronts ond propellonts, fumigants, chemical 

manufocturir.g 

lnsect1ciCes, od emulsiom 

Solvent pesticides, chemicol manufoduring 

PJastics, f~~mir;"'n!S. imerl,cides refrigeronts ond propellcnts 

11 



,_-#..Contaminant 

Hyd;é e;;¡;;~~, with_~specific elements 

(cont'd) 
1 ,2-Dichloropropone 

Dicyclopentodiene (DCPD) 

Dieldrin 

Diiodomethone 

Diisopropylmethyl phosphonote (DIMP) 

Dimethyl disulfide 

Dimethylformomide 

2,4-Dinotrophenol (Dinoseb, DNBP) 

Dithione 

Dioxins· (e.g., TCDD) 

Dodecyl mercopton (louryl mercopton) 

Endosulfon 

Endrin 

Ethyl chloride 

Bis-2-ethylhexylphtholote 

Di-2 -ethylexyl phtholote 

Fluorobenzene 

Fluoroform 

·Heptochlor 

Heptochlorepoxide 

1 e xoch lo ro bi cyc 1 oh epto di ene 

Hexochlorobutodiene 

a-Hexochlorocyclohexone 

( = Benzenehexochloride, or et-BHC) 

/l-Hexcchlorocyclohexone (/l-BHC) 

¡r-Hexochlorocyclohexane ("¡'-BHC, or Lindone) 

Hexachiorocyc!openradiene 

Hexochloroethone 

Hexach!oronorbornod iene 

isodnn 

K e pone 

Molothion 

Methoxychior 

Methyl bromrde 

Methyl porothion 

Oxathine 

Parathion 

Penl::::chiorophenol {PCP} 

Phorme (Disulfoton) 

olybrominmed biphenyls (PBBs) 

1 

Polychlorinoted biohenyls (PCBs) 

Prometan 

Examples_ of uses 

Solvent, intermedicte, scouring compounds, fumigant. nemctocide, 

odditive for antiknock fluids 

lnsedicide manufacture 

lnsedicides 

Orgonic :vnthesis 

Nerve gas manufacture 

NA 
Salven!, organic synthesis 

Herbicides 

Mustard gas manufacture 

lmpurity in the herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthetic rubber and plaslics, phormoceuticols, 

insecticides, fungicides 

losectjcjdf:s 

lnsecticides 

Chemicol monufocturing, cinesthetic, salven!, refrigeronts, insecticides 

Plostics 

Plcsticizers 

lrisecticide ond lorvicide intermedio!~ 

Refrigeronts, intermediote, blowing ogent for fooms 

lnsecticides 

Degrodotion product of heptochlor, olso octs os en insecticide 

NA 
Solvent tronsformer IJnd hydroulic fluid, heot-tronsfer liquid 

. lnsecticides 

lnsecticides 

insecticides 

lntermediote for resins, dyestuffs, pesticides, funaicides. 

phormoceuticols 

Solvent, pyrotechnics ond smoke devices, explosives, orgonic 

synthesis 

NA 
lntermediote compound in manufacture of Endrin 

Pesticides 

lnsecticides 

lnsect1cides 

Fumioonts, pesticides, orgonic synthesis 

lnsedicides 

Mustord gas manufacture 

lnsecticides 

lnsedicides, funaicides, bactericides, oiaicides, herbicides, wood 

preservative 

lnsect1cides 

Fleme retardan! for plostics, poper, ond textiles 

Heot·exchcnge cnd insulcting fluids in closed systems 

Herbicides 



Contaminan! 

Hydracarbons with speci~~--elements 
(cant'd) 

RDX (Cyclonite) 

Simczine 
Tetrochlorobenzene 

Tetrachloroethanes (1, 1,1 ,2 cnd 1,1 ,2,2) 

Tetrcchloroethylene (or perchloroethylene, 

PCE) 

Toxcphene 

Triozine 

1 ,2,4-Trichlorobenzene 

Trichloroethcnes (1, 1,1 cnd 1,1 ,2) 

1,1 ,2-T richloroethylene [TCE) 

Tricholorfiuoromethcne (Freon 11) 
2,4,6-T richlorophenol 

2,4,5-T richolorophenoxyocetic o cid (2,4,5-n 
2,4,5-T richiorophenoxypropionic o cid (2,4,5-

TP or Silvex) 

T r.ichlorotrifluoroethane 

Trinilrotoluene (TNT) 

Tris-(2,3-dibromopropyl) phosphote 

Vinyl chloride 

Other hydrocarbons 

Alkyl sulfonales 

Cyclohexcne 

1 ,3,5, 7 -Cycloodctetrcene 

Dicyclcoentcdiene (DCPD) 

2,3- Di methylhexcne 

Fue! oii 

Gasoltne 

Jet fuels 

Kerosene· 

l1gnin 

Methylene blue ccnvcted substcnces (MBAS) 

. Propone 

Tann1n 

.!. ~.8-Trimetnyl-l-nonene 

Unde.:::cne 

Metcls ond cations 

Alumtnum 

Antimony 

Explosives 

Herbicides 

NA0 

Examples af uses 

Degrecsers, pcint removers, vcrnishes, lccguers, photogrcphic film, 

orgcnic synthesis, ~. insecticides, fumigcnts, weed killer 

·· Degrecsers, drvclecning, solvent, drying cgent, chemiccl mcnufoc-

turing, heat-trcnsfer medium, vermifuge 

lnsecticides 

Herbicides 

Salven!, dyestuffs, insecticides, lubriccnts, hect-trcnsfer medium (e.g., 

coolant) 

Pesticides, degreosers, solvent 

Degrecsers, pcints, drtcleoning, dyestuffs. textiles, solvent, refriger­

an! cnd hect exchcnge liquid, fumigcnt, intermedicte, cerospcce 

operctions 

Solvent, refrigercnts, fire extinguishers, intermedicte 

Funcicides, herbicides, defolicnt 

Herbicides, defolicnt 

Herbicides cnd plant growth reaulator 

Drt-cleaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, drying 

egent 

Explosives, intermedicte in dyestuffs cnd photogrophic chemicels 

Fleme retcrdcnt 

Orgonic synthesis, polyvinyl chloride cnd copolymers, edhesives 

Detergents 

Organic synthesis, solvent, oil extrcction 

Orgcnic reseorch 

lntermediate for insecticides, points ond vornishe;,~.'~a~e retcrdonts 

NA 

Fuel, hecting 

Fue! 

Fue! 

Fue!, heoting· solvent, insecticides 

Newsprint, cercmic binder, dyestuffs, drilling fue! cddit!ve, plcstics 

Dyestuf!s, onclyticol chemistry 

Fue!,~. refrigerants, propellcnts, argo ni e synthesis 

Chemical monufocturing, tonning, textiles, electroplating, inks, 

phcrmoceuticcls, photogrophy, poper 

NA 

Petroleum reseorc:h, orgonic synthesis 

Alloys, foundry, pcints, protective coctings, electrice! indust,Y, pe 

oging, building ond construction. mcchinery cnd equipment 

Herdening clloys, solders, sheet end pipe, pyrotechnics 

/3 



Contaminan! 

Metals and cotions (cont'd) 
Arsenic 

Barium 

Beryllium 

Cadmium 

Calcium 

Chromium 

Cobol! 

Copper 

lron 

Leod 

Lithium 

Magnesium 

Mangcnese 
Mercury 

Molybdenum 

Nickel 

Pallodium 

Potassium 

Selenium 

Sil ver 

Sodium 

Thallium 

Titonium 

Vonodium 

Zinc 

Nonmetals and anions 

Ammonia 

Be ron 

Chlorides 

Cyon1des 

Fluorides 

Nitrates 

Nitrites 

Examples of uses 

_AJ!o_y!J dyestutts, medicine, solders, electronic devices, insecticides, 

rodenticides, herbicide. preservativa 

f.!.!.o.vs ... lubrican! 

Structurol material ¡n spoce technology, inertiol guidonce systems, 

odditive to rocket fuels, moderotor cnd reflector of neutrons in 

nuclear reodors 

_t.!!_~~ cootings, batteries, electrical equipment, fire-protection 

systenu, points, fungicides, photogrophy 

_b!.!.oxs, lertilizers, reducing ogent 

_!.ljp~, protective coatings, paints, nuclear and ·high-temperature 

research 

_A.!!~~· ceramics, drugs, paints,~, printing, cotalyst, electraplat­

ing, lamp filaments 

1-!!_o.Y~ paints, electrical wiring, machinery, construction materiols, 

electroploting, piping, ¡nsecticides 

~!!.o.Y~ mochinery, magnets 

!-!!.o.Y~ botteries, gasoline additive, sheet ond pipe, points, rodio-

tion shielding 

!'-!!.~~ phormoceuticols, coolant, botteries, solders, propellants 

~~O,i'!_, botteries, pyrotechnics, precision instruments; opt~col mirrors 

~!!_oy~ purilying ogent 

~~~~· electrice! opparotus, instrurnents, lungicides, bactericides, 

mildew proofing, poper, phormaceuticals 

~l!_o_y!J pigments, lubrican! 

~'!_o_y~ ceramics, botteries, electroplating, cotalyst 

f''!_oy~ cotolyst, jewelry, protective coatings, electriccl equipment 

t-~o.Y~· cotolyst 
_t.l_io~~ eledronics, ceromics, c:otolyst 

f-U.oys, photogrophy, chemicol manulocturing, m~rrors, electronic 

equipmenr, jewelry, equipment, cotalyst, phormoceuticols 

Chemicol monufacturing, cotolyst, coolont, nonglare lighting lor 

highways, laborotory reagent 

.bllQY~ giass, oesticides, phatoelectric opplicotions 

~!l.o,:tsL structurcl materiols, obrcsives, coafings 

f.!.!oys. cctolysts, target material lor x-rays 

_bl.!_o~. elee!roploting, electronics, automotive parts, fungicides, 

roofing, cable wroppings, nutrition 

Fertil1zers, chemico! mcnufocturing, refrigeronts, synthetic fibers; 

fuels, dyestuffs 

AII2_Y~ fibers and filaments, semiconductors, propellants 

Chemtccl monufocturing, water purifkation, shrink-proofing, Aame­

retordonts, food processing 

Palymer production (heavy duty tires). coatings, metallurgy, 

oestic1des 

T ootncosTes ond other dentrifices, additive te drinking water 

Fertiltzers, food preservctives 

Fertilizers food preservotives 
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FIGURE 1.1 
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POSIBLES AFECTACIONES A LA SALUD POJt INGESTA DE AGUA 
CON METALiiS 

. 
Al ALUMINIO Cambios en la absorción de fosfatos en el 

tracto gastrointestinal 

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

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

Be BERILIO Disminución peso corporal, 
carcinogénico -

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

Cu COBRE Vomito, diarrea 

Cr CROMO Cancer estomacal, irritación tracto 
gastrointestinal 

Fe FIERRO Artritis reumatoide {incrementa daños} 

Mg MAGNESIO Somnolencia. hiporonia. disminu. presión 

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

M o MOLffiDENO Molibnedosis { diarrea, anorexia,. 
disturbios neurologicos } 

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

Pb PLOMO Neuropatía periférica. encefalopatía 

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

TI TALIO Decrese ·glucosa, afectación sistema 
nervioso central 

V V,ANADIO Inhibe síntesis colesterol 
Modlheéido de Menan. IYIJ 1 



POSIBLESAFECTACIONES A LA SALUD POR INGESTA DE AGUA 
CON COMPUESTOS ORGANlCOS 

~------------~----------------------------------------------------~ • • 

--

Atruine Incremento . peso corazón e hígado 

Bromodiclorometano Carcinoma hepático 

Benceno Leucemia 

Cloroformo TÚmores en los riñones 

1, 1-Dicloroetano 1,1-DCA Perdida de peso corporal -· 

1 , 1-Dicloroetileno 1,1-DCE Degeneración hepatocelular 

1 ,2 Dicloropropano 1,2-DCP Carcinoma hepático 

1 ,4-Diclorobenceno 1,4-DCB Carcinoma hepatocelular 

Endrin 1 ncref!1ento f'-!SO del hígado 

Etilbenceno Incremento peso hígado riñones 

Heptacloro - Carcinoma hepático 

Hexaclorobenceno Carcinoma hepático 
·-

Lindano Carcinoma hepático 

~onoclorobenceno Nodulos neoplásticos hepáticos 

1, 1, 1-Tricloroetano -TCA Mortalidad fetal 

1 .2.4-Triclorobenceno -TCB Incremento peso gland. suprarrenal 

Tetracloroetano Cambios en el conL grasa hígado 

Tolueno Neurotoxicidad 

Triclorotluorometano Incremento de N en urea 

T riclorotritl uoroetano Incremento en peso hepático 

Cloruro de vinilo Carcinoma hepático 

Xileno Perdida peso corporal 

Modificado de Wang R., 1994 



Potencial de migración ea el agua subterránea de contaminantes· 

. orgánicos. • 

Mobilidad Poteacial de 
Compuesto Poteacial Mlgnlclóa 

Tricloroetano S9.4 4470 

Tetracloroetano 47.6 4104 

Triclorometallo 71.S 3208 

1,4-Diclorobenceno 3S.2 26S9 

l.J-Diclorobencc:no 42.6 2571 

1 ,2-Di el o roben ceno 39.4 . 1875 

Benceno 62.6 1046. 

Oorobenceno S0.1 1023 

' , : 
Etilbeucc:no 4.S.9 S39 

Tnms-1,2-Dicloroetano 61.3 328 

Diclorometano 78.5 78 

T etraclorometano S9.7 S7 

Modificado de l..esap S., 19'92 

~/ 
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LOCALIZACION 

GEOLOGIA 

- SISTEMAS ACUIFEROS 

PARAMETRIZACION 
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FUGAS DI COMTIMIDOI.IS 

-
Caracterir.aci6n del Problema 
-

i) Desaipclón de b fuente y del Medio Físico 

ii) Transporte de solutos { zona saturado, zona no-satuuda } 

iil) Evaluación de Riesgos 
J. 

1 No riesllo 1 · Caracterización del(os) soluto(s) . 

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

Identificación del riesgo 

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

• 
1 Evaluación del Riesgo I----7NO ~ 

. 
jlnvestlgación, datoS 1-

,¡, 
• ¡, 

Manejo Fuga SI 

T ! 
1 Programa Remediaclón j 

3t; 



Contaminación de Sistemas Acuíferos. 

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

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

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

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

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

nante. 

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

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

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

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

tuando predicciones sobre su evolución espacial y temporal ante diversas ·álternativas. 

En la Hidrogeoquímica se analiza el comportamiento químico del soluto y su reláción 

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

nitoreo superfícial de la extensión lateral de la pluma contaminante. La lsotopia Hi-

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

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

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



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

nes sobre normatividad y su implementación legal. 

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

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

dio a realizarse. 



.-
FUENTES DE CONTAMINACION 

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

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

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

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

Trataremos ·aquí los tipos de contaminación 
aspectos más relevantes, relacionados con 
componentes más importantes. 

Contaminación Urbana.-

antropógena 
sus fuentes 

y 
y 

sus 
sus 

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

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

Algunos ejemplos de desechos sólidos son: 

- algodón 
- cartón 
- cenizas 
- cuero 

cartón encerado 
- fibra dura vegetal 
- fibras sintéticas 
- hueso 
- hulé 

latas 
loza y cerámica 

- rr.adera 
- material de construcción 

- papel 
- pañal desechable 
- plástico de película 
- plástico rígido 
- poliuretano 
- poliestireno e~pandido 
- residuos de jardinería 
-.residuos alimenticios 
- trapos 
- vidrios 
- residuos voluminosos 

autos, muebles, etc. 
- residuos de mercado 



~ 
- material ferroso y no - desechos hospitalarios 

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

b) Aguas residuales.- Son aquellas producidas por labores 
domésticas como lavado, eliminación de excretas, pozos, fosas 
sépticas mal planeadas; por servicios como lavado de calles, 
escurrentia urbana, alcantarillado y drenajes en malas 
condiciones; o por comerciales e industriales (que pueden ser lo 
más contaminantes por su variado contenido de compuestos orgánicos 
sintéticos. Se incorporan en este rubro las aguas "negras" de 
producción urbana que incluyen a la mayoría de las aguas 
residuales citadas. 

Otra fuente posible de contaminación urbana, 
bacteriológica y viral, son los cementerios al 
conocimiento del tipo de terreno así como por mala 
diseño y construcción de éstos. 

Contaminación Agrícola.-

sobre todo 
no tenerse 
planeación, 

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

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

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

tipo de fertilizantes, su composic1on química, cantidad y 
fre~uencia de aplicación, 

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

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



dañino. 

Existen factores importantes que influyen durante la infiltración 
de fertilizantes hacia las aguas subterráneas: . 

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

clima; 
la precipitación e irrigación, 

inf 11 tración y 
bajas temperaturas. 

que favorecen la 

tales como fungicidas, 
rodenticidas, o sea, 

altamente tóxicos y de 

b) Los pesticidas.- Son ·productos 
herbicidas, insecticidas, fumigantes y 
compuestos químicos orgánicos sintéticos, 
uso común. 

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

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

Contaminación Industrial.-· 

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

La actividad industrial ong1na gran diversidad de productos de 
desechos que si son liquides se descargan en aguas corrientes y 
si ~on sólidos se depositan en basureros industriales, los cuáles 
no siempre son diseñidos ni supervisados, pudiendose originar 
lixiviadas con alto grado de toxicidad. Se sabe que algunos son 
dañinos para el hombre, en tanto que los efectos de otros son 
mínimos y/o desconocidos. Algunos desechos industriales son 
compuestos orgánicos que pueden ser degradados por las bacterias, 
pero muy lentamente, de modo que llevan olores y sabores 
desagradables a lo largo de las corrientes de agua y hasta 
distancias considerables;· por ejemplo, el desagüe doméstico 
contiene cantidades significativas de substancias no 
biodegradables de origen desconocido y que algunas de éstas 
reaccionan cqn el cloro, que se utiliza para desinfectar el agua. 
Estos compuestos orgánicos clorinados son de graves consecuencias 
ya que pueden actuar como agentes cancerígenos. Los metales se 
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corroen (se oxidan) en el agua, y los productos disueltos o 
suspendidos de la oxidación se convierten en contaminantes. El 
plomo .es uno de los venenos industriales más importantes 

·transportados por el agua, su fuente principal la ha constituido 
siempre la tuberia de plomo utilizada en las redes de suministro 
de agua. El plomo y arsénico fluyen a través de minerales que los 
contienen y dan lugar a venenos acumulativos. Los compuestos de 
otros ~etales ~omo cobre, cadmio, plata y cromo son contaminantes 
industriales del agua, siendo este último el mejor indicador de 
contaminación industrial. Debido sobre todo a la alta 
concentración de metales. pesados, las sustancias inorgánicas 
pueden llegar a ser tóxicas. La·s sustancias orgánicas sintéticas 
tienen un grado de toxicidad variable y sus constituyentes 
presentan por lo regular alta resistencia a la degradación 
(fenoles, detergentes, grasas, insecticidas, etc.). Habría que 
tomar en cuenta que se han clasificado más de 6,000,000 de 
compuestos orgánicos, 40,000 de los cuales son generados de manera 
constante en diversos procesos industriales. Las sustancias 
orgánicas naturales son tóxicas en bajo grado pero pueden ser 
contaminantes portadores de virus.y bacterias. 

Las fuentes principales de contaminación industrial son: 

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

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

e) Residuos sólidos o l iquidos que son 
permeables con un poder depurador· 
(Hidrocarburos,. salmuera). 

vertidos 
natural 

en terrenos 
insuficiente 

d) Almacenamiento de materias primas líquidas o sólidas. 

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

f) Las . fugas de tanques de almacenamiento y conducciones de 
tubería en un periodo de tiempo considerable. 

g) Desperdicios mineros.-

·Es una contaminación netamente mineral que se relaciona con 
evacuaciones de aguas de mina y con lavaderos de mineral, por 
lavado de escombreras por el agua de lluvia o aguas de 
superficie, en especial aquellas escombreras que contienen 
materiales oxidables. tales como sulfuros y materias 
carbonosas. La acumulación de los residuos mineros recibe la 
denominación de ''hales''. En el procesamiento de sales solubles 
como e~ la fabricación de la potasa, se pueden tener vertidos 
muy importantes de salmueras. En la minería del petróleo se 
obtienen ca~tidades considerables de aguas de salinidad 
elevada que son también una importantes fuente de 



contaminación mineral de aguas subterráneas. Algunas · veces 
puede existir una contaminación orgánica derivada del vertido 
de aceites de flotación degradados o de productos relacionados 
con el petróleo. 

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

i) El sistema de explotación con hundimientos controlados, 
pueden ocasionar la conexión de acuiferos situados al techo, o 
provocar accesos de aguas superficiales a través de las 
sibsidencias, _con los posibles aportes de mala calidad. 

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

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

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

v) En muchos casos también hay 
u ti 1 ización de los huecos formados· 
almacenamiento de gas licuado, 
hidrocarburos, asi como los residuos 
pueden ser fuente de contaminación. 

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

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

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

Diversidad de desechos sólidos industriales: 

- Desechos de acetileno 
- Dese-chos agrícolas 
- Aluminio 
- Ant.:monio 
- Ceniza, escorias y polvos 

de chimenea 

- Desechos de la manufactura de 
de alimentos. 

- Residuos de productos 
animales 

-Asfalto 
-Residuos de bausita 
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- Berilio 
- Latón 
- Desechos de ladrilleria 
- Bronce 
- Calcio 
- Desperdicios quimicos 
- Carbón 
- Café 
- Algodón 
- Desperdicios de Fluoruro 
- Residuos de frutas 
- Vidrio 
- Yeso 
- Escoria de fluoruiro de 

hidrógeno 
- Plomo 
- Cal 
- Magnesio 
- Mica 
- Melazas 
- Chatarra no ferrosa 

Desechos orgánicos 
- Papel 
- Salmuera 

Desechos de cerámica 
- Escoria y desechos de 

pirita 
- Espumas'· de sal 
- Productos pesqueros 

comestibles 
Remolacha 
Azufre 

- Tetracti.lo de plomo 
- Estaño 
- Tabaco 
- Uranio 
- Desperdicios de hortalizas 
- Lana 
- Aleación de circón 

- Bismuto 
- Desechos de cerveceria, 

destilación y fermentación 
- Cadmio 
- Carburos 
- Cromo (Cromalos) 
- Cobalto 
- Cobre · 
- Desperdicios de lecheria 
- Desechos de fundición 
.,. Germanio 
- Fibra de vidrio 
- Cáñamo 
- Residuos inorgánicos 
- Hierro 
- Desechos de curtido y 

manufactura de pieles 
- Manganeso 
- Lana mineral 
- Molibdeno 
- Nylon 

Pintura 
- Residuos de Petróleo 
- Plásticos 

Metales preciosos 
- Refractario 
- Caucho 
- Arena 
- Sodio 
- Almidón 

Fibras de caña de azúcar 
Tantalio 

- Textiles 
- Titanio 
- Tungsteno 
- Vanadio 
- Desechos de madera 
- Cinc 
- Etcétera. 

En nuestro medio no existe el control y manejo óptimos de los 
desechos industriales peligrosos como son los derivados del 
petróleo, industria química y farmacéutica, gasera, cementerQ, 
minera y otras pequeñas como son las tintorerías, laboratorios, 
telleres mecánicos y de material eléctrico y electrónico. En los 
valles de México y Toluca la presencia de industrias ha producido 
la acumulación de desechos tóxicos que han ocasionado transtornos 
en la salud de la población, como es el caso de una planta 
procesadora de cr:>:<.atos de sodio y potasio y sulfatos de sodio, 
con el consiguie~te ''en~ierro'' sin mayor estudio o medidas 
adecuadas de dep::>si taci6n de éstos compuestos. Los desechos 
industriale-s pelig:osos co:--:stitüyen un riesgo potencial en todas 
las etapas de su ciclo, dutante su gene:-ac1on, recolección y 
transporte, almace~a~ie~to o en los sitios de recepción, asi como 
durante su tratamieilto y dis;:)osición fíllal. Considerando cada una 
de las etapas ffiencio~adas. debe haber u~ control sistemático como 



parte de una política integral de los manejos adecuados de éstos 
desechos. Este control permitiría que desde la fuente generadora 
se separaran los desechos de acuerdo con sus propiedades y 
caracterisficas. Con ello se facilitaría su reuso, en caso de ser 
factible, así como su tratamiento adecuado y· se evitaría que se 
mezclaran con otras substancias que aumentan su volumen y 
peligrosidad, o bien se lograría hacer más seguro su confinamiento 
en los sitios destinados para su disposición final. El programa de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) consideran 
prioritarios los siguientes desechos peligrosos: 

- Acidos 
- Bases industriales 
- Intermediarios químicos. 
- Plastificantes compuestos 
- Solventes 
- Saborizantes y aromas 
- Cianuros 
- Productos farmacéuticos 

Los problemas de contaminación 
sustancias peligrosas pueden ser 
generales: 

- Plaguicidas, pesticidas 
y herbicidas 

- Metales y sus derivados 
- Productos para la guerra 

química 
- Catalizadores y reactivos 
- Productos derivados del 

petróleo como acetonas, 
fenoles, ésteres, etc. 

de aguas 
agrupadas 

subterráneas por 
en tres categorías 

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

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

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

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

Lluvia ácida.- Otra fuente de contaminación es la llamada lluvia 
ácida y es aquella cuyo pH es menor que 5.6, o sea, es una mezcla 
de ácidos fuertes y débiles. El pH de la lluvia es el resultado 
final de ~as reacciones de neutralización entre ácidos y bases 
presentes en la misma. Los ácidos fuertes son las substancias que 
influyen sob~e el pH de la ll~via. Los contaminantes emitidos a la 
atmó·sfera van a ser disper-sados por el viento, éstos van a ser 
eliminados de la atmósfera por deposición húmeda, o sea, por la 
lluvia, granizo o nieves. El proceso es muy complejo, ya que según 



el. tipo de substancia ésta se puede eliminar en "diferentes formas. 

~ 
~ - La incorporación dentro de las nubes consiste en la introducción 

de cóñtaminantes durante los procesos de condensación del vapor de 
agua en las nubes, aqui los contaminantes forman parte de los 
nucleos de condensación, quedando atrapados dentro de las gotas 
que integran la nube. Al caer las gotas como tales, o en forma de 
granizo o nieve, llevan los elementos contaminantes al suelo, 
éstos a su vez se filtran a través del subsuelo, llegando así al 
acuífero y por lo tanto lo contamina. Los principales ácidos 
contaminantes por el fenómeno de la lluvia ácida son: 

IntrucióD marina.-

H2S04 
so. 
Ca++ 

NH• 

HNOa 
NOJ 
Mg++ 

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

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

3 dulce se puede tomar como = 1000 kg/m con escaso error dentro 
del márgen de temperaturas normales. El peso especifico del agua 
marina es mayor, y puede tomarse entre 1020 y 1030 kg/m3 según la 
salinidad y temperatura, siendo el valor más usual el de = 1025 

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

Las relaciones entre el agua dulce y el agua salada en regiones 
costeras es de gran interés ya que muchos acuíferos vierten sus 
aguas directamente en el mar. Este flujo de agua dulce crea un 



estado de equilibrio entre ambas aguas que sólo sufre 
modificaciones naturales a largo plazo, debidas a cambios 
climáticos o movimientos relativos de la tierra y el mar. La 
ubicación-de-poblaciones, ··en México, a lo largo de sus costas y 
generación de agricultura e industria, originan una importante 
extracción de agua subterránea y por lo tanto, una substancial 
modificación de las relaciones agua dulce - salada. 

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

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

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

ii)·No existe flujo de agua salada. 

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

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

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

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

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

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

' 



Mecanismos de Contaminación: 

La fenomenología que controla el desplazamiento· de un poluante a travéz de 

una matriz poroza puede ser transcrita en terminas tales que permíten establecer 

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

El establecimiento de un marco téorico o.decuado requiere antes de la proposición 

de un modelo general hidrodinámico que conceptualiza el flujo de un poluante hacia 

un acuífero. 

DIRECCION DE FLUJO 

e:;; 
,,11¡1¡¡/ 

¡111¡¡,,¡ 
tfllft¡¡¡ 
1 1 

NIVEL PIE:Z:OMETRICO --· --· --· --. --· ---

PLUMA 

SUSTRATO IMPERMEABLE 

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

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

la franja capilar para llegar a la zona saturada en donde se inic1a el proceso de 

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

minante. 



Transporte en la Zona No Saturada: 

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

saturada. Refiriendose ·esta de manera genérica , como la parte que se encuentra 

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

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

que se trata de una zona continua de fase gaseosa. 

ZONA VAOOSA 

SUELO 

ZONA VAOOSA 

INTERMEDIA 

T 
ZONA DE. 

AEREACION 

----1 ZONA CAPILAR 

ZONA SATURADA 

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

gaseosa) que dan a esta zona propiedades únicas. 

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

fases. El ilujG del soluto es controlado por la carga hidráulica h* , misma que es on-

ginada por la presión (Y )y la fuerza de gravedad ( l ). 



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

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

a extraer el agua de la R1atriz porosa. La forma en la cual el medio retiene el - -

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

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

o las fuerzas capilares. 

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

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

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

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

Transporte en la zona saturada: 

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

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

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

co. 

Si consideramos como pnmer y rnás simple. mecamsmo, el transporte del solu 

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

miento tendra lugar a la velocidad lineal promedio del flujo. entonces la evolución -
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de advección, 

4C 
';lt 

:: 'U 

donde 'Ü: ~ /'l y q es el flujo darciano y '1. la porosidad efectiva. 

La advección es también referida por algunos autores como convección. 

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

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

tura. 

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

'fr por efectos de vanacwnes en la permeabilidad, por el proceso de mezcla por va-

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

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

poluante en el flujo subterraneo. 

Como se mencwno la dispersión es causada por efectos microscópicos y macrosco 

piCOS. 

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

difusión molecular la pr~mera debido a las vanac1ones de velocidad entre el centro y 

las paredes de un poro y a las vanac10nes causadas por la inhomogeneidad en la por~ 



sidad. La segunda es debido a que los constituyentes del poluante (especies) se mue-

ven de altas a bajas concentraciones. 

A escala macroscqpica la dispersión es provocada por la presenc1a de hetera-

genidades en la matriz porosa. 

La transcripción matemática del transporte por dispersión considera la absorción 

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

triz porosa, circulando en un medio saturado, homogeneo, isotrópico y con reg1men. de 

flujo estacionario, es 

'dC -H 
'lJ 'dC 

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

en la dirección del flujo. D resume los efectos macro y m1cro por lo que puede expre-

sarse en ambos terminas esto es (Freeze, 1979). 

con el., la dispersividad dinamica que es una propiedad del medio y o• que es coefi-

ciente de difusión molecular. 

Si la veloc_idad del flujo es baja, esto es '1J puede ser considerada cero, la 

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

mandase la ecuación de absorción -dispersión en una de difusión 



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

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

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

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

formación dt= pares/iónicos y síntesis microbiólogico celular. Los contaminantes 

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

tes. 

Así para medios saturados homogeneos e isotrópicos con flujos estacionario , 

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

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

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

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

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

engloba las propiedades "medibles" del medio y de las reacciones químicas de inte-
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res. 

Los fenomenos de absorción lleg·an a ocurnr a velocidades mayores del flujo, S. que 

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

soluto en solución 

~ s:: fCc') 

'd s ¡;H. = ~ s /'d e ·- de¡ ó t: 

=-) 

en Ja que el termino d5/~ C nos indica particiÓn de! so!uto entre la solución y el SO· \.l 

!ido, la cual es determinada en laboratorio a temperatura constante por lo que las re- .• 
·>' 

laciones entre S y C son conocidas como isotermas. 

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

termino más que incluya el decaimiento del soluto. 

- '!! 

Cor'\ con 

Tl/2 la vida media del elemento radioactiva.· 

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

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



lan el desplazamiento del m.ismo. 

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

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



CALIDAD DEL AGUA: 

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

al hombre y a· especies animales, sustenta toda la vida marma, Sirve para Irngar la 

tierra, y sirve como medio de recreación. 

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

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

vos y cuantitativos de cada uno de ellos. 

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

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

yendo los virales. 

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

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

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

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

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

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

el agua de una fuente de abastecimiento para un uso determinado. Los principales -
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criterios para evaluar el grado de contaminación del agua se basan en los siguientes 

facto'res: 

-concentración de microorganismos coliformes 

-déficit de saturación de oxígeno 

-demanda bioquímica de oxígeno 

-concentración de sólidos en suspención 

-concentración de petróleo, fenoles, agentes tóxicos 

-radiactividad 

Los análisis que se hacen al agua· se dividen en: 

a) Físicos 

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

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

mismo medio . 

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

diferente al color natural del agua. 

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

sición o a compuestos químicos como fenoles. 

-Turbiedad. Las aguas contaminadas normalmente son turbias. porque contienen ma-
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teria sólida en suspensión o volátil. 

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

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

tura definida. 

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

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

ca se relaciona con la concentración de sólidos disueltos. 

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

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

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

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

desperdicios radiactivos son: 

Elemento vida media 

Bario 140 12 días 

Cesium 144 28 días 

Cesium 137 30 años 

Estroncio 89 53 días 

Est rancio 90 19.9 años 



Iodo 131 8 días 

-- Itrio 91 61 días 

Niobio 95 35 días 

Zirconio 95 65 días 

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

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

nes de tratamiento, evacuación y· prevención. 

i) Gases disueltos 

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

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

ni ca. 

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

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

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

-Bióxido de Carbono 

-Cloro 

-Hidrógeno 

-Sulfuro de Hidrógeno 

Sj 



.. 
-Nitrógeno. En los análisis de agua negras se pueden hacer' cinco tipos de determi-

naciones .de. nitrógeno~ .amoniacal, orgánic·o o protéico, albuminoide, nitritos y nitra-

tos. 

Los nitratos provienen generalmente de la materia orgánica nitrogenada de origen -

animal. Los nitritos se relacionan con una contaminación de aguas negras o dere-

chos industriales sujeta a oxidación. 

-Oxígeno 

--Bióxido de Azufre 

ii) Cationes 

-Aluminio 

-Amonio 

-Bacterias reductoras del sulfato. 

-Toxicidad aguda para la vida m auna. 

d) Bacteriológicos.-

Las corrientes contaminadas (aguas negras o industriales) contienen microorganismos 

que pueden clasificarse en algas, hongos, bacterias, protozoos y formas supenores 

de vida. Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse rápidamente, algunas 



pueden crecer y subdividirse en sólo 15 minutos. De acuerdo a las temperaturas ópti-

mas para el desarrollo de las bacterias, éstas se dividen en psicrofnicas -cuando viven 

entre Jos 15° y 20° C; mesofnicas entre 25° y 45° C termofnicas entre 45º y 55º 

c. 

Las bacterias que producen enfermedades en el hombre se denominan patógenas y -

en general son parásitos que viven a la temperatura del cuerpo humano. Las principa-

les enfermedades cusadas por bacterias y transmitidas por el agua son la fiebre tifoi-

dea, la disentería, el cólera y ciertos tipos de transtornos gastrointestinales. 

De acuerdo al medio de desarrollo las bacterias se dividen en: 

l. Naturales del agua. En general no son patógenas; son típicas las pseudomonas, la 

serratía flavobacterium y choromobacterium. 

2. Provenientes del suelo. No son patógenas y son frecuentes los bacillus y'_a~robaci-

llus. 

3.De ongen intestinal o de aguas negras. Pueden ser o no patógenas; entre las no pa-

togenas se hallan la Escherichiacoli (típica del hombre), aerobacter y proteus. Entre -

las patógenas la- salmonella y la shigella; y el bacillus clostridum que es altamente pe-

ligrosa. 

~úmero más probable (NMP). La estimación del conjunto de bacterias del grupo 

6/ 
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coliforme presentes en un determinado volúmen de. agua, será el índice de la intensi-

dad de contaminación. Para diferentes números de muestras con pruebas de fermenta-

ción, es posible hacer una estimación cuantitativa· del número de bacterias coliformes 

presentes, con esto se puede determinar el número probable de orgamsmos ·de ese -

grupo que haya en un determinado volúmen de agua. Esto proporciona un índice de -

contaminación, el cual usualmente se expresa como "número más probable" (NMP) de 

bacterias del grupo observado. El NMP se basa en leyes de probabilidad empleando los 

resultados positivos y negativos de tubos incubados y de acuerdo con la porción de -

muestra. 

Algas.-El sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la proliferación de vegetales 

acuáticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son microscó-

picas. Las algas secretan aceites que son descargados durante sus proceso vitales y 

que son liberados después de la muerte y desintegración de las células, produciendo -

los olores y sabores característicos en las aguas. Las algas constituyen el alimento 

principal de los animales acuáticos: son productoras de oxígeno en el agua y facilitan 

la m1sma cuando se tiene bastante materia orgánica en vía de descomposición, por - -

otro lado obstruyen las fases de potabilización del agua, principalmente la de filtrado. 

Por su acción fotosintética, son muy importantes en los procesos de purificación de agua 



,_ 

contaminadas. 

63 A 



1 

FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIYISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

--x-cURSO INTERNACIONAL 
CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

MÓDULO 11: 

CON-TAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

TEMA: 

QUÍMICA DEL AGUA, 
CICLOS DEL FIERRO Y DEL NITRÓGENO 

PRESENTADO POR: ING. ANTONIO CARDONA BENAVIDES 
SEPTIEMBRE/ OCTUBRE 1998 

PALACIO DE MINERÍA 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer prso Oeicg. CuauhtCmoc 06000 Mexlco, D F. APDO. Postal M-2285 
Tclelonos. 512-8955- 512-5121 521-7335 521·1!la7 Fax 510-0573 521·4020 AL 26 

(_) 



Acujftro 

Condt,cto~u O.ddontu 

1 

·-.. (1 
1\--.. Grupo I -·.· . . . 

• o e Q * 0 ~ 

<O 

-- ---· • 
20 STO • 

• 
C!- o 

o 100 o- o 

50 
Na' 

o JO 

20 
Q 

o 
/0 

20 

* o 
~ .. .2 

10 Mg 

* 
o 400-

mtg/1 

• 1 4 4 -

No•~,:=EC/~ 30 
@ Mg S04 

e:• HCO) 
0 

200 30 Hco:; 0 
~AGUA SUENA CAUOAO 0 
.. AGUA MAI.A CAUOAO 20 

/00 

',O~ NACO DEL .¡CUITAR 
10 

ESCALA GRAF.CA 

q 2 4 o 
1 1 

KILO METROS 

1 1 29 - . 269 

figura 1 

ComltruO Rtdwa:IOn 
Gt tutlolo,l • lnltr~ 
combto lon'-:o 

1 

• 
• 

o o 

Q 

* * 

0 

<D 

<D 

22 •• 

• 

e 

o 

·90 

Conttna o 
Tucoco­

Condlctonn Rtdwctorat 

e 

Q 

o----------o 
* 

., 40 "" 



, 

• 

10 lllO 

! 
' ••• • 
~ 
w •. 
! • 
z 

> 
u o •-•N03 w 

• .,. 
-~ D•-- -o 112 

00 z 
• o ·-... so,. . . .. ~: .. 
~ 

r-. _..;--. . 
1 

..... u 

--
1> 

.. ······ 
\i. A & o_ 
> z 
n 
~ 2. 

~ 
r o-o o 

o 

AO ~ 6· .. ·····..:.. C114 , 
~ 

¡: 
~--o Fe 2+ :~ 

.: !_O " ~ ,·,· 
¡¡ 

·' 
o 

' 

, ,•' 
1 •• •• 

,/\ ·~· ... ··-:"" '~...0 
"(\" \\ ....... ~ ~-· ·>-- .-- . 

\ •' ..... 
l..o-<1--o""-"'i'. _. o 

~O lOO 150 
~:•.y . 

. ·~ILOUE1t:R$DOWN.f.L~Wt'AIIL ''•\' 

Figure 7 .12. TI u: di-.tribuliun of rcdox spcc:h:!> i!.!l:m& tlu: 01)W ¡Mh uf lh..: MiddcnJorf :~oquifcr, Soulh 
Carolina (modilic¡J from Lovh:y .:md Goodwin, 1988). · - . · -~ .. 

• o AO 80 120 

V 
,.--- 20 2$ lO 

• o A • 12 o 

...., 

~ ~ 20 

_g 
.c. a. 30 -~:.~ 

<11 
o 

AO 

•o~. ---------------~ 

[m giL) 
• o o 02 0.04 

• 
o •• 160 2AO 

. !··· ... 

•' ,, 
'~· ~fK 

,•, 

··~· 

'· 

. ··".' 
·' . . . ~-;, 

.~~--

·~; 
:,-\ 

Figu;o 7.13. Rcdox zoai.1 
in .:a sandy Plcisl~ 
ac}uifcr affcctc:d b)' 3E-rW 
tur¡¡\ niuatc input ~ 
diftcd from Lcuclu, 1 . , 

·:: 

lo---- ARABLE ---~.¡.------ FOREST and liEATH -----.... ARABLE -+1 

" 
E " 
~ 40 - .. 

~ ~·:.·+:;_:,.:..,;::.:_;~::-:::=-.. i ... 
IU 20 <·" 

.... 

------- .YiJ"L•~!•,lll!_- --­

~ -:-: 7:-.?- :::·.:.: .. :. ~-:::.:::.::::-:: .. : 
. ........ ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·. 

.; 

L~~~~~~~~.J::~~~~~~------------·------------~===o:·•:•:m::::~J 0 0No; >O.tmM Do, <o.osmM 

Figure 7.2-1. Ni~r;uc p<lllution phunl!s cman:uin¡:. rrom agricultura\ ficld~ into nn unconfincd sandy 
aq¡tifcr (Rabi'\ Crcck, Dc:nmark). 1ltc groundwatcr Oowo; irom rig\11 to kft. Numhcn• TI through TI! 
rcfcrs to loc:ttions of multi\1!\'CI samph:rs on which tln: plumc di!>tributilm is ha~cd {rcprOOu~.:ctl with 
PC"rmissiun, Pn~o~ma ct al., IIJIJ \ ), 

., 

' :' ~¡' . '...:::-· 



o~· 

E• O 

-o 5 

•lO 

• 
~ 

-10 

__ t_:_ __ ~L.--L,. __ _., _ __J_. 

o =' - 4 o n 10. · l:l 
pll 

r-----·· -----------·-. . . 

(~1) 
~ .... (;.) 

Wot~·r o;.talJic 

2 

Water re<luccd 

•0.5 

o 

·0.5 

,. 

0 .. 2 4 6 8 tO t2 14 O 2 4 6 O 10 12 14 O .2 4 6 6 tO 12 t4 
pH pH ptt 

(a) (b) (e) 

Figure J.10 pf-1.dl d,,~grams, 26'C and 1 bar. (il) StilUtliJy ltcld lor w;:ucr; 
(b) c~strÜction \mes lar thc Fc-11:0 sy~tem (no tho ICKI for 
cqu.:uions.rcpu:scnt1ng numl.Jcr-dcsiQn.ltcd \IOC!S); (e) com­
ple¡ed dl<l.~t<lm sliOwing St.JlJillly filllds IÓr m<~¡or d1ssolved spo· 
cies and sol1d ph<~s~:s. 

(re:a-:..:ou .... SlfOIO L iOCOin!.Oilt' 1 ime!.TOne· 

•3001-
~ • ZüO ~­
o 

• 100 : 

~ .,o:L 
·200 .L-~--~~--~ 

6 7 

pti 

e 9 

FrQLHO 7.2 T¡cnds.in mu.uuu:d-ptJ!inum·c.llomol oluctu)dll potontiDI .along 

lt'{JIOno~\lJow Pollh5 10 IWO DQuifcr SySIVOll. (a) Croi.ICUOUI SIIA!ol, 

Maryt,utd; (lJ) L1ncolnslmu l!nH"to~u; Grot~t 6ut.a1n (Ddolptod 

hom 11 (, J.1c~son. Wlllllln communiC.lt•on .. 1 077, b,:¡sod on doJ.t 

I!<Jnl n .. ,:l :.nd OJ!OI:S, 1%!l. (d;:•vnlls. 1!)73), 

p[ -· 

~o 

o 

·lO 



RELACIÓN ENTRE ACUÍFEROS, SISTEMAS ACUÍFEROS Y SISTEMAS DE FLUJO 

t 1 

SIS~AOE ~lUJO 

1 ¡ ~0~~~~~tl 1:;::~¡~, 1~ 
' ... ~. · tPCAL. ... . · ::·: . 

1 1 
·. ' \ \/ \ 1 ,, 

. ,. 
. 

/ ' ACUÍFERO 1 -..... --- ' ! 

-----------
1 

.'\"" ACUÍFERO 4 k - / \ 

' 

~R07 
<E? ;;::; / ACUÍFERO 2 

~ ' 

~ 
\ ' 

1~ ,,AC~::ERO :¡'. ~ 5 
1 \JI 

~1 
/ / 

ACUÍFERO 3 -..... ACUÍFERO 6 ' ACUÍFERO 8 1 

1 

SISTEMA ACUÍFERO 1 SISTEMA ACUÍFERO 2 SISTEMA ACUÍFERO 3 

1 
'i 



.-

C • fN•II• 

~ ~kfln"'"' o ..... g tO 

:Z "" ·- -r::,--•- -·--J. 
• . ~ 

Elapsed tilllu h.Jólys) 

Alliston 
o 

NOJ·N 

Cl \ 
5 ;/• 

f 
.. 
/1 
<• 

.e 1\ 
ii O o 
~ -'\\ " 10 o • 1 

1 1 

DOC DO . 
• T 1 • t 1 • + 1 ' • r 
1 ' - ' • T 
1 1 

' o. 11 .., 
., 

o 20 •o o 6 ·~ 
molt mu/1 

~ "¡-·-·--:·-·-· g 

.-

¡¡8'._.·. ·_· ....... .. - .A.Iloll•"••u••ll• 

z i ···--•-,-·--·~· D ~ 11'1 1:0 

Elapsctl timo hJays) 

.Fi~ur~ 7.~6. ~itr;ttl! r..:\IU~:Iicm h}' J){)(.' ;\1 Hut.ln~:y (!di) \\ilh a l''"'m,tw:•l..:r t:1hk al m h,:lnw eh~! 
~urhcc ::mJ .11 t\llbt~m (ri~hl) wilh;, '''ilh:r t;1hk :at ·1111 lkpth. 'llh .. ' upp •. :r p:ut 'h'l\" li\..·M pmlih.'H\'hik 
th1!' low..:r pan ~how' n:-.ulh 111 in 11itu •. kliii"iílkatinnm~.:;¡.,ur~mcnh lhillf th..:: :u.:t:t) knt: hltk;i.. ICI..'Imit¡u..: 
(mc.Jilicl.! from Starr, IIJ:i::S¡. · 

ELECTRON EQU\VALENTS 

• • ' 

TIC 

30 

J.6610t2 

;\. ) 
~o,·" ·. 
- · NOj 'l :. ¡') 
. -•' / 

., . ;• 
..::". :1 \. 

so!~ 
Fe (liD prod. 

Figure 7.28. Cumuhnivc distribution of clcctron cquival;mts in Robhis Cree k multisumplcrs T.! (il), T3 
(b) ;md T5 {e) (sc'c for location Figure 7 .24). Eh:ctron cquival:ants are dclincd in Tnblc 7.3 (rcproduccd 
wilh pcnnission, Post m a ct al., 1991 ). 

N•HJte tmg/11 SuUite lmglll !ron lrng/11 Arsenu: l¡~g·l) 

• +; ,-.-. ~:.:_..:"';c_.:.':_~:;:_..:';:'-i"' ~·-.:.~'-.-. ..:~c....:"'c......:"''-'-...:.¡ ... !"A 1 ... -~:~ .... : ..... : ~ ..... ~ .... ~ ~ ..... 0 t'-... -... .:..~-... -... -'.~'-... -... -..... :.-. -'~-. -. ,-i" 

] J ----- ;\ 
E .1 - -L , __ _ 

-;;::> ..----¡ ~1 1/_-/..._____.. ~------......./~ 
:l.__ ___ _¡-1.._ ___ --.J .._ ___ _; ,_\ ____ __J 

Fil;urc 7.2'). Nitr;~tc rcduct1un by pyritc oxidation in a santly ;tquifcr. Pyrilc oxid:1tiun rc,ulb in thc 
lc\t:a)lc uf ;uscnic frum pyritl.' (mudilit.:d frum V;m llcd. ct al., JI)X')). 

/'" 
// \ 

ro · 
'~ 



' V 

.. 
- f p:..__---J 2 'a .• 

'V 

,............... ---· 

•• iti 

' . N 
~-
NO 

........ 1111 

~ 

o 
e 
o 

OIIC 

----· 

... ,1 ...... , 

• • .. 
o e 

• • _., 
o~ 

~· 

• • • 

:JC"._Oa~ . ..... ,-,-,..,..,..,.. 
1 1 1 1 1 1 

•NN 
'-"""111'>\ltC.I,Q ......... 

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

11 A"''"'¡("" < 10''¡ 
A S.,I!•J•' 'ce oo:•' IU 

1
1 

8 ,.,....,ulfoJ,. ¡1:.,.1 0.:: 10 
1
1 

1 ...... ..... ... 

, .............. ,... ... . 
hfmlltlr. r•>rtlutt M110:·•~rr 

l'htnluh "" •''F'"'n '"''tri 

r~rllt "'"''""· ¡hotoJ,IIfNtt\111. 

'''"''..Jote. r>~r•n•c ""nr• 
rhuCC"tltlf 111.J VlhU rr':.lr'' 

''''''''' •••~•• •hltn11, '"""' 
IlC. !hoVo•dllo•o.UI ,., "'ll..k 

"''"'''''· l)lllll'f '"''"'' ,..,,,,, 

¡oJrtur. •••unolr. ohoV.'"""'"· 
tlliort h•rrnC'tol u•llu,lt nu11· 

r1•h t•1r•n1c m1ur• 

~,urc 7.1 O. n,c scqu..:ncc nf rcduction rrocCS\~\ :a rcncctcd hy srouudw.:m·r compo!oilion. At lhC ri¡;hl 
n 'hu,..n lkmcr's ( 1 'JSJ,) ~ b .. ,ir.canon uf tt:dux c:nvuunnu:nt' IO&..:thcr \\ ith )ll\u.h "'hich ;m: c:'pct:tc1.1 

IOI••rm in~:.l:h 1011,. 

' o 
V 

o 

o 
... 
' 



:~~ 
~" ~~J .A 
¡· !l 
;• ~ --::f-1-­
lre s · 
;,t; 10 

N02 moll 

50 01 o 2 -,·-r 

-· 

pH 

5 6 7 R 

HCOjmon 

.--"IOT'0'-"'20,Q1!/Q 

\ 
'·:'ó, 
~ . .:; 12 .-;-__:__.= ' • ·-: t" ns ¡0 thc s:uuratcd zone 
1;·: . 7 25 Nitr:atc rcduc!ion by.organic mancr oxldauon. Average conccnt~ lO ----

. figure , . 1 ·rworks Gcnn:my (modiflcd from Obcnn3.nn, 1982). 
~· al the Mu!iSUnl wa e , 

mM 
o 1 o J 
~ 

" 

" 

" 

mM 
01 01 ,.,-,., .. ,. ,..,.. 
so~-

-:_?· -
' . 

mM 
o> 
~ 

TIC 

,. 
in M 
O~l 

Fcl' 

meq/1 
1 

(' ""'"' 
~~-

mMollltg 

' 10 

FcS2 

mMol/kg 
100 100 )00 

TOC 

Fi!!uh: 7.27. Pyritc oxid;uhm by nitrJic and OlY&tn in mul!ilc\"d S:!lllph:r T2 (for loc:uion scc Figure 
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Rcilrtion Elct.·tron cquivah;nts 

NOj-+ ~ Nl + 5,·- 5. "',.;Oj 

o, -+ 202" +4e- 4 · m0 ! 

Cli10-+ C01 -·h•" 4 ·TIC 
SreS,-+ so~- -7~..·- 7 · m501-

Fc,.....l
1 

.• 1',0011 • - ~~..- 0.5 · (m~o!·- 21nrc:.) 
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·. "BALANCE DE MASA 
~- (Ca• 2

) = (Ca)T- (CaS04°) 

(Mg• 2
) = (Mgh - (MgS04°l 

(CI") = (Cih 

(504.21 = IIS04hl - ICaS04°l - IMgS04°l - IHS04·1 

REACCIONES DE DISOCIACIÓN 
(CaSO."I =re. fCa• 2

) Yá04(S0421 l:!rc.so• K11. 

(MgSO."I = YMv (Mg• 2
) r ••• (S0421 1 (yMgS04 K21 

. 
EQUILIBRIO ÁCIDO~ BASE 

(HSO¡) = YHIW) Ys04(S04'
2

) 1 IYHso4 K3) 

(OH') = Kw 1 YH(H • lYoH · 

Únicamente es posible conjuntar 8 ecuaciones, por lo que la 
concentración de H+ debe de medirse. Si se· mide el pH del agua 
subterránea en campo, se tiene la concentración faltante, ya que 
por definición: 

Cuando se af'laden a la solución especies que se presentan en más 
de un estado de oxidación (hierro por ejemplo) se presenta las 

. siguientes especies: 

Fe+2
, Fe+ 3

, FeOH+ 2 , Fei0H)2 +, F (OH) ° F (OH). e 3 • .e . 4. 

Fe!S04 )"
2

, FeS04 +. FeCI+. FeCI2° 

Es necesario modificar las ecuaciones previas ligeramente. El Fe+ 2 

se puede calcular con ecuaciones de balance de masa. Para los 
complejos se utilizan reacciones de disociación o de equilibrio ácido­
base. Para el caso del Fe+ 3, no es posible plantear una ecuación 

Fe• 2 ~ fe• 3 + e· 

y,,(Fe + 31 = Keq y,,(fe• 2
) 1 ¡e·¡ 

[e·] = 10·p• pe = 16.9 Eh a 25°C 

·"'- . ,Jv 

'• 
~ 

' -

" ; 
!1 
; 



• ESTADO DE . SATURACIÓN DE LA SOLUCIÓN CON 
RESPECTO A VARIAS FASES SÓLIDAS 

aA + bB ~ cC + dD · 

por la· Ley de acción de masas, si el sistema está en equilibrio: 

K.q = [C]• [D]d 1 [A]" [B]b . -

Si la reacción no está en equilibrio, entonces el lado der~cho de la 
. -· ... _ecuación no es igual: a :K•q. por lo que denomina Producto de 

Actividad Jónica !PAil, que se utiHza para conocer el estado de 
saturación de la solución, con relación a la fase (mineral) analizada. 

PAIIK.q < 1 

PAIIK.q > 1 

PAIIK.q = 1 

Log PAI/K.q < O 

Log PAIIK.q > O 

Log PAIIK.q = O 

SUBSATURADA' 

SOBRESATURADA 

EQUILIBRIO 

COMO FUNCIONA EL PROGRAMA PRINCIPAL 1 

Un agua natural contiene Ca. Mg, Cl, -S04 , además de H + y OH-, 
iones que siempre están presentes en cualquier agua. 

DATOS: (Ca>r (Mg)r (Cilr !S04h medidos en el laboratorio. 

Para esa composición las siguientes especies qurmicas estarán 
presentes: 

En total se tienen nueve 
plantear un sistema 
independientes 

(9) incógnitas. por lo que es necesario 
de nueve ecuaciones linealmente 

/_;; . 
• ...:.!. . 
'-· 



••• CO><PU'nD RBSULTS: O:I~IPTION OP SOI.trriON ** * 

E:ffective 
T pH TDS ppm Ionic Str p02 Atm pC02 ~tm pCH4 "Atm COZ Tot Uncom COZ ppm Uncom C02 

29.50 7.350 344.6 .00493 4.87E-37 7.35E-0'3 3.14E-11 - .00211 2.53E-03 1.11E+02 

I Species Anal ppm Cale ppm Anc"ll Mol¿¡! Cale Mola! Actlvity Act Coe!f 
o Ca 2 29.220 26.144 7.293E-04 6.615E-04 4.966E-04 . 7440 

28 Ca OH 1 . 000247 4.337E-09 4.020E-09 • 9270 
31 CaS04 aq o 5. 67.6 4 .171E-05 4.176E-05 l. 0011 
81 CaHS04 1 .ootloo2· 1.260E-ll 1.168E-11 o 9270 
29 CaHC03 1 l. 721 1.703E-05 1.518E-05 • 9270 
30 CaC03 aq o 

,__ ___ 
.245 2.453E-06 2. 455E-06 -1.-0011 

100 Ca' 1 .034 5.729E-07 S.JllE-01 • 9270 
1 Mg 2 .363 .334 1 .493E-05 1.375E-05 1.026E-05 . 1.465 

18 MgOH 1 . 000024 $' .. 848E-10 5.421E-10 . 9270 
22 Mg504 aq o .090 7.511E-07 1.520E-07 ~K. 1.0011 
21 MgHCOJ 1 . 026 3.101E-07 2.875E-07 · . 9270 
20 MgC03 aq o . 002366 2.807E-08 2.811E-08 l. 0011 
19 MgF ----- 1 ~ 00:397 ~ 9.180E-08 8. 509E·-os . 9270 

2 Na 1 50.220 so. oso 2.18~-03 2.178E-03 2.020E-03 . 9276 
43 NaS04 -1 .532 4. 4 69E-06 4.143E-06 . 9270 
42 NaHC03aq o .223 2.657E-06 2.660E-06 l. 0011 
H NaC03 -1 . 011 1.353E-07 1.254E-07 . 9270 

297 NaF aq o . 001106 2.634E-08 2.637E-08 l. 0011 
3 K 1 2.845 2.836 7,278E-05 7.256E-05 6.721E-05 . 9262 

45 KS04 -1 . 030 2 .190E-07 2. OJOE-07 · . 9270 
63 H 1 .000048 4.785E-OB 4.467E-08 ,9336 
26 OH -1 .005737 J.J14E-07 3.128E-07 • 9270 
17 C03 -2 . 216 3.598E-06 2.678E-06 .7444 

6 HC03 -1 155.920 153.746 2.S56E-03 :l.521E-03 2.341E-03 . 9289 
85 H2C03 aq o 13.853 :.!.2J4E-04 2.237E-04 1.0012 

5 ·-so4 -2 56.000 51. 4 67 5.832F:-04 5.J60E-04 3. 97BE-04. ,1422 
62 HS04 -1 .0002Q5 ~~ .111E-09 1.957e;.:o9 . 9270 
61 ' -1 2.300 2.287 1.211E-0<1 1. 204 E-04 l. 116E-04 . 9270 

125 HF aq o .000160 8.016E-09 8.025E-09 1. 0011 
126 "'2 -1 . oooooó J.775E-12 3.500E-12 . 9270 
296 H2f2 aq o .000000 1.455E-16 1.457E-1G l. 0011 

4 Cl -1 l. 500 1.500 4.232E-05 4.232E-05 ·3.920E-05 .9262 
34 S102 tot o 46.000 
23 H4Si04aq o 7).321 7,631E-04 7.640E-04 1. 0011 
24 H3Si04 -1 . 2!'J8 2.713E-06 2.515E-06 . 9270 
25 H2Si04 -2 . oooo::::.ri 2.616E-10 1.932E-10 .7384 

124 S~E'6 -2 . 00000(1 8.019E-27 s~ nzE-27 .7384 
84 N03 -1 .010000 . 010000 1. hlJE-07 1.613E-07 1. 4 96E-01 . 9270 
80 Li 1 .109 . 109 l. ~,77E-O:¡ l. 574E-05 l. 4~J9E-05 . 9270 
82 LiS04 -1 . 00281.') 2.7.14E-08 2. 534 E;-08 . 9270 
·87 Sr 2 . 14 6 . 14 1 1.670E-06 1.614E-06 1.202E-06 . 1448 
88 SrOH 1 . 000000 2.7.S4E:-12 2.557E-l?. .9283 
68 SrHC03 1 . 001;1036 S. 4 08E:-08 5.024E-08 .9289 
95 SrC03 aq o .UOOJ48 L.JG1E:-09 2.348E-09 .9943 

1 617CNA 

••• SOME RATIOS THAT HAY BE USEFUL ... ••• 
Mole ratios from analytical molality Log activity ratio• 

Cl/Cii .':!. 8034 E-02 Loq C;¡ /H2 11.3960 
Cl/Mg ~.8J53E+OO Luq Mg /H2 9.7112 
Cl/Na l,qJ69E-fJi Lug N• /H1 4. 6554 
Cl/K S.8151E-Ol Log K /Hl 3.1774 
Cl!A1 O.OOOOE+OO Loe¡ Al /H3 .0000 
Cl/ f¡;o O.OOOOE:+OO Lo~¡ fe /H2 .0000 
Cl/304 7.<::577E-02 Loe¡ <:•I:Jg l. 684 8 
CL/HC03 l.h557E-02 LO~~ NA/K 1.4780 
Cn/Mg 4.fi855E+Ol Loq C<i/K2 5.0411 
Nn/K J. 002JE+Ol Luq ni !H~ F'P/H2 14.7000 

Ncrb A.lk 
3.0SE-06 

-Loe¡ Act 
3.304 
8.396 
4.379 

10.932 
4.802 
5.610 
6.275 
4.989 
9.266 
6.124 
6.5H 
7.551 
7.070 
2.695 
5.383 
5.575 
6.902 
7,579 

. 4',173 
6.692 
7.350 
6.·505 
5. 572 
2.631 
3.650 
3. 400 
8.708 
3.952 
8.096 

11.456 
15.837 

4. 407 
7.658E-04 

3.117 
5.599 
9. 714 

26.228 
6.825 
4.836 
7.596 
S. 920 

11.592 

o. 

7.299 
8.629 

,. 
' /; 7 

' :.; ~ \ __ _ 
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;1 617CNA -
••• COKPU'l'XD RESULTS: SATURATION INDIOS (Loq JU>/n) 

Phase Loq ~/l<T Sigma (A) Sigma (T) Loq AP /Hin><T Loq AP /KaxXT Loq JU> Loq ""' Loq 
HinJ<T Loq KaxXT 

- 17 Anhydri te -2.026 -6.704 -<1.678 

21 Aragonite -----.5l1L .020 -8.816 -8.366 

150 Artinite -6,767 2.520 9. 287 

19 Bruci te -6.803 -11.,,.998 -11.195 

12 Cal cite -.369 . 020 -.288 -8.876 '-8.507. -e.see 
143 Celestite -2.850 - -2.96ó -9.320 -6.470 -6.354 

97 Chalcedony .356 -3.117 -3.473 

20 Chrysotil!:" -8.729 -60.228 -51.499 

29" Cl~noenstite -4.530 -4.164 -4. 824 -21.115 -16.585 -16.951 -16.29, 

99 Cristobali te .410 -3. 117 -3.527 

28 Diopside -4.669 ... 40.545 -35.816 

11 Dolo mi te -2.347 -19.437 -17.090 

3<0 Epsom1te -6.280 -8.389 -2.109 

62 Fluorite -.309 -11.209 -10.899 

27 Forster1 te -11.472 -39.113 -27.641 

lB Gypsum -2.107 -6.104 -4.597 

64 Halite -8.693 -7.101 1.592 

11' Huntite -10.310 -40.559 -30.249 

38 Hydrmagnes~t -23.202 -60.242 -37.040 

98 Magadi1 te -4.340 -18.640 -14.300 

10 Magnesite -=-2. 465 -2.215 -2.715 -10.561 -8.096 -8.3<16 -7.8<16 

66 Mirab~lite -7.883 -e. 190 -.907 

58 Nahco1ite -4.818 -5.325 -.507 

60 Natron -9.822 -10.'J62 -1.139 

149 Nesquehon1te -4.877 -5. 365 -5.9.5:.:: -10.561 -5.h84 -,~.:96 -4.609 

101 Qllartz .821 -3.117 -3.938 

36 Sepio1ite{c) -5.000 10.072 15.011 

153 SeP.io1ite{al -8.588 10.012 18.660 

lOO Si02 {a, L) -.147 -3. 117 -2.970 

395 Sj 02. (a, M) -. 4 4 9 -3.117 -2.667 

399 SrF2 -5.298 -4.718 -13.82~ -8.526 -9.106 

142 Stront1anite -2.215 > .304 -l1.4Q2 -9.278 -11.797 

37 Tale -4.228 2.000 -2.060 -s.q76 16.666 20.8 94 18.726. 22.642 

65 Thenardite -8.604 -8.789 -.185 

61 Thermonatr -ll.OS6 -10.961 . 094 

31 Tremol1te -9.109 -147.552 -138.443 

59 Trona -15.295 -16.287 -. 991 
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EJEMPLO DE UN ~CHIVO DE SALIDA DEL PROGRAMA WATEQ4F 
1 UiCQ. 

INPUT: BULK SOLUTION PARAHETERS ANO •sWITCH• SETTJNGS 

.-
TEI1P 29 .. 500000 
PH 7.350000 
<HH .239000 
DOC .000000 
DOX .000000 
CORAL K o 
FLG MG/L 
OENS 1.000000 
PRNT o 
PUNCH 1 

EHOPT o 
EMPOX o 
ITOS 267.000000 
CONO 380.0..QOOOO ... 
SIGMOO .000000 
SIGMEH .000000 
SIGHPH .000000 

INPUT: TÓTAL CONCENTRATIONS ••• 

Spec1es 1 ndex No Input Conc~ntration 

••• CONVERGENCE ITERATIONS 

TTER 51-AnalCOJ 52-An~lS04 

2.837926E-05 5.055362E-05 
2 2.62~179E-07 7.21~R56E-07 

3 -1.125033E-09 -6.85'ot)l2E-OG 
617CNA 

53-AnalF' 
iLBB1267E-07 
6.837104E-Oo:¡ 

-1.553476E-ll 

*H DESCRIPTION OF SOLUTION 

DOX • .oooo DOC . . o 
Anal Cond - 380.0 Cale Cond - 378.8 
Anal EPMCAT - 3.7656 Anal EPMJ\N . 3.6864 
Cale €PMCAT-"' 3.6501 Cale EPMAN - 3.77Qt_; 
Total Ionic Strength (T.l.S. J from Input d,1 ta 
Effect1ve Ionic Strength (E. r.s. l from speciat1on 

Ca o 2'L22000000 
Mg --- 1 .36280000 
Na ' so. 22000000 
K 2.84500000 
Cl ' ·- / 1.50000000 
SO< 5 56.00000000 
HCOJ 6 155.92000000 
FE? total 
H2S dq 
CIJ3 
5102 tot 
NH< 
B tot 
PO< 
Al 
p 

NU3 
L; 
Se 

54-An.:~lP04 

O.OOOOOOE.-tOO 
O.OOOOOOE+-00 
O.OOOOOOE-tOO 

16 
13 
J7 
14 
1B 
B6 

" 50 
61 

" ·-a o 
87 

1617CNA 

55-An<~ICL 

O.OOOOOOE+OO 
O.OOOOOOE+OO 
O.OOOOOOE+OO 

INPUT TOS - 267.0 

.00000000 

.00000000 

.00000000 
4C.OOOOOOOO 

.00000000 

.00000000 

.00000000 

.00000000 
2. 30000000 . 

.01000000 

.101!40000 

.14630000 

S6-An.alH2S 57-An.¿¡lfULV SB-AnalHUM 
O.OOOOOOE+OO O.OOOOOOE+OO O.OOOOOOE+OO 
O.OOOOOOE+OO O.OOOOOOE+OO O.OOOOOOE+OO 
O.OOOOOOE+OO O.OOOOOOE+OO O.OOOOOOE+OO 

Date- - 9/02/96 18:51 

PercE>nt d¡ffE>rE>ncE> ;, Input c011tlon/anion balance - -3.1590 
P€'rr-E>nt differE>ncf' ¡, c.:r.lc C.1tion/anion bOl lance - -3.2487 

.00515 

. 004<!) 

... RE DOX VARIABLES CALCULATED VARIOUS WAYS (AS APPLJCA~LEJ ... 
Sato Cale 

Input Sigma Fe3/F'e2 Sigm.l H202/02 S1gm-1 tl03/N02 Sigma N03/1Hl4 S¡Qma H202/02 Sigma 504/S• Sigma As5/As3 511¡111.1. 
- - Eh 

. 239 .000 9.900 .ooo '1.900 .000 .000 .ooo G.GOO .00(1 l:i.GOO .000 9. QOO .000 9. 900 

- - p< - - - - -
3.980 .000 100.000 .ooo 100.000 .ooo 100.000 .ooo 100.000 .000 100.000 . 000 100.000 .000 100.000 .000 
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INTRODUCCIÓN Al USO DEL MODELO GEOQUÍMICO WQ4F ~ 

Para alimentar el modelo, se utilizan dos clases de datos: 

• DATOS DE LABORATORIO: Concentraciones de espec1es 
disueltas 
• DATOS DE CAMPO: Temperatura, . pH, Eh, oxígeno 
disuelto, conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos. 

El PROGRAMA CALCULA: 

• ESPECIACIÓN. O SEA LAS CONCENTRACIONES DE 
TODAS LAS ESPECIES EN SOLUCIÓN 

la concentración de ··calcio que rinde el laboratorio -es su 
concentración total, en la que NO se indican específicamente todas 
~as especies {complejos) presentes 

(Ca)Total = Concentració"n total de calcio (LABORATORIO) 

(Ca +2
) (CaHC0 3 +), (CaC0 3°). (CaS0 4°). Concentración del ión libre y 

sus complejos (se calculan con el modelo) 

l. LAS ACTIVIDADES Y COEFICI_ENTES DE ACTIVIDAD DE 
TODAS LAS ESPECIES DISUELTAS 

la actividad es la concentración que realmente participa en la 
reacción, esto desde el punto de vista termodinámico. 

a1 = mr, 

la actividad se calcula a partir de modelos no termodinámicos y de 
la fuerza iónica (1) 

- 0.5 2: m~1 
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Fi&ure 1.5. Thechange in thrmical composition of disch¡r¡t durin¡ well Mu~hinJ (modifird fr11m Lloyd 
andHeatbcote, 198SJ. 
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· Fig. 4.5. 
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CONY[NTIONAJ,. PIE:lADIIIETEAS 

--
7~rTI 1 J) ) ~ , ; 1 ) J 7 1 7 

MIJUIPLE f'IUOIIIUERS 
IN A $111GLE CAStillO 

PAoCKER $AMP1.11'4G IN 
Ao l.lmG Ylf.I.L !ICRtEÑ 
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FiJan! 1. 7. Thru approachcs {,. d1pth speGi/ic .Jround'll':atii'Salllpliltl (CM")'. 1983). 
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fe C:O..S + JH.p" re (al) 1_ + li( + a· •cot 
Fe Cil¡ + J/2 1~0 • 1 Fc,O, (roq.) + JH' + e + <Il¡l· 

re ~ + 21~0 • re COl + JI( + e· + ro.t 

lcq X • -~8,45-4, 

lcq K • -26,756 

(4) 

(S) 

(6) 

(7) 
ro Cil¡ • J/2 1~0 - 1 re,o, (OO>.) • J~ • e • <D¡'· 

lcq K • -24,J6) 

-~lcq K;. -21,559 

de donde :.e deduce l.l expre!Oión qcneral que define el pi: en 0\quas 
c.lrbonic.ls (Cri3ud y Fouill.lc1 1~86). 

pE • -log K + -l0g (CO/'l - 'l pH (8) 
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T.lbla 2. Valores de pE cxpcri:cntalcs y calculados. 

Polr.amo~ro ruonta 

Actividad 
Activld.ad 
pll 
pE 
pC 
pE 
pE 
pE 

oxp. 
(t'o (OIIh} 
( t"o 10,m) 
(foOOH) 
(fa 10>) 

(mol/1) 
(ool/1) 

Penada o 

4,7J r-s 
4,JB E-7 

5, B 2 
S, 4 l 
4, GJ 
2,')) 

0,54 
-2,26 

Hadre::~anya 

1,26 E-4 
5,47 [-8 

(,95 
5. 7l ' 

. 6.) 4 

" • (. 4 
2,ZS 

-o·, 55 

tA..t.o...~~JI'I ""' -
l.: ... 
1.0 

·e .... 
.... o •.• o '·' ... , ._,, '·' 
1•.2. u: ... 

•• . .. 
n ..... ,. (nunl 

Plaja 

1,00[-4 
1, JO E-8 

5. (Q 
G, 11 ,_ 
4,J'J 
2. 70 
0,)0 

-:.so 
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Fig. 3.L Acti\·ity cOerficients as a function of ionic ;trength. 
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~ APLICACIONES PRÁCTICAS DEL MODELO WQ4F ~ 

• DETERMINACIÓN DEL GRADO DE CERTEZA _DE UN ANÁLISIS 
QUÍMICO -

• OBTENCIÓN DE ÍNDICE_S_DE SATURACIÓN CON RESPECTO A 
MINERALES QUE CONSTITUYEN EL ACUÍFERO 

• CÁLCULO DE DIVERSAS RELACIONES- QUE SE UTILIZAN PARA 
LA CONSTRUCCIÓN DE DIAGRAMAS DE ESTABILIDAD.--. 

-

--. AYUDA EN LA DETERMINACIÓN DE CORROSIÓN E 
INCRUSTACIÓN DE TUBERIAS DE ADEME, INTERPRETANDO 
ÍNDICES DE SATURACIÓN DE MINERALES DE HIERRO JUNTO 
CON DIAGRAMAS pH-Eh. 

• PREDICCIÓN. DE CONCENTRACIONES DE EQUILIBRIO DE 
ESPECIES CONTAMINANTES DE INTERÉS. 

• DETERMINACIÓN DE DIFERENTES COMPLEJOS QUE 
FORMARÁN EL CONTAMINANTE DE INTERÉS, NECESARIOS 
CUANDO SE REALIZAN EXPERIMENTOS DE ADSORCIÓN o--­
RETARDAMIENTO. 

• ALGUNAS ESPECIES ORGÁNICAS QUE PUEDEN FORMAR 
COMPLEJOS CON LOS CONTAMINANTES INORGÁNICOS. 

PRINCIPALES VENTAJAS 

• SU DISEÑO INTERACTIVO FACILITA LA ENTRADA DE DATOS 
• FACILIDAD PARA MANEJAR VARIOS ANÁLISIS A LA VEZ 
• EL TIEMPO MÁQUINA ES CQJ:!TO _ 
• COMO SE DERIVA DE LA- FAMILIA DE PROGRAMAS WATEQ 

ESTÁ MUY BIEN DOCUMENTADO 
• FÁCILMENTE PUEDEN ACTUALIZARSE LAS BASES DE DATOS 
• PUEDE INSTALARSE CASI EN CUALQUIER COMPUTADORA 

. 3:?! 
N 
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COMPLEJO.- Especie disuelta a partir de la unión de dos o 
más especies más simples; -cada una de las cuales puede 
existiLeJLSolución ·de manera independiente. 

-· 
EJEMPLO: Complejos de Aluminio (AI"3

) 
--· .~ 

AI(OH) 2 •, AL( OH);, ALF6'
3

, con compuestos orgánicos, etc. 

CONSTANTE DE ESTABILIQAD 

.... 

En la medida de que K... sea considerable, mayor será la estabilidad del 
complejo. 

IMPORTANCIA: MODIFICAN LAS RELACIONES ENTRE LA ACTIVIDAD Y LA 
CO.NCENTRACIÓN 

SI EXISTEN COMPLEJOS (SIE~PRE EXISTIRÁN!!!!) ENTONCES: 

Concentración total del elemento ;r Concentración del ión libre. 

(AI)T••"' = (AL • 3
) + (AI(OH). 2

) + (AI(OH)z •¡ + CAICOH),0 ) + (AICOHl .. ·) 
+.(muchos más complejos) 

Por lo tanto el valor de (Al • 3
) será menor q·ue el valor de (AI)T••"' obtenido del 

laboratorio. 
SON LOS COMPLEJOS IMPORTANTES? 

K CaSO 0 = 1 02
'
23 

est 4 

ca• 2 + S0;2 ~ caso.o 

K ... = [cas0,0]/[ca· 2
] [so;2

] 

Si suponemos que la re<lcción ·se encuentra en equilibrio 

[ CaSO 0
) =-K K = 1 0 2

·
23 1 o·•· 36 

4 e&t eq 

[caS04°] =7.4 x 10·• moles /1 

.--.-
' ( 35 



PROBLEMAS DE-CÁLCULO DE CONSTANTES DE EQUILIBRIO 

-·· . 
Calcular el K,.. del yeso a 25°C a partiiae datos termodinámicos. 

<?aS0 •. 2H20 B ca•2 + S042 + 2H20 

····K;.;-= [ca •'] [ so;2][H20 ]>/[ CaS04.2H20] 

ENÉRGÍA ESTÁNDAR (~J/mol) 

caso •. 2HzO 
H20 

-17S7.28 
·237.13 .... 

ca• 2 

S042 
-553.58 
-744.53 

llG". = -553.58 -744.53 -2 X 273.13 -(-17S7 .28) 

llG"• = 24.S1 kJ/mol 

Lag K., = -t1G0"/5.708 = -4.36 

K . y 10-4.36 •• eso = 

Cálculo del producto de solubilidad para 18 disolución de calcita con 
base en datos de Energía libre de Gibbs. 

CaC03 

CaC0 3 B Ca + 2 + C03 "
2 

ENERGÍA ESTÁNDAR (kJ/moll 

-1128.8 
co3·' 

ca• 2 

-527.58 
-553.58 

llG".= -553.6-527.8 -(-1128.8) = 47.4 kJ/mol 

t1G0
" = -RT In K,. 

Lag K,. = -8.31 
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1 N F UJ E N C 1 A DE LA TEMPERATURA E N L. A 
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( d(bG
0 
1 T) '=-AW 

d T, /P T2 

d Ln K 

dT 
- ---

ECUACJOH OE G ibbt- Helmho/rz 

. ECUACION DE Van'1 Hoff 

4.65 

4.63 

4.61 

,. 
1 

Ln(K,/K2 ):: ··(6tf'/R)( liT¡- II'Jl1 
' 

T 
1 . . 

. 2 = TOIPERATURA _DE REFl~ 

. ( 
• 1 

VALIDA PARA REACCIONES EN LAS CWf lA 
1 

CAPACIDAD CALORIFICA .. f'S Cf'RCAHA ACERO 

Y 1-A EIIITAI.,PIA ES CASI O INQ~PENriiENTE 
DE LA TEMPERATURA' 

031 
•.,' 

029 

0.27 

./ 
/ 

// 
/~ 

/1 
"" 
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~ / .~ 
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80 20 40 60 

TEMPERATURA °C 
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DIAGRAMA EXPANDIDO DE DUROV 

ACTUAUZACION DEL ESTUDIO 
, GEOHIDROLOGICO DEL VALLE DE 
SANTO DOMINGO 

HCOl25% 
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FIGURA 2. DIAGRAMA DE PIPER 
-· 
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¡CENSO OE 
MODELO GEOLOGICO MODELO H 1 ORO GEOI..!JEICII 1-

-¡APROVECHAiollf:!ITOS - l 

'® 1 f ' 
f SilfCCION PARA 1 
ITOMA DE NIJfli'O!ASt OIF El'!t:l(TES .. 
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. CONC-LUSIONES RELAlWAS A; LA TOMA DE MUESTRAS DÉ AGUA 
SUBTERRÁNEA PARA REALIZACIÓN DE ANAÜSIS FÍSICOS Y QUÍMICOS 

. o 

1) Los aprovechamientos subterráneos para toma de muestras: se .Jj_e_t,>en 
de seleccionar con base en criterios geológicos y geográficos 

.... 
2) LCI selección de las especies a analizar (aniones, cationes elementos 
traza), estará enfúnción del_()bjet_ivo esP,e~ífico del estudio 

' 
3) Se deben de realizar medición de pa,rámetros de campo (temperatura, 
pH, Eh, oxigeno disuelto, alkalinidad) utilizando técnicas adecuadas, 
colocar conservadores a las muestras, mantenerlas en refrigeración-- y 
llevarlas al laboratorio lo más rápidamente posible. 

4)En el control de la información obtenida durante el muestreo de agua 
- subterránea, se debe de utilizar formatos adecuados. 

5) Se debe de realizar una verific¡¡ción del análisis químico. 

6) La calidad del agua en pozos generalmente es variable con respecto al.. 
tiempo. '· · 
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CURSO DE HIDROGEOLOGÍA DE -CAMPO 
.. -· 

TOMA DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRÁNEA 

Antonio Cardona Benavides 
SanJ.uis Potosf, S.L.f'., México. Noviembre 1996 

-·· . 
• TOMA DE MUESTRAS DE A.GUA susiERRÁNEA 

Criterios de selección de sitios para toma d_e muestras de agua 
Medición de parámetros de campo 
Precauciones a considerar de acuerdo con las condiciones del 
aprovechamiento 
Protocolo de medición de la temperatura, pH, Eh, conductividad 
eléctrica, alcalinidad 
Protocolo de toma de muestras (precauciones y preservación) 
Registro de mediciones realizadas y control en campo. 

• VARIACIONES ESPACIALES Y TEMPORALES EN LA CALIDAD DEL 
AGUA SUBTERRÁNEA 

Concepto de muestra representativa 
Muestras tomadas en condiciones estáticas 
Variación de la calidad del agua para diferentes escalas de tiempo 
Causas de la variación espacial y temporal de la calidad del agua 
Interpretaciones teóricas y prácticas 
Conclusiones relativ¡¡s a la toma de muestras 
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ESTIMANDO LA-EXACTITUD DEJ.ÍN ANÁLISIS QUÍMICO 

Los resultados que recibes del laboratorio son Jos siguientes: 
pH = 8.22 C. E.= 290 mmhos/cm 

Na K Mg Ca Cl HC03 S04 
13.7 -1.18--3.2--42.5 31.2 79.9 39 

: .. . · 

N03 
1.3 (m gil) 

Una condición básica ese que cada análisis debe de presentar un rázonable 
balance de cargas entre los' aniones v·.:cationes, Jo que significa que la 
solución debe de ser eléctricamente neutra .. El análisis se recalcula de mg/1 

-a mmol/1 y posteriormente a meq/1 

mg/1 peso fórmula mmol/1 carga meq/1 
Ca 42.5 40.08 1.06 2 2.12 
Mg 3.21 24.31 0.13 2 0.26 
Na 13.7 22.99 0.6 1 0.60 
K 1.18 39.1 0.03 1 0.03 

:E= +3.01 
CJ 31.2 35.45 0.88 -1 -0.88 
S04 39.0 96.06 0.41 -2 -0.82 
HC03 79.9 61.02 1.31 -1 -1.31 
N03 1.3 62.0 0.02 -1 -0.02 

:E= -3.03 

La diferencia entre los cationes y los aniones es de 0.02 meq/1, por lo que 
seguramente se trata de un análisis bien realizado. 

El balance eléctrico es el siguiente: 

B.C. = (3.01 + 3.03)/(3.01-3.03) = -0.3% 

52 



PARÁME+ROS COMUNES QUE SE USAN EN EL MUNDO DEL AGUA 

DUREZA:Suma _d~ las partículas que pueden 'precipitar como "partículas -·- -
duras" del agua-.- -Suma---del Ca y Mg y algunas veces Fe.-Expresado en _ 
meq/1 de CaC03 o en grados de dureza .. 1 OOmg CaC03/I = 1m mol Ca/l. = 
2meqCa/l 

pH: Logaritmo negativo de la .actividad del i~n hidrógeno 
.... ', 

·. .. 
ALKALINIDAD: Capacidad de neutralizar un ácido. Se d.etei'rmina por 
titulación con ácido hasta que se alcanza Un pH de 4.5. En· la mayoría de 
las -muestras es igual ·a la ··c'oncnetracr,ón m"co

3 
• + 2mcw .--

FORMULAS PARA CÁLCULOS CON LOS ANÁLISIS QUÍMICOS 

mmol/1 = mg/1 1 (peso fórmula gramo) 

mmol/1 = ppm (densidad de la muestra)/(peso fórmula gramo) 

mmol/1 = meq/1 1 (carga del iqn) 

mmol/1 = molalidad M • densidad ((peso de la solución - peso solutos)/ {peso solución)! 1000 

ESTÁNDARES DE CALIDAD DEL AGUA (PARA USO POTABLE) 

ESPECIE· CONTRIBUCIÓN CONCENTRACIÓN COMENTARIO 
A LA MÁXIMA 
NUTRICIÓN PERMISIBLE (mg/11 

Magnesio 3-10% 50 diarrea 
Sodio 1-4% 175 
Cloruro 2-15% 300 sabor salado 
Sulfato 250 diarrea 
Nitrato 50 metahemoglobina 
Nitrito o. 1 

· Fluoruro · 10-50% 1.7 fluorosls 
Arsénico 30% 0.05 canear de piel 
Aluminio 0.2 
Cobre 6·10% o. 1 3 mg/1 ltuborfas nuevas) 
Zinc nulo o. 1 5 mg/1 (tubarfus nuevas) 
Cadmio 0.005 
Plomo 0.05 
Cromo 20-30% 0.05 
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UNIDADES DE LOS ANÁLISIS QUÍMICOS 

-· 
La concentración de las substancias disueltas én las muestras de agua 
pueden presentarse en diferentes unidades dependiendo del propósito y de 
la tradición. Algunas_unidades comun-es son las siguientes: · 

mg/1 
ppm 
ppb 
mmoi/J 

--meq/1 
epm 
M 
mM 
N 

miligramos por litro de muestra 
partes por millón por peso de la ll)Uestra 

.. partes por -6illón por peso de la m'Uestra 
milimoles por litro de muestra 
miliequivalentes por litro d.e muestra 
equivalentes por millón, pór peso de muestra 
Molalidad, moles por kilogramo de agua 
milomoles por kilo de agua 
normalidad, equivaLentes por litro 

CLASIFICACIÓN DE LOS CONSTITUYENTES INORGÁNICOS DISUELTOS 
-EN EL A,GUA SUBTERRÁNEA 

Consitituyentes mayores (concentración > 5 mg!l) 

ANIONES 
Bicarbonato 
Sulfato 
Cloruro 

Sílice 

CATIONES 
Sodio 
Magnesio 
Calcio 

Acido Carbónico 

Consitituyentes menores (0.01 -1 Omg!l) 
Boro Nitrato 
Carbonato 
Fluoruro 

Potasio 
Hierro 

Constituyentes Traza (menos de 0.1 -mg/1) 
Aluminio Arsénico Bario 
Litio Cromo Manganeso 
Bromo Yodo Plomo 
Berilio Zinc Cobre 

,-~. -. 
' f ;;;Lf i 
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RESUMEN 

EL HUNDIMIENTO DEL TERRENO EN LA CIUDAD DE MEXICO 
Y SUS IMPLICACIONES EN EL SISTEMA DE DRENAJE 

----.:- ~--

Juan Manuel Lcsser Illadcs 
¡.....,y 1\soaados. S. A de C. V. 

Miguel Angel Cortes Péra 
Direccié:rl C'.ICI1Cnll de COOSU"Ucci6n 

y Opcraetén 1 lJdriuiJca-DDF 

La Ciudad de México históricamente ha sido una de las área~ más densamente pobladas en el mundo. 
--Actualmente, más de 20 111illones de habitantes residen en el área metropolitana, donde se utilizan 60 

m3/seg de-agua potable, de los cuales 40 m3/seg pro~ del acuífero que se encuentra bajo la ciudad. 
La extracción de agua subtemínea causa el abatimiento de la superficie piezométrica y produce una 
subsidencia del terreno por la consolidación de las arcillas superficiales Actualmente, la subsidencia del 
terreno en la mayor parte de la Ciudad de México varia de 5 a 1 O centímetros anuales y existen zonas 
locales con hasta 35 cm/año en el área de Xochimil~o. 

El Departamento del Distrito Federal a través de su Dirección General de Construcción y Operación 
Hidráulica (DDF-DGcOH) desarrolló un plan maestro de drenaje de la ciudad. Una parte importante de 
dicho programa, fue el análisis histórico de la subsidencia del terreno -y:--u. simulación de su 
comportamiento para los próximos años (DGCOH-DDF, 1994). La subsidencia acumulada de 1891 a 
1995 alcanza máximos en la parte central de la Ciudad de México que van de 8 a 1 O metros; la mayor 
parte del asentañ{iento fue generado en el período de 1940 a 1960. La explotación de agua subterránea se 

__ disminuyó en el centro de la ciudad a partir dehiño 1960 y el ritmo de subsidencia se redujo. Al mismo 
tiempo que la explotación de agua subterránea se reducía en el centro, se incrementaba-en el sur de la 
ciudad, causando subsidencia del terreno en esta última región. 

Gran parte del sistema de drenaje de la ciudad es fuertemente impactadg por la subsidencia, debido a que 
modifica el gradiente ocasionando, en algunos casos, la inversión del gradiente del sistema drenaje.Se 
elaboró un análisis histórico y una simulación de la subsidencia, poniendo especial atención en los 17 
principales drenes de la ciudad, contándose entre ellos al Gran Canal, al Río Churubusco y otros. Con los 
resultados del trabajo, se programan actividades de rehabilitación del sistema de drenaje en los sitios más 
afectados, a fin de evitar inundaciones que, por el hundimiento del terreno, podrían ser más severas cada 
año. 

Palabras clave: acuitardo, acuífero, abatimiento, nivel freático, superficie piezométrica, compresibilidad, 
subsidencia. 
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INTRODUCCION 

En el subsuelo de la Ciudad de México se encuentran una serie de materiales aluviales constituidos 
esencialmente por gravas y arenas que se encuentran intercalados con productos volcánicos, 
principalmente ·Javas y escorias. Estos materiales forman el acuífero de la ciudad el cual es explotado para 
el abastecimiento de sus habitantes. 

Cubriendo al acuífero, se encuentra una capa-de-materiales arcillosos-que funcionan como acuitardo. ~~ 
encuentran saturados y presentan una permeabilidad muy baja, del orden de 10-7 a 10-9 mlseg. Permiten 
un muy lento flujo del agua a través de ella. ,. 

La mayor parte del área metropolitana de la Ciudad de México presenta hundimientos del terreno los 
cuales varían de una zona a otra de acuerd-o a la constitución del suelo. Los hundimientos, al ser 
diferenciales, provocan diversos problemas, entre ellos la operación por gravedad de la red de drenaje 
subsuperficial 

La zona estudiada comprendió el área metropolitana de la Ciudad de-México y de los sistemas y áreas 
tributarias a las salidas del valle. Dentro de esta zona, se marcaron los principales drenes de la ciudad,­
correspondientes a: Gran Canal del Desagüe; Dren General del Valle; Río de la Compai\ía; Río 

.Churubusco incluyendo brazo derecho y brazo izquierdo; Colector Churublisco; Colector 15; Colector. 
Iztapalapa;· Canal Nacional-Canal Chalco; Río San Buenaventura; Río de los Remedios; Colector 
Miramontes; Canal de Garay; Río Consulado y Colector Central. 

Extracción de Agua Subterránea y Hundimientos del Terreno 

La Ciudad de México originalmente se abastecía de agua a partir de los muchos manantiales existentes. Al 
incrementarse las demandas, se recurrió a la extracción de agua del subsuelo: primeramente con varios 
cientos de pozos someros (norias) de los que en la literatura se mencionan_ más de 1000 para el año de 
1886 (DDF, 1982). Posiblemente el hundimiento de la ciudad se inició en esas fechas. En nivelaciones de 
1891 a 1895 ya registran hundimientos de 5 centímetros por año. En el periodo de 1936-1944, se 
perforaron los primeros 93 pozos profundos que provocaron hundímientos en el centro de la ciudad de 
hasta 18 centímetros por año. Entre 1938 y 1948, continúa la perforación en forma intermitente y 
extendiéndose su localización a los alrededores del Centro Histbnco de la Ciudad de México. El año de 
1960 se puede marcar como la frontera en que se inició la disminución de la extracción de agua en el 
centro de la ciudad y a su vez, el inicio de la explotación acuífera en el sur (Xochimilco-Chalco ). 

En la ilustración r se muestra el hundimiento del terreno y la extracción de agua subterránea en el centro 
de la Ciudad de México, observándose que la extracción tuvo su mayor nivel en las décadas de 1940-1950, 
periodo en el que el hundimiento del terreno se aceleró. A partir de los 60s, la extracción en el-centro de la 
ciudad ha disminuido notablemente; ·e] hundimiento ha continuado aunque en menor grado. 

(j) 



En contraste, hacia el sur del Distrito _Federal, en el área de Xochimilco-Chalco, la extracción 
prácticamente se inició en la década de los 60s, fecha a partir de la cual se ha ido incrementado hasta 
nuestros días. Por lo que respecta al hundimiento, éste se registra en forma notable a partir de la 
explotación acuífera de los años 60s (ilustración 2). 

Otra observación importante es que la magnitud del hundimiento total- del terreno;··esta en relación con el- -
espesor de las arcillas. Se fomiaron secciones geológicas a lo largo de los drenes estudiados, donde se 
confirmó la relación entre el hundimiento del terreno y el espesor de las arcillas lacustres 

Características de las Arcillas 

Las arcillas se encuentran cubriendo la parte plana del Valle de México, corresponden a sedimentos deJos 
_ .an_tiguos lagoJt Tienen un espesor que fluctúa entre 40 y 60 metros en la mayor parte del valle, el cual s~ __ 

acuñahacia las elevaciones topográficas o se incrementa en áreas aisladas. - - . 

Las arcillas están saturadas, presentando un nivel freático a entre 2 y 3 metros de profundidad. Bajo ellas, 
se encuentra un acuífero que . originalmente funcionaba como confinado imprimiendo una presión 
ascendente a la base de las arcillas. Actualmente, en la mayor parte de la Zona Metropolitana de la Ciudad 
de México (ZMCM), la explotación del acuífero ha provocado el abatimiento del nivel-piezométrico, 
modificando el tipo de _acu!fero, de confinado a libre y eliminando la presión hidráulica ascendente·que el 
acuífero ejercía hacia la base de las arcillas. -

Diversas pruebas efectuadas a las arcillas más superficiales, han permitido calcular un coeficiente de 
compresibilidad que va de 0.11 a 6 cm2/kg (Cruickshank, el al, 1979); una relación de vacíos que varia de 
2 a 15 ( Cruickshank, el al, 1979) y; una permeabilidad entre 1 x 10-7 y 1 x 10-9 rnlseg. 

Hundimiento Histórico 

Existen varias citas históricas sobre nivelaciones en la Ciudad de México (Hiriart F. y R. Marsa!, 1969). Es 
particularmente interesante el levantamiento topográfico de R. Gayo! (Hiriart. el al. 1969) realizado a fines 
del siglo pasado, a partir del cual se ha hecho una reconstrucción de la historia del hundimiento de la 
Ciudad de México. El primer dato encontrado en la recopilación efectuada en este trabajo, corresponde a 
A. Humbolt, 1803. Existen también citas del monumento a Enrice Martínez en 1862, del lngerúero 
Velázquez y Aldasoro en 1876 y de el Ingeniero Roberto Gayo! en 1891. 

En relación con los hundimientos medidos, hacia el año de 1925, algunos ingenieros sostenían la teoría de 
que el Lago de Texcoco se estaba azolvando. Posteriormente empezó a lucubrarse sobre el secado del 
lago como factor determinante del asentarrúento de la ciudad. Fue Nabor Carrillo quien llamó la atención 
en 194 7 sobre la verdadera causa del proceso, al analizar la influencia de los pozos de bombeo en el 
hundimiento (Hiriart el al. 1969).. · 

" 
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En la ilustración No. 3 se observa el hundimiento histórico de varios monumentos de la Ciudad de México 
de 1900 a 1996, en donde hacen notar que hasta el año de 1968 el hundimiento pasó por 3 etapas. En la 
primera, de 1898 a 1937, el hundimiento es prácticamente lineal de 4 centímetros por año. La segunda fase 
del proceso se marca de 1937 a 1947, donde también es de-tipo lineal con un hundimiento medio de 14 
centímetros por año. De 1947 a 1996, se marcó ya una tercera etapa en la que se registran velocidades de 
hundimiento de 40 centímetros por añ-o o mayores aLinicio de la etapa y que tienden a disminuir en forma 

. progresiva hasta llegar al final de la etapa a valores de 1 O centímetros por año. 

Datos más recientes del hundimiento fueron registrados a través de un gran número de piezómetros por la 
Gerencia Regional de Aguas del Valle de México en las últimas tres-décadas. Una nueva época de 
mediciones se inició por parte del Departamento del Distrito Federal y consiste en-nivelaciones cada dos 
años de 1978 a 1994. 

Hundimiento 1891-1994 

La ilustración 4 muestra el hundimiento acumulado del terreno.de 1891 a 1994, observándose máximos de 
poco más de 1 O metros en el centro de la ciudad; hundimientos entre 6 y 7 metros del centro hacia el 
Aeropuerto Internacional Benito Juárez; hundimientos-ligeramente mayores a -6 metros entre el Canal 
Nacional y el Can-al de Chalco en el tramo donde se encuentra la bateria de pozos Tlahuac-Neza; y 
hundimientos ligeramente mayores-a-S metros en el área de Tlahuac. 

Los hundimientos tienden a desaparecer hacia laS· elevaciones topográficas correspondientes a la Sierra de 
las Cruces al poniente, la Sierra del Chichinautzin al sur y, el Cerro de la Estrella y la Sierra de Santa 
Catarina en el centro-este de la ciudad. 

Hundimiento 1983-1992 

Por ser el período con mayor consistencia en nivelaciones diferenciales, la DGCOH-DDF construyó la 
configuración del hundimiento del terreno para ·el· período 1983-1992, la cual se muestra la ilustráción 5 
donde se observa que los mayores hundimientos se registraron en la zona oriental, alrededor del 
Aeropuerto Internacional Benito Juárez con entre !50 y 250 centímetros; hacia el centro de la ciudad el 
hundimiento registrado en el período aquí tratado es de alrededor de 1 00 centímetros. En el sur, entre 
Xochimilco y Tlahuac, Jos hundimientos han sido de entre 100 y poco más de 150 centímetros. Se hace 
notar que esta configuración se construyó con más de 1500 bancos de nivel que se han venido midiendo 
cada 2 años 



Hundimiento Medio Anual 

Tomando en cuenta que la configt1ración mencionada en el inciso anterior_presenta buen control y amplia 
distribución para un periqdo de 9 años, se consideró que podria tomarse como representativa para la 
obtención de un hundinúento medio anual. 

De esta-manera, se dividieron los datos cie la configuración entre 9 y se obtuvo el hundinúento medio 
anual. Observándose valores máximos de 30 centímetros en los Iínútes entre el Distrito Federal y Ciudad 
Nezahualcoyotl; eñtre 20 y 25 centímetros anuales de hundimiento en el Aeropuerto Iñternacionai·Benito 
Juárez; alrededor de 1 O centímetros en el centro de la ciudad; entre 2 y 5 centímetros en el área de 
Azcapotzalco; alrededor deiS centímetros en- los área de Xochimilco y el Canal de Chalco en eLtramo 
donde se ubica la bateria de pozos Tlahuac-Neza. 

Predicción del Hundimiento 

Para la predicción de los hundimientos que se registrarán en los próximos años en la -ZMCM, seaplicaron 
varios métodos de _s¡Yg¡lo. Estos,- oorr_espondieron a: Un método estadistico lineal; al cálculo de la 
predicción mediante ·regresión Iogaritmica y;- a la aplicación de un modelo matemático desarrollado por C. 
Cruicksha!Jk, et al, 1979 (DGCOH-DDF, 1992). 

Predicción de Hundimientos Sobre los Principales Drenes 

De las 25 secciones elaboradas, en el presente trabajo se presenta una de ellas a manera de ejemplo que 
incluye el hundimiento lústórico y predicción al año 2000 a lo largo del Gran Canal de Desagüe, desde su 
inicio en el kilómetro O hasta el túnel del Tequisquiac en el kilómetro 47 (ilustración 6). En los primeros 
kilómetros del trazo, el hundimiento ha sido considerable y disminuye en dirección al norte. Entre los 
kilómetros O y 18, el hundimiento medio registrado para el periodo 1963-1993 fue de 2 metros; del 
kilómetro 18 al 20 el hundimiento fue menor, con una media de 1 metro para el periodo mencionado. En 
contraste, en la porción norte del canal entre el kilómetro 20 y el 46, el hundimiento medio fue de 40 
centímetros. 

Se· obtuvo la predicción del hundimiento a lo largo de los principales drenes. Los resultados más 
sobresalientes, se marcan en la ilustración 7, observándose que existirán asentamientos diferenciales que 
deberán remediarse a fin de evitar inundaciones. 

Conclusiones 

La presencia de antiguos lagos en el Valle de México, originó la acumulación de un sedimento arcilloso 
que actualmente cubre la parte plana de la Zona Metropolitana. Las características de las arcillas y los 
efectos a que se encuentra sujeta, han sido la causa del hundimiento del terreno. 

.. 

... 



En secciones geológicas elaboradas a lo largo de los ejes de los principales drenes, se diferenció la capa de­
. arcillas que sobreyace al acuífero, observándose que los hundimientos son proporcionales al espesor de las 
arciUas. 

Las arcillas están saturadas presentando un nivel freático a entre 2 y 3 metros de profundidad. Bajo eUas se 
encuentra un acuífero que originalmente funcionaba como semiconfinado, imprimiendo una presión 
ascendente en la base de las arcillas. Actualmente, en la mayor parte de la Zona Metropolitana la 
explotación del acuífero ha provocado el abatimiento ·del nivel piezométrico y eliminado la presión­
hidráulica que el acuífero ejercía hacia la base de las arcillas modificando el tipo de acuífero, de confinado a-

· libre. 

El hundimiento total acumulado de 1891 a 1994, alcanza máximos de poco más de 1 O metros en el centro. __ 
de la ciudad y hundimientos ligeramente mayores de 6 metros en la zona sur del Distrito Federal. 

Se obtuvo el hundimiento medio anual, obteniéndose valores máximos de 30 cm/año en los límites entre el -. 
Distrito Federal y Ciudad Nezahualcoyotl; entre 20 y 25 cm/año en el Aeropuerto Internacional Benito 
Juárez; alrededor de .::tú ·cm/año en el centro de la ciudad; entre 2 y 5 -centímetros en el área de -
Azcapotzalco y; alrededor de 15 cm/año en el área de Xochimilco y Canal Chalco. 

.. 

A lo largo de los 4 7 kilómetrosde. longitud deLGran Canal de Desagüe, se observa que prácticamente no 
existe pendiente entre el cadenamiento km-O y el km-18 y, que los hundimientos para el año 2000 serán de 
hasta 100 centímetros. Alrededor del kilómetro 18 prácticamente permanecerá estable. A partir· del 

- cadenamiento km- 18 y hasta su salida hacia el túnel de Tequisquiac, se presenta una pendiente de 1.5 x 10-
4. El hundimiento al año 2000 (al norte del kilómetro 18), será de 40 a 80 centímetros. 
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ALTERNATIVA PARA LA LIMPIEZA DE SUELOS Y ACU[FERDS Co !NADO 

Biorreme 
_¡a m 1 lml 1 ') ! a biorremedmción ha surgido reCientemente 

como una alternativa tecnológiCa para el sa­
neamiento de suelos y acuíferos contamma­
dos, donde se aprovecha el potenoal de los 
miCroorganismos para mmeralizar o transfor-

mar contaminantes orgánicos· en compuestos quími­
camente más sencillos. El proceso obedece a la capa­
cidad metabólica de los microorganismos. los cuales 

La característica más importante de_ la se selecoonan de manera natural en presencia de 
contaminantes y la actividad biodegradadora puede 

biorremeCiiación es q-ue los contami- __ ser estimulada por adición de nutrientes básicos. En­
tre las alternativas que existen para el saneamiento 

nantes no se destruyen, sino que a tra- de sitios contaminados, la biorremediación es la me­
jor opoón desde los puntos éle vistá ambiental v eco­

vés de la actividad microbiana se nómico. sin embargo, no puede ser aplicada a todos 
los casos. En este trabajo se describe el procedimien­

transforrñan en compuestos química- to para aplicar tecnologías de biorremediaoón ha­
ciendo énfasis en los aspectos más imponantes que 

mente diferentes; algunos de ellos deben ser tomados en consideración. 
Los principales problemas de coñt:iminacion de 

pueden ser completamente degrada- suelos r acuíferos en México, son los ocasionados 
por derrames de hidrocarburos como: petróleo cru­

dos, de forma tal que cumple con la do, combustóleo. gasóleo, gasolina, dieselv turhosi­
na, así como la disposición de recones de perfora­

primera ley de la termodinámica. Cuan- ción, lodos aceitosos y aceites lubricantes gastados, 
entre otros. Cada uno de estos materiales tiene su 

do la transformación llega hasta la ge- propia complejidad química, y la situación se agrava 
porque en una mayoría ele casos los contaminantes 

neración de bióxido de carbono, se ha- se presentan en forma de mezcla y, además. se en­
cuentran mtemperizados. 

bla entonces de una completa minerali- En general, los hidrocarburos tienen menor densic_ 
dad que el agua, por lo que tienden a flotar cuando es-

·- ____ zación. La complejidad química de los tán en contacto con ésta. Petróleo, combustóleo y de-
secho; petroleros, por su color y aspecto, se hacen evi­

contaminantes y la limitación de nutrien- dentes a simple 'ista cuando se encuentran en la su­
perficie. Si son depositados en el suelo, pdcticamente 

tes esenciales para la actividad metabó- no penetran al subsuelo debido a su alta viscosidad, 
pero los llsi\iados generados por b.s IIU\ias arrJ.strao 

lica, hacen que el proceso requiera de los compuestos solubles. Gasolinas, turbosma, diese! y 
gasóleo fluyen fácilmente hacia el subsuelo porque su --­

varios años, y en algunos casos no se viscosidad es menor a la del agua, durante su trayecto-
ria son acborbidos por el material geolúgico hasta que 

logra su completa degradación. alcanzan el mvel freitico, ahí se disper.;an de acuerdo a 
la dirección de la corriente subterránea, creando así 
mancha...¡ de cont:uninaciún de gran superficie 
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Entre las alternativas qüeexísten·en el mercado 
para.eLsaneamiento de sitios contaminados. la bio­
rremediación se ha perfilado·como una opción mu1' 
atractiva-por ser relativamente económica. versátil, 
efecuva 1' amable al ambiente. 

Características de las 
tecnologías de biorremediación 

La más tmportante.éaracterística de la 15torreme­
diación es que los contaminantes no se destruven. 
sino que a trarés de la actividad niicrobtana se trans­
forman en compuestos químicamente diferentes. al­
gunos de ellos pueden ser completamente degrada­
dos, de forma tal que cumple con la primera lev de 
la termodtnámica Cuando la transformación llega 
hasta la generaoón de bióxtdo de carbono. se habla 
entonces de una completa mineralización. La com· 
plejidad químtca de los contaminantes 1' la limita­
ción de nutrientes esenciales para la actividad meta­
bólica, hacen que el proceso reqwera de varios 
años, y en algunos casos·no se logra su completa de­
gradación. 

En los sitios donde ocurren derrames de hidro­

dificil hacer una comparación de costos, porque es 
necesario conocer las características de cada sitio en 
panicular, pero en términos generales se puede de­

carburos que no son 
atendidos inmediata­
mente, la flora microbia· 
na presente en el suelo 
se somete a un proceso 
de.selección natural, en 
el que los mtcroorganis­
mos sobrevivientes son 
aquellos que desarrolla­
ron capacidad degrada­
dora. En esos casos, la 
mejor opción es utilizar 
la flora autóctona del si­
tio, en lugar de agregar 
microorgantsmos exó­
genos. Para tratar derra-

Entre las alternativas 
cir que la biorremediación es por lo 
menos 10 veces más económica que la 
incineración y 3 veces más económica 
que algunas tecnologías fisicoquímtCas 
de inmovilización. Este bajo costo se 
debe a varios factores, como un me­
nor gasto de energía. bajo costo de los 
nutrientes v la operación ba¡o condt­
oones ambientales, que hace que su 
uso sea muy atractivo para los países 
en vías de desarrollo como ~1éxico 

-

que existen en el merca-
- . . ~~": 

do para el saneamiento 
de sitios contaminados, 
la biorremediación se ha 
perfilado como una op­
ción muy atractiva. · 

La biorremediación es una tecno­
logía limpia, ya que los contaminantes 
pueden ser transformados hasta com­
puestos mocuos como el bióxido de 

mes recientes. probablemente será necesario recu­
rrir a preparados microbianos frescos. 

Ventajas de la biorremediación 
Una ventaja importante de la btorremediación es 

su bajo costo en relación con otros tratamientos. Es 

carbono. Además de que cuando los 
nutrienteS'Se agotan, incluyendo los contaminantes 
empleados como fuente de carbono, los miCroorga­
nismos mueren. 

La versatilidad de la biorremediación se basa en 
que puede adaptarse a las necesidades de cada smo. 
Así, puede aplicarse bioestimulación si únicamente 
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se requiere la adición de nutrientes para la actividad 
metabólica de la flora degradadora autócwna; biom­
creme~w, cuando la proporción de la flora degrada­
dora autóctona es muy reduCida y se hace necesaria 
la adición de microorganismos degradadores exóge­
nos; o bien, biovemeo cuando es imprescindible el 
suministro de oxígeno para aporrar el oxígeno re­
querido para el metabolismo. En cualquiera de las 
opoones amenores, puede realizarse fuera del sitio _ 
si la comaminaoón está en el suelo superficial, pero 
necesariamente in situ cuando los comaminames 
han alcanzado etmamo freático. 

Cuando el tratamiento se hace fuera del sitio, 
pueden utilizarse bioceldas o biopilas sobre superfi­
cies impermeables que permitan la colección de lixi­
viados. de manera que no se contamine el suelo lim­
pio (Ftg. !J. Además, desp-ués de la biorremediactón 
el suelo se puede destinar al cultivo de especies re­
getales para reincorporado a sus funciones biológt-
cas más conocidas. --

En el caso de aguas subterráneas. la btorremedia­
cióri se aplica a través del bombeo-tratamiemo-in­
vección que consiste en extraer el agua subterránea, 

J. ~ 
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1 Suelo contamtnado \ ~ Brorreactor 

~ 
Pozo 
de colecctón ""-- Geomembrana 

de hxtviados 

promover la biodegradación' de los contaminantes 
en reacwres instalados en la superfioe y posterior­
mente devolverla al acuífero, o bien, inyectar nu­
trientes y bacterias, de tal forma· que se establece 

-una recirculación v el sitio mismo se comiene en un 
bmreacwr (Fig. i): A-pesar de sérlaTecnología más 
empleada a nivel mundial, existen cienos aspecws 
que determinan el éxiw de su aplicación por ejem­
plo: los contammames pueden estar fuenememe 
adsorbidos al material geológico, o bien, e>tar pre­
sentes en zonas de baja permeabihdad, lo que oca­
siona limüaciones en la transferencia de masa. 

Desventajas de la biorremediación 
La biorremediación no puede aplicarse en cam­

po cuando: 
o se tienen compuesws radioactivos __ _ 
o los compuesws orgánicos contaminantes son al­

tamente halogenados 
o existen metales pesados en concentraciones ta­

les que inhiben la acuvidad microbiana-
o las condiCiones microambiemales son desfavora­

bles 

Debtdo a que cada microorganismo tiene sus 
propias características. la wlerJncia que presentan a 
cada s¡¡uación es muy panicular. Puede ocurrir que 
cuando las concemractones de los comam111ames - -­
orgánicos son muy altas, se observan fenómenos de 
inhtbición de la actividad microbiana. 

Cuando el matenal geológico es netamente arci­
lloso, no es mm· recomendable la biorremediación, 
porque la baja permeabilidad limita la trJnsferenoa 
de masa en el sistema. Lo anterior es determinante 
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cuando la contaminación llega hasta el nivel freático 
V el tratamiento necesariamente sei:í in situ. Para 
suelos superficiales este problema puede superarse 
si se agregan residuos agroindustriales, con lo cual 
se aumenta la permeabilidad y se favorece así, la 
transferencia de masa. 

químicos más tóxicos 
los cuales sirven como 
parámetros indiCadores 
y el otro es utilizar una 
medida más general de 
hidrocarburos totales. 
Para ejemplificar el pri-

Desarrollo de proyectos mer caso, en sitios con-
de biorremediación taminados-con gasolinas 

En el desarrollo de proye\:tos en biorremedia- se puede hacer referen-
oón es conveniente mtegrar expertos en las diferen- cia a Jos hidrocarburos 
res disciplinas involucradas, como son: biotecno!O---monoaromáticos voláti-
gía, geohidrología, ciencias del suelo, ingeniería, les: benceno; tolueno, 
química y Jeg1slación ambiental, quienes deben inte- etilbenceno y xilenos 
grarse-completameme en el problema desde que se (BTEX},-miemras que 
inicia la caracterización. Esto permitirá sentar las ba- en sitios contammados 
ses para plantear estrategias que conduzcan a la so- con diese! o derivados 
lución· de cada problema en panicular. más pesados, se cuanti-

La caracterización de un sitio contaminado debe fican hidrocarburos po-
considerarse como un diagnóstico muy preciso, ya -linucleoaromáticos en­
que de aquí s~genera la informacmque será utili- -tre 2 y ; anillos. Al esta-
zada, tanto para la definición de responsabilidaaes, blecer-los límites de lim-
como para la planeación de las actividades de reme- pieza será necesario de-
diación. El trabajo de campo se inicia con la prospec- fimr cuál-de los dos can-
ción del sitio y su caracterización en la que se inclu- ceptos es el más adecua-
yen cuatro enfoques básicos: geohidrológico, fisico- do, dado que el primero 
químico, microbiológico y química de contaminan- se refiere a la reducción 
res. La evaluación integrada de Jos resultados obre- de la toxicidad y el se-
nidos permitirán definir la posibilidad de aplicar una- gundo al saneamiento 
biorremediación mediante estrategias ad hoc para del sitio. La tendencia 
cada sitio. actual parece inclinarse 

En la práctica común, la caracterización miCrO- hacia una evaluación de 
biológiCa es poco cons1derada, a pesar de que es de:- -·nesgo, pero también se 
terminante para definir la aplicabilidad de una bio- recurre a normativida- -

La caracterización de 

un sitio contaminado 

debe considerarse co-

mo un diagnóstico muy 

preciso, ya que de-aquí 

se genera la informa-

ción que será utilizada, 

tanto para la definición 

de r_e~p_onsabilidades, 

como para la planea-

ción de J_as activida-

des de remediación. 
rremediación. Consta de dos tipos de estudios, la des extranjeras que varían en un amplio margen. La 
cuantificación de los microorganismos presentes in- primera opción toma su tiempo y tiene un costo, 
cluyendo las pruebas de biofactibilidad, y_ios estu- con la segunda se tendrá la incertidumbre de saber 
dios de biodegradabilidad o b1otratabilidad en ella- si fue la más adecuada. 
boratorio. Estos últimos son tnd1spensables para 
predecir el uempo que tomará la biodegradación en 
campo. 

La estrategia para el saneamiento de un sitio es 
única para cada caso, y debe estar bien soportada en 

--- ____ Jos resultados de su caracterización, de la m1sma for­
ma que el médico que opera a un paciente, es aquel 
que diagnosticó la enfermedad y después de varios 
estudios y análisis sugiere una cirugía. Dada la im­
portancia de la caracterización de un sitio, no se de­
be considerar que ésta es solo un requisito adminis­
trativo, sino una verdadera necesidad técnica en la 
que no se deben escatimar recursos y se deben invo­
lucrar expenos en cada área. 

Por lo que re_specta al seguimiento de la concen­
tración de contaminantes, existen dos enfoques uno 
de ellos es seguir la reducción de los compuestos 

Riesgos de la biorrerriediación 
Una de las preocupaciones actuales dentro del 

campo de la biorremediación, es la constante intro­
ducción de productos comerciales patentados de 
origen microbiano. Desde un punto de vista muy ri­
guroso, se sabe que los microorganismos nativos no 
son patentables porque son pane de la biodiversi­
dad, solamente se pueden patentar aquellos que 
han sido modificados genéticamente. Esto deja ver 
la posibilidad de que varios productos patentados 
sean producto de la biotecnología molecular. 

Por otro lado, se ha visto que existen en el merca­
do gran cantidad de productos microbianos vendi­
dos como "polvos mágicos" desconocidos capaces 
de destruir todo tipo de contaminantes, los cuales 
están siendo comercializados por gente de negocios 
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que no tiene conocimientos de microbiología o de 
biotecnología y mucho menos. de bioseguridad. Una 
de las recomendaciones de los fabricantes de pro­
ductOs microbianos es real= aphcaoones consecu­
tivas al suelo contammado con la finalidad de alcan­
zar una oena proporción microbiana, pero la reali­
dad en muchos casos es que los microorganismos 
que se dicen ·mágiCos" no logran adaptarse a las con­
dtciones adversas del sitio. y por más adiciones que 
se hagan no se regtstra la actividad degradador.1. 

Además de los productos microbianos, también 
se venden aditivos que son productOs químicos pa­
tentados de formulación también desconocida, los 
cuales pueden ser nutnentes, o bien, agentes ten­
soactívos (surfactantes). Estas últimos no siempre 
son biodegradables y cuando son agregados al suelo 
o a cuerpos de agua ayudan a la dispersión de los 
contaminantes, más que a su degradación. Cuando 
la aplicación de dichos productos se hace en una 
biopila o biocelda se pueden controlar dentro del 
sistema, pero si el tratamiento es in situ la dtsper­
sión de contaminantes puede llegar hasta las aguas 
subterráneas o cuerpos de agua superficiales· ale¡a­
dos del sitio de tratamientO 

Aplicación de tecnologías 
de biorremediación 

A pesar de que no se cuenta con un inventario de 
sitios contaminados que sea del dominio público y 
que sirva de base para la estimación del mercado 
real de la biorremediación en México. es obvio que 
éste existe por tratarse de un país netamente petro­
lero. De hecho, esa es la razón por la que un impor­
tante número de compañías de serviCIOS ambienta­
les aparecen diariamente con la finalidad de vender 
sus productOs o servicios de btorremechación. En 
vanos casos los resultados han sido poco exitosos, 
por las bajas eficiencias de limpieza y un mayor de­
terioro ambiental por la adición de químicos desco­
nocidos, mientras que otros casos los resultados han 
Sido ex.iStOSOS. 

La necestdad de dar solución urgente a varios 
problemas ambientales, muchas veces lleva a la 
aplicación de tecnologías disponibles en el merca­
do que no siempre aportan los resultados espera­
dos. Para lograr éxitO durante la aplicación de cual­
quier tipo de tecnología, es indtspensable adaptar 
e innovar para casos específicos, o incluso realizar 
nuevos desarrollos, esta situación aún no se ha 

conceptuahzado dentro 

Un aspecto -ª1 que se le ha dado poca importancia es 
del campo de la biorre­
mediación 

que las características de cada suelo -siin diferen-

tes, y que no es una regla general que los microor-

ganismos se adapten fácilmente a cualquier hábitat. 

Un aspecto al que se 
le ha dado poca impor­
tancia es que las caracte­
rísticas de cada suelo 
son diferentes y que no 
es una regla general que 
los microorgamsmos se 
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• adapten fácilmente a cualquier hábitat El suelo de 
un sitio específico, tienen características ffsicas, quí­
micas y biológicas muy paniculares, que los hacen 
diferentes a los suelos de otro lugar del mundo. Por 
lo que respecta a las características de los contami­
na~tes, conviene resaltar dos aspectos que-son: su 

~complejidad química y el hecho de que en algunos 
casos,- tienen ya un avanzado grado de intemperís­
mo. Estos aspectos, que por lo general no son toma­
dos en consideración, dificultan el tratamiento de 
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un suelo contaminado y algunas tecnologías proba- nes que existen en el mercado y la poca experiencia 
das exitosamente en otros países no han funcionado de las empresas ambientales en este campo, se ha 
en México. planteado la necesidad de establecer políticas en las 

Las compañías gue cuentan con un buen respal- que se demue~tren aspectos como: 
-do cie-ntífico deben tener bien identificadas las vinu- • conocer la base científica de funcionamiento de 
des y limitaciones de sus tecnologías, con la finali- la ~~nología 
dad de tomar la decisión de cuándo es conveniente --•-las experiencias previas. buenas y malas, en otros 
sugerir su aplicación y cuándo es mejor recomendar sitios donde se ha van tratado contaminantes de 
otra opción. Para aquellas tecnologías que se han composiciün química similar 
aplicado en el extranjero es indispensable asegurar- • que_se cuenta con el personal técnico idóneo 
se de que hayan tenido experiencias pre,ias al tratar que será responsable del proyecto en campo y 
contammantes de composición conooda y campa- que domina la tecnología. de tal forma que pue-
rables al tipo de contammantes que comúnmente se da solucionar impreristos durante el proceso 
encuentran en México. • haber realizado una caracterización· completa 

Un aspecto adicional que se debe considerar que· del sitio, incliiyenao las pruebas de biofactibili-
la mejor propuesta económica 110 s1empre corres- dad para el problema específico que va a ser 
ponde a la mejor alternativa técnica. Es imponante tratado 
realizar buenos trabajos de caracterización del sitio, • justificar el uso de productos microbianos y de 
de la contaminación y de la factibilidad de realizar el aditivos, dar a conocer su composición y caracte-
proceso por vía biotecnológiCa, pero en la práctica rísticas de seguridad hacia el ambiente 
común éstos son muy limitados y no están encami- • contar con un protocolo bien elaborado donde se 
nados a comprobar que la biorremediación funcio- establezca el seguimiento que se dará al proceso 
nará en campo. Si se le dedicara más tiempo y recur0 ________ durante la aplicación de la tecnología en campo 
sos, permitiría conocer perfectamente el compona­
miento del sitio y así plantear estrategias ad hoc pa­
ra su remediación . 

Las oponunidades de negocio para la biorreme­
diación existen, pero dada la gran variedad de opcio-

En los casos donde no se tengan experiencias 
previas, sería conveniente realizar pruebas piloto 
de demo~_tración en campo. ames de operar en 
escala real. a&S 
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LA BIOREMEDIACIÓN COMO ALTERNATIVA PARA LA 
LIMPIEZA DE SITIOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 

-Introducción 

La bioremediación ha surgido recientemen­
te como una alternativa tecnológica para la-

- limpieza de _suelos y acuíferos contamina­
dos-. Ésta puede ser aplicada exitosamente 
cuando los·- contaminantes son compuestos 
orgánicos biodegradables, como e_s el caso 
de los hidrocarburos. En bioremediación se 
aprovecha la capacidad metabólica de mi­
croorganismos que en el suelo"se encargan_ 
de reciclar la mª-teria y la energía. 

Cuando ocurre uri derrame de hidrocarbu­
ros en un sitio, la flora microbiana presente 
se somete a un proceso de selección natu­
ral, en el cual los microorganismos que so--• breviven son aquellos que desarrollan ca-

__ pacidad para tolerarlos, e incluso degradar­
los. Los procesos de bioremediación no 
violan la primera ley de la termodinámica, 
es decir, que los contaminantes no se d_~s:_ 
truyen, sino que a través de la actividad mi­
crobiana se transforman en compuestos­
químicamente diferentes. Si la transforma­
ción de los hidrocarburos llega hasta la ge­
neración de bióxido de carbono, se habla 
entonces de una completa mineralización. 

Entre las opciones que existen para la lim­
pieza de sitios contaminados, la bioreme­
diación se ha perfilado como la mejor op­
ción desde los puntos de vista ambiental y 
económico. Sin embargo, no puede ser 
aplicada a todos los casos, por lo que para 
recomendar su uso deben realizarse estu­
dios de biofactibilidad que comprueben la 
biodegradación de los contaminantes. 

Susana Saval 
Investigadora -

- Instituto de Ingeniería, UNAM 

La$. -tecnologías de bioremediación serias 
cuentan éon un respaldo científico bien 
establecido, sin embargo, en --el-·mercado 
ambiental se pueden encontrar productos 
de todo tipo, que incluso pueden aumentar 
el riesgo de un problema de contaminación 
~ lugar de reducirlo. En este trabajo se 

hace un análisis de- las tecnologías de bio­
remediación y se plantea la necesidad de 
establecer políticas de evaluación para 
evitar la aplicación de aquellas que no ga­
ranticen la limpieza de sitios contaminados. 

Contaminación por _hidrocarburos 

Los principales problemas de contamina­
ción de suelos y acuíferos en México, son 
los ocasionados por derrames de hidrocar­
buros como: petróleo crudo, combustóleo, 

-gasóleo, gasolina, diesel·~y -turbosina, así 
como la disposición de recortes de perfo­
ración, lodos aceitosos y aceites lubricantes 
gastados. Cada uno de estos materiales 
tiene su propia complejidad química, y la 
situación se agrava porque en muchos ca­
sos los contaminantes se presentan en 
forma de mezcla, o bien, se encuentran in­
temperizados. 

En general, los hidrocarburos tienen menor 
densidad que el agua, por lo que tienden a 
flotar cuando están en contacto con ésta. 
Petróleo, combustóleo y desechos petrole­
ros, por su color y aspecto, se hacen evi­
dentes a simple vista cuando-se encuentran 
en la superficie. Si son depositados en el 
suelo, prácticamente no penetran al __ sub­
suelo debido a su alta viscosidad, pero los 
lixiviados generados por las lluvias arras-
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tran los compuestos solubles. Gasolinas, 
turbosma, diesel y gasóleo fluyen fácilmen-
te hac1a el subsuelo, durante su trayecto-ria 
son adsorbidos po1 el material geológico 
hasta que alcanzan el nivel freático, ahí se 
dispersan de acuerdo a la dirección de la 
corriente subterránea, creando asl-- man- -
chas de contaminación de gran superficie. 

Conceptos de remediación y restaura­
ción 

En el artículo 3 fracción XXXIII' de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y Protec­
C-Ión ·a¡- Ambieñte, restauración se define 
como e/ conjunto de actividades tendientes 
a la recuperación y restablecimiento de las 
condiciones que propician la evolución y 
continuidad de los procesos .naturales. De 
manera muy similar, lo establece_ la Ley 
Ambiental del Distrito Federal en su artículo 
6 fracción XXXIII. 

··De acuerdo al Diccionario de la Lengua Es­
pañola, restaurar es reparar. renovar o vol­
ver a poner algo en el estado que antes 
tenia; reparar una pintura, escultura o edi­
ficio del deterioro que ha sufrido. Este e~ ~1 
concepto que se maneja en las leyes refe­
ridas a la restauración de edificios y monu­
mentos. 

Al tratar de interpretar las leyes ambienta­
les. el término restauración sería aplicable 
solamente en sitios donde antes de que 
ocurriera una contaminación se apreciaba 
la evolución y continuidad de los procesos 
naturales, y podría interpretarse como una 
actividad meramente cosmética, más que 
de saneamiento o de limpieza. 

El término remediación, no está registrado -
en los diccionarios de la lengua española, 
tal vez por eso en México no ha sido inclui­
do en documentos oficiales. Sin embargo, 
se ha_ vuelto del dominio público como una 
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traducción de "remediation" que en Estados 
Unidos. Canadá y otros paises de lengua 
inglesa. se ha venido usando para referirse 
a todas aquellas actividades de limpieza de ---
sitios contaminados. Un término que sí apa-
rece en los diccionarios de la lengua espa--
i\ola es el verb_o_ remediar,-cuya definición 
es poner remedio al daño; corregir o en­
mendar una cosa: socorrer una necesidad 
o urgencia; librar, apartar o separar de un 
riesgo; evitar que suceda algo de que pue-
da derivarse algún daño o molestia. Si nos 
ubicamos aentro del terreno ambiental esta 
definición es más precisa, ya que despue-5 
de detectar un problema de contaminación----­
lo que se busca es evitar un riesgo a la sa-
lud y al ecosistema en general.. 

A este respecto, tal vez sería menos grave 
· ·adoptar el término remediación, o bien sus 

sinónimos técnicos, limpieza o saneamien­
to, en lugar de seguir-utilizando el término 
restauración cuya definición puede enten­
derse como una actividad cosmétipa. Algo 
que ilustra lo anterior, es el hecho de ente­
rrar los contaminantes y encima sembrar 
plantas_ En estos casos será visible la 
evolución de los procesos naturales en la 
superficie, pero quedará fuera de nuestra 
vista lo que ocurra en el subsuelo y ahí los 
contaminantes podrán migrar hacia la pro­
fundidad en función de las caracterlsticas 
del sitio, creando un problema de mayor 
riesgo para el ambiente circundante y los 
habitantes de la región. 

Alternativas tecnológicas para la reme­
diación de sitios contaminados 

· En el mercado ambiental se ofrecen tecno­
logías de todo tipo para la remediación de 
sitios contaminados, las cuales se pueden 
clasificar en diferentes formas. De acuerdo 
a su base de funcionamiento, se clasifican 
en térmicas, fisicoquímicas y biológicas. 

' · .. ~· 
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Las tecnologlas térmicas están representa­
das por la incineración y la deserción. Para 
las fisicoqulmicas existe una gran variedad 
de opciones como: microencapsulación, la­
vado, estabilización, solidificación, extrac­
ción al vaclo y extracción de producto liqui­
do, entre otras. Las tecnologías biológicas 
son las de bioremediación en las que se 
utilizan microorganismos y la fitorremedia­
ción que consiste en la utilización de plan­
tas para recuperar suelos superficiales. 

Características de las tecnologías de 
bioremediación 

La capacidad· de ciertos microorganismos 
para degradar hidrocarburos es lo que dio 
origen al desarrollo y aplicación de tecno­
logías de bioremediación, las cuales se han 
perfilado a nivel mundial áomo una alterna­
tiva muy atractiva para la limpieza· de sue­
los y acuíferos contaminados. 

La más importante característica de la bio­
remediación es que los contaminantes no 
se destruyen, sino que a través de la activi­
dad microbiana se transforman en com­
puestos químicamente diferentes, algunos 
de ellos pueden ser completamente degra­
dados. Cuando la transformación llega 
hasta la generación de bióxido de carbono, 
se habla entonces de una completa mine­
ralización. La complejidad química de los 
contaminantes y la ausencia de otros nu­
trientes esenciales para la actividad meta­
bólica hacen que el proceso requiera de 
varios años, y en algunos casos no se logra 
su completa degradación. 

En los sitios donde ocurren derrames de 
hidrocarburos que no son atendidos inme­
diatamente, la flora microbiana presente en. 
el suelo se somete a un proceso de selec­
ción natural, en el que los microorganismos 
sobrevivientes son aquellos que desarrolla­
r<ln capacidades degradadoras. En esos 
casos, la mejor opción es utHizar la flora 

autóctona del sitio, en lugar de agregar mi­
croorganismos exógenos. Para tratar de­
rrames recientes será necesario recurrir a 
preparados microbianos. 

Ventajas de la bioremediación 

Una ventaja-- importante de la-· 
bioremediación es su bajo costo en relación 
con otros tratamientos (Aiper. 1993). Este 
bajo costo se debe a varios factores. como 
un menor gasto de ene~giª, bajo costo de 
los nutrientes y la operación bajo 
condiciones ambientales, esto hace que-su 
uso sea muy atractivo para los países en~-:: 
vías de desarrollo. 

La bioremediación es una tecr10logía limpia. 
ya que los contaminantes pueden ser 

_ .transformados a .compuestos inocuos como 
el bióxido de carbono. Otra característica 
es que cuando los n4trientes se agotan, in­
cluyendo los contaminantes empleados 
como fuente de carbono, los microorganis­
mos mueren. 

La bioremediación es versátil porque puede 
adaptarse a las necesidades de cada sitio. 
Así, puede aplicarse bioestimulación si úni­
camente se requiere la adición de nutrien­
tes para la actividad metabólica de lá flora 
degradadora autóctona; bioincremento, 
cuándo la proporción de la flora degradado­
ra autóctona es muy reducida y se hace 
necesaria la adición de microorganismos 
degradadores exógenos; o bien, bioventeo 
cuando es imprescindible el suministro de 
oxigeno para estimular la actividad micro­
biana degradadora presente en el lugar. 
Cualquier opción puede realizarse fuera del 
sitio, si la contaminación es superficial, pero 
necesariamente in situ cuando los contami­
nantes han alcanzado el nivel freático. 

Cuando se trata de suelos superficiales y el 
tratamiento se hace fuera del sitio, pueden 
utilizarse bioceldas o . bigpilas sobre 
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superficies impermeables que permitan la 
colección de lixiviados, de manera que no se 
contamine el espacio limpjo. Además, 
después de la bioremediación el suelo se 
puede destinar al cultivo de especies 
vegetales para reincorporarlo a sus 
funciones.biológicas más cónocidas. 

En el caso de - aguas subterráneas, la 
bioremediación se aplica a través del 
bombeo-tratamiento-recar~que · consiste 
en extraer e_l_ ag_ua subterránea, tratarla en 
la superficie y posteriormente devolverla al 
acuífero, o-bien, inyectar nutrientes y 
bacterias,- de tal forma que se- establece 
una recirculación. 

' - . --. 

A pesar de s-er la tecnología más empleada 
a nivel· mundial, existen ciertos aspectos 
que determinan el éxito de su aplicación, 
por ejemplo: los contaminantes pueden 
estar fuertemente adsorbidos al material 
geológico, o bien, estar presentes en zonas 
de baja permeabilidad, lo que ocasiona limi­
taciones en la transferencia de masa. 

- Desventajas de la bioremediación 
.• 

La bioremediación no puede aplicarse en 
campo cuando: 

• se tienen compuestos radioactivos 
• lós compuestos orgánicos contaminantes 

son altamente halogenados 
• existe11 metales pesados en concentra­

ciones tales que inhiben la actividad mi­
crobiana · 

• las condiciones microambientales son 
muy extremas 

Debido a que cada microorganismo tiene 
sus propias características, la tolerancia 
que presentan a cada situación es muy 
particular. Puede-ocurrir que cuando las 
concentraciones de los contaminantes or-

144 

gánicos son muy altas, se observen fenó­
menos de inhibición. 

Tampoco es muy recomendable la biore­
mediación cuando el material geológico es 
netamente-arcilloso, porque su baja per­
meabilidad limita la transferencia de masa 
en el sistema. Lo anterior es determinante 
cuando la contaminación está en el ___ nivel 
freático _y el tratamiento es in situ. Para 
suelos superficiales este problema puede 

- superarse si se agrega arena, o bien,-·algu­
nos residuos agroindustriales, con lo cual 
se aumenta la permeabilidad y se favorece 
así, la transferencia de masa. -·-

Riesgos de la Bioremediación 

Una de las preocupaciones actuales dentro 
del campo de la bioremediación en México, 
es la constante introducción de prodüctos 
comerciales patentados de origen micro­
biano. Desde un punto de vista muy riguro­
so, se sabe que los microorganismos nati­
vos no son patentables porque son parte de 
la biodiversidad, solamente se pueden pa­
tentar aquellos que han sido manipulados 
genéticamente.--

Se ha visto que a México han llegado pro- -
--duetos microbianos vendidos como "polvos 

mágicos" desconocidos, capaces de des­
truir todo tipo de contaminantes, los cuales 
está1 siendo comercializados por gente de 
negocios que no tiene conocimientos de 
microbiología o de biotecnologia y mucho 
menos, de bioseguridad. 

Una de las recomendaciones de los fabri­
cantes de productos microbianos es reali­
zar aplicaciones consecutivas al suelo con 
la finalidad de alcanzar una cierta propor­
ción, pero la realidad en muchos casos es 
que los microorganismos mágicos no lo­
gran adaptarse a las condiciones del sitio, y 
por más adiciones que se hagan no se re­
gistra la actividad degradadora. 



Además de los productos microbianos, 
también se venden aditivos que son pro­
ductos químicos patentados de_formulación 
también desconocida, los cuales pueden 
ser nutrientes. o bien. tensoact1vos (Saval, 
1995). Estos últimos no siempre-son biode­
gradables._y..cuando son agregados al suelo 
ayudan a la dispersión de los contaminan­
tes. más que a su degradaci6n. Cuando la 
aplicación de dichos productos se hace en 
una biopilé3 o· bioc<:llda se ...pueden controlar 
dentro del sistema. pero si el tratamiento es 
in situ la dis-persión de contaminantes ocu­
rre en las agtl8s subterráneas. 

Desarrollo de proyectos de bloremedia­
ción _ 

En el desarrollo de proyectos en bioreme­
diación es-conveniente integrar expertos en 
las diferentes disciplinas involucradas, esto 
es, biotecnología, geohidrología y ciencias 
del suelo, quienes deben integrarse com­
pletamente en el problema desde que se 
inicia la caracterización. Ésto permitirá 
sentar las bases para plantear estrategias 

-que conduzcan a la solución de cada pro­
blema en particular. 

La caracterización de un sitio contaminado 
debe considerarse como un diagnóstico 
muy preciso, ya que de aquí se genera la 
información que será utilizada. tanto para la 
definición de responsabilidades. como para 
la planeación de las actividades de reme­
diación. El trabajo de campo se inicia con la 
prospección del sitio y su caracterización 
en la que se incluyen tres enfoques bási­
cos: geohidrológico, fisicoquímico y micro­
biológico. La evaluación integrada de los 
resultados obtenidos permitira definir la 
posibilidad de aplicar una bioremediación 
mediante estrategias ad hoc para cada si­
tio. 

En la práctica común, la caracterización mi­
crobiológica es poco considerada, a pesar 

de que es determinante para definir la apli­
cabilidad de la bioremedíación. Consta de 
dos tipos de estudios, la cuantificación de 
los microorganismos presentes y las -prue­
bas de biofactibílidad en el laboratorio. Es-

. ·'las últimas-son indispensables para prede­
cir el tiempo que tomará la biodegradación. 

La estrategia para la limpieza de un sttio es 
única para cada caso, y debe estar bien 
soportada en los resultados de su caracte-

.. rización, de la misma forma que el· médico 
que opera. a un··paciente, es aquel que 
diagnosticó la er1fermedad después de va­
rios·estudios y análisis. Dada la importancia· 
de la caracterización de u_n sitio, no.se.debe 
considerar que ésta es solo un requisito 
administrativo, sino una verdadera necesi­
dad .técnica en la que no se deben escati­
mar recursos y se deben involucrar exper­
tos en el área. 

·Por lo que respecta al seguimiento de la 
concentración de contaminantes, existen 
dos enfoques, uno de ellos es seguir la re­
ducción de los compuestos químicos más 
tóxicos, los cuales sirven como indicadores, 
y el otro es utilizar un parámetro más gene­
ral. Por ejemplo, en el caso de sitios con­
taminados con gasolinas, se puede hacer 

-·referencia a los hidrocarburos monoaromá­
ticos volátiles: benceno, tolueno, etilbence­
no y xilenos (BTEX), o bien, al contenido de 
hidrocarburos totales. Al establecer los lími­
tes de limpieza será necesario .definir cuál 
de los dos conceptos es el más adecuado, · 
dado que el primero se refiere a la reduc­
ción de la toxicidad y el segundo a la lim­
pieza del sitio. La tendencia actual es ba­
sarse en una evaluación de riesgo, pero 
también se recurre a normatividades extran­
jeras que varían en un amplío margen 
(Saval, 1995). La primera opción toma su 
tiempo y tiene un costo, con la segunda se 
tendrá la incertidumbre de saber si fue la 
más adecuada. 
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Participación del Instituto de Ingeniería 
en actividades de Bioremediación 

La Coordinación de Bioprocesos Ambienta­
les del Instituto de Ingeniería se ha involu­
crado en diversos proyectos patrocinados 
por el sector paraestatal. con el interés de 
aplicar la bioremediación en casos reales. 

-Los contaminantes más estudiados se re­
fieren a combustibles deriv.a_dos del petró-

. leo. presentes en suelos superficiales y en 
aguas subterráneas. Durante el desarrollo­

-- de-estos proyectos se han alcanzado varios 
logros co_lll_o_ son: 

o La aportación de elementos para gene­
rar una- cultura de bioremedTación de 
suelos y acuíferos contaminados con 
hidrocarburos. 

o El establecimiento de criterios pa@_ la 
evaluación de tecnologías de remedia­
ción de suelos contaminados. 

• El desarrollo de metodologías para la 
caracterización fisicoquímica y microbio­
lógica de suelos contaminados. 

o La participación activa en la formación 
de recursos humanos altamente califi-
cados. · 

o La interacción con otras disciplinas re­
lacionadas con el área. 

Discusión 

A pesar de que no se cuenta en México con 
un Inventario de sitios contaminados que 
sea del dominio público y que sirva de base 
para la estimación del mercado real de la 
bioremediación, éste existe (Solleiro y 
C§l_s~añón, 1996). De hecho, esa es la ra­
zón por la que un gran número de compa­
ñías extranjeras llegan a México con la fi­
nalidad de vender sus productos o sus ser­
vicios de aplicación de tecnologías. En va­
rios casos los resultados han sido poco 
exitosos, por las bajas eficiencias de lim-
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pieza y un mayo"r deterioro ambiental por la 
adición de químicos desconocidos. 

La necesidad de dar solución urgente a va­
rios problemas ambientales, muchas veces 
lleva a·-la aplicación de tecnologlas dispo­
nibles en el-mercado que no siempre apor­
tan los resultados esperados. La razón de 
lo anterior, es que las bacterias contenidas 
en los productos comerciales que se apli­
can, son incapaces de sobrevivir en· am­
bientes diferentes a los de su origen. Un 
aspecto indispensable para lograr éxito du­
rante la aplicación de cualquier tipo de tec-

c-notogía, es la necesidad de adaptar e inno­
var, o incluso realizar nuevos desarrollos 
situación que no se ha dado para la biore: 
mediación. 

Algo que no se ha tomado en cuenta es 
·que las características de cada suelo ·son 
diferentes y que no __ es una regla general 
que los microorganismos se adapten fácil­
mente a cualquier hábitat. En el caso de 
México, los suelos tienen. características 
físicas, químicas y biológicas muy particula­
res, que los hacen diferentes a los suelos 
de otro lugar del mundo. Por lo que respec­
ta a las características de los contaminan­
tes, conviene resaltar dos aspectos que 
son: su complejidad química y el hecho de 
que en algunos casos, tienen ya un avan­
zado grado de intemperismo. Estas situa­
ciones que por lo general no son tomadas 
en consideración, dificultan el tratamiento 
de un suelo contaminado y 'algunas tecno­
logías probadas exitosamente en otros pai­
ses no han funcionado en México. 

Las tecnologías que cuentan con un buen 
respaldo científico se deben tener bien 
identificadas sus -virtudes y sus limitacio­
nes. Para aquellas que se han aplicado en 
el extranjero es indispensable asegurarse 
de que hayan tenido experiencias previas al 
tratar contaminantes de composición cono­
cida y comparables al tipo de contaminan-
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tes que comúnmente se· encuentran en 
México. 

Un aspecto adicional que conviene señalar 
es que una gran mayoría de instrumentos 
jurídico-administrativos que se manejan en 
la práctica cotidiana, perjudican el desarro­
llo de trabajos-ambientales enfocados a la 

-limpieza de s1tios. Para tomar una buena 
decisión se debe considerar que la me¡or 
propuesta económica-no ·siempre corres­
ponde a la mejor alternativa técnica. y-por­
otro lado,· aquella empresa que caractenza 

-urfsitio contaminado es quien mejor lo co­
noce y -más rápidamente puede plantear 
estrategias para su remediación. _Algo que 
está ocurriendo en la práctica es que la 
empresa que inicia trabajos en un sitio ca­
racterizado tiempo atrás, necesariament~-­
debe repetir el diagnóstico, en_virtud de que. 
los contamiñanfes se han movido de lugar, 
esto hace que se· requiera más del tiempo 
programado para el proyecto. 

Conclusiones -· 
Los retos actuales más importantes para 

... trabajar en bioremediación en México son: 
demostrar que funciona en el suelo que 
pretende ser tratado y que son tecnologí_~s­
ambientalmente seguras que no causaran_ 
alteraciones negativas al ecosistema. 

Las oportunidades de negocio para la bio­
remediación.existen, dada la gran variedad 
de opciones que existen en el mercado y la 
poca experiencia de las empresas ambien­
tales en este campo, se plantea la necesi­
dad- de establecer políticas en las que se 
revisen los siguientes aspectos: 

• descripción detallada de la tecnología 
• resultados de experiencias previas en 

otros sitios donde se hayan tratado 
contaminantes de composición química 
similar 

o perfil del personal técnico que será res­
ponsable del proyecto y dof!Jinio de la 
tecnología 

o revisión de los resultados de la caracte­
rización del sitio 

• resultados de las pruebas de biofactibi-· 
lidad realizadas para el problema es­
pecífico que va a ser tratado 

o .justificación del uso de. productos mi-
crobianos y de aditivos· __ __ _ . 

o parámetros por analizar durante la apli­
cación de la tecnología en cualquier es­
cala 

• hoja descriptiva y de seguridad de los 
--_ -.-productos a utilizar 

• seguridad ambiental en el sitio de tra­
tamiento y sus alrededores 

En los casos donde no se tengan expe­
riencias previas bajo las condiciones que 
imperan en México,-9onvíene realizar prue­
bas piloto o de demostración en campo 
antes de operar en escala real. 
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MESA REDONDA 111 
Requisitos y Técnicas de Restauración 

Presidente y Moderador: lng. Sergio Sánchez Martlnez, 
Secretaría del Medio Ambiente del Departamento_ del Distrito Federal. 

Integrantes: Los participantes del panel "Requisitos y técnicas de restauración".-· 

Objetivo 

Originar una discusión sobre los requisitos 
y técnicas de ·restauración existentes así 
como de la forma en que ésta_Lpudieran 
ser adaptadas o modificadas para generar 
un avance tecnológico en materia -·de 
restauración de sitios de acuerdo a las 
necesidades, condiciones y características 
propias del país. 

Introducción 

Algunos de los puntos focales presentados 
durante el transcurso- dé. las ponencias del 
día fueron, entre otros, los siguientes: 

• Una adecuada -planeación. de los 
trabajos de restauración es determinante 
para garantizar su eficiencia. 

• La previa realización de estudios de 
riesgo detallados es indispensable para 
garantizar una restauración adecuada y 
reducir sus costos. 

• Los estudios de riesgo deben considerar 
futuros usos del suelo y-no solamente el 
uso que tienen en la actualidad. 

• Existe una amplia diversidad de 
tecnologías para la restauración de sitios 
contaminados, tales como tratamientos 
físico-químicos y biológicos. Las. 
tecnologías más deseables son las que 
pueden ser aplicadas a contaminación 
mixta de suelos y aguas subterráneas. 

• La bioremediación es una tecnología 
amigable al medio ambiente y sus costos 
son relativamente más accesibles que el 
de otras tecnologías, por lo cual está 
adquirieodo un papel ··cada vez más 
relevante a nivel mundial. 

.. --
• Existe una gran variedad de tecnologías 
. de bioremediáción in-situ y e~-situ, 

aunque la más común es el Landfarming. 

• La bioremediación es la estrategia. más 
factible para atender --casos de 
contaminación en_ zonas rurales por su 
bajo costo y sencillez para aplicarla. 

• Aparte de los factores que generalmente 
se consideran en la evaluación de una 
tecnología y que están relacionados· con 
su' aplicabilidad, disponibilidad y costos, 
deben considerarse también los 
siguientes: 

a) Un riesgo mmtmo de aplicación 
tanto desde el punto de vista 
ambiental como social. 

b) Un amplio espectro de aplicación 
a distintas situaciones y 
contaminantes. 

e) Eficacia para alcanzar los niveles 
de limpieza establecidos en los 
estudios de riesgo. 

d) Aceptación pública. 

• Para su aplicación, es necesario: 

e) la caracterización detallada de las 
condiciones del sitio. 
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f) un análisis preciso del tipo de 

contaminantes. 
g) la realización de pruebas 

microbiológicas para evaluar la 
eficiencia del método y para 
adaptarlo al caso._ 

• Referente a las experiencias en la 
restauración de sitios en México,-resulta 
prioritario establecer y homogeneizar 
critenos para la evaluación de las 
empresas que prestan los servicios de 
restauración. Por otro la·d·cr resulta 
importante -evaluar las experiencias .que 
se- han tenido en casos específicos _y 
bajo las condiciones particulares de 
México, identificando los alcances y 
limitaciones de las tecnologías aplicadas. 

Discusión de la mesa redonda: 

Se presentarán comentarios y experiencias 
sobre la calidad de tecnologías para 
restauración, asi como su incorporación 
para el desarrollo de. un marco tecnológico 
en México. Especialmente se presentaron 
las siguientes preguntas y respuestas. 

¿Se considera conveniente la 
certificación de tecnologías en México 
aun cuando el estado de arte sea 
suficientemente conocido? 

Esta certificación de tecnología no seria 
conveniente en el sentido estricto, porque 
hay que considerar que existe una relación 
intrínseca entre empresa y tecnología. 
Además las tecnologías de empresas 
extranjeras requieren de un socio mexicano 
para operar en nuestro país, lo que se 
necesita es permitir la generación de 
experiencias en México, ya que las 
tecnologías que llegan del extranjero 
requieren de grandes esfuerzos para su 
adaptación, ·innovación e incluso, nuevos 
desarrollos. Por lo tanto es conveniente 
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hacer una evaluación de empresa­
tecnología. 

Otro requisito importante para seleccionar -·=­
la tecnología más apropiada es que los 
estudios de riesgo establezcan un nivel de -
limpieza que sea real y .. que la tecnología se 
pueda aplicar ·a· un costo razonable. ~ 

Si queremos_ establecer requisitos para 
certificar tecnologías es muy importante 
determinar la política, es--decir, que es lo 
que se ·requiere hacer, si se requiere 
proteger el suelo, evitar la contaminación 

1 __ ¡ 
1 

i 

del agua, evitar una emisión a la atmósfera----.-. 
o evitar la dilución de los contaminantes; 
por lo cual es necesario crear normas o 
puntos de referencia en coñcentraciones de 
contaminantes para que a partir de ellos se 

e - desarrollen los estudios de riesgo. 

Para el esquema de-certificación planteado 
por el Instituto Nacional de Ecología podri< 
realizarse una preselección y basándose en 
estos puntos realizar algunas pruebas de 
laboratorio a nivel piloto, para que aque¡llas 
empresas que superen esas pruebas se les 
permita realizar pruebas de campo, de 
manera representativa, para que finalmente 
a aquellas que aprueben esa última prueba, 
se les proporcione una certificación bajo _ 
ci~rtos limites con respecto a 
contaminantes y localidades. Sin embargo, 
existe el inconveniente de que la 
realización de estas pruebas generaría 
costos para dichas empresas, resultando 
esto en un impedimento para dicha 
aplicación. Pero un buen principio seria 
partir de la base de datos de la EPA, sobre 
tecnologías certificadas para definir las 
investigaciones necesarias para el 
desarrollo de tecnología certificada en 
México. 

Ya que en México aún se están generando 
experiencias en el campo de la 
certificación, seria más conveniente, crear 
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'.neamientos y procedimientos para que 
una vez que hayan sido comprobados y 
demuestren su eficiencia, se proceda a su .. 
análisis para la posterior creación de 
normas. 

- . 

¿Cuáles serían los requisitos prioritarios 

condiciones y características del sitio en 
México. así como generar un procedimiento 
en el que se puedan identificar los sit1os 
modelo --en los que se pudieran realizar 

·estudios piloto para la evaluación de 
tecnologías. 

que deben cumplir las empresas que Se puede obtener información sobre los 
prestan servicios de restauración para avances en la tecnología en la EPA o en 
llevar a cabo sus actividades? --- - las memorias de Congresos 

Estos requisitos podrían - ser el 
establecimiento de una responsabilidad 
compartida entre las autoridades y las 
empresas; generar experiencias así como 
adaptar las diversas tecnologías a las 
condiciones locales; establecer un perfil del 
personal técnico responsable del proyecto; 
conocer los alcances y limitaciones de la 
tecnología sustentados en que ésta se 
desarrolle con bases científicas; justificar el 
uso de cualquier tipo de productos o 
compuestos que se utilicen, 
específicamente en la bioremediación y 
finalmente determinar cual será la 
estrategia de monitoreo basándose en los 
parámetros a los que se les- va a dar 
seguimiento. 

¿Cómo avanzar en la adaptación de los 
estudios que existen ya _ sobre 
bioremediación para orientarlos en el 
desarrollo de una tecnología adecuada a 
México? 

La bioremediación resulta muy 
prometedora pensando en el caso de que 
el principal pro~jema de contaminación que 
se presenta en México, es por 
hidrocarburos. 
No obstante lo anterior, no convendría a 
México partir de cero -en· cuanto al 
desarrollo de tecnologías porque ya existen 
tecnologías y· experiencias que en el 
extranjero han sido probadas, por ello 
habría que partir de éstas y adaptarlas a las 

Internacionales. -

¿El esquema de desmantelamiento y 
_posterior restauración del sitio ocupado 
por la· em-presa Tetraetilo de México 
debería ser pluralizado? 

Podría plura[izarse este esquema en 
algunos aspectos tales como la creación de 
reservas económicas que se utilizarán para-· 
cuando se lleve a cabo el 
desmantelamiento - de la planta y _el 
intercambio de información y experiencias 
entre universidades y empresas, así como .. 
también dependencias gubernamentales y 
por otro lado, la experiencia de Tetréjetilo 
de México ha mostrado que la elaboración 
de la metodoiÓgía de restauración debe ser 
de restitución integral, que no se limite 
únicamente ai_J?!_edio de las instalaciones 
sino que incluya también los alrededores. 
Como fue el primer . caso en que se 
establecieron parámetros para realizar el 
estudio de caracterización y restauración 
en MéXico. se acordó con la PROFEPA y el 
INE, que este estudio se dejara como Ün 
acervo cultural a disposición de los que 
estén interesados en ello. 
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BIOREMEDIATION IN MEXICO: 
CURRENT STA TUS AND PERSPECTIVES 

Susana Saval 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

Apartado Postal 70472.04510 México, D.F., Mexico 
e-mail: ssb@pumas.iingen.unam.mx · 

lntroduction 

Bioremediation technologies have been 
developed on a worldwide basis as a 
successful altemative for · clean-up of 
contaminated soils and aquifers because 
of their economical and safe practices. 
Hydrocarbon contamination problems 
that have at present become evident in 
Mexico have in tum promoted the arrival 
of a large variety of bioremediation 
schemes of different types. A gap is 
however perceived in the knowledge c:if 
its benefits and shortcomings. The current 
status of bioremediation in Mexico is 
discussed in this paper from . _their 
perception as a large-scale application 
biotechnological process. 

.. 
Current status 

Amendments to the General Act of 
Ecological Balance and Environmental 
Protection made at the end of 1996 
included the. ..... legal definition of 
environmental liability in Mexico. In 
doing so the existence of a large nun1ber 
of contaminated si tes became evident as a 
result of countless years oC"luisuitable 
practices for handling of materials. 
particular! y ·in what refers-- to 
hydrocarbons. lt was therefore possible to 
welcome an importan! market for the 
remediation of contaminated sites. and 

particularly 
techniques. 

the bioremediation 

This awaregc:ss. has promoted the 
incorporation of an increasin'fnumber of 
companies, both - local and abroad, 
interested in marketing their products or 
services of bioremediation in Mexico. · 
Sorne foreign firrns have entered directly 
into the rnarket and sorne others through 
representatives in Mexico by means of 
strategic alliances. Among the local 
cornpanies. mention can be made of those 
devoted to environmental services. 
geophysical and soil mechanics studies or 
drilling. A typical and serious concem is 
that these cornpanies have no experts on 
rnicrobiology or bietechnology among 
their staff and therefore their majar 
activity consists in importing foreign 
forrnulations to be sold in Mexico as 
products with- a minimal description ·of 
their contents. 

Sorne of these cornpanies sell the service 
as a package that includes earthworks. 
supply of products and their application. 
In these cases, the contractors just follºw.. 
the instructions received from the 
manufacturer lor applying the compounds 
in the field with no funher knowledge of 
the benefits and risks inveolved in each of 
the stages of the procedure. This is what 
they cal! "technology ". 



There exist a wide variety of products 
available in the bioremediation-related 
market, among them: · 

• 
• 

• 
• 
• 
• 

--~· 

Liquid bacteria! concentrates. 
F'o~~dered bacteria!· · concentrates 
mixed with.bran flour as a base 
Liquid enzymatic concentrates­
Liquid concentrates of nutrients 
Powdered fertilizers . ~ ... 
Liquid surfaclants 
Mixes of surfactants and nutrients 

In general" terms. the marketing -of these 
products is by the pack and-no previous 
informatioí'l prior to their applicátion is 
required with respect to the type of 
contaminants. their concentration. type or 
soil or · moisture degree: amoog other 
well-known parameters. The recipe is· 
exclusive and if the products from one 
package are not used. there is no guaranty 
of a successful performance. The use of 
these product§. is cornmonly oriented to 
contaminated soils that have been 
excavated to carry out the treatment of 
si te. 

Certain companies provide services that 
also include the use of equipment 
designed for specific functions. As an 
example mention .can be made of 
bioreactors combined with aeration and 
aerators to mJect micro-bubbles of 
compressed air into the saturated ron~. 
The laner option is applied when 
pollution has affected the phreatic leve! 
and the treatment need to be applied in 
si1u. Very few of these processes have 
been implemented in Mexico. 

When confronted to such a large varietv 
of options, the costs also vary widelv. b~t 
not a single reference parameter e~ be 
found. 

In what refers to powdered bacteria! 
concentrates, manufacturer's instructions 
indicate that they should be subjected to a 
"reactivation process" a few hours pnor·­
to their app.lication. This reactivation 
implies the hydration of bacteria in a 
predetermined volume of water that may 
even include sorne nutrients. For this 
activicy that . is perfonned with no 
reasonable basis, any type of buckeL is 
used and the mix is prepared with a 
shovel or even with the- hand if no tools 
are availabl~.- .. 
Sorne products have good performanc~·. 
but the problem arises in its handling aiíd­
application to the field. 

- The problem ts in their handling and 
application. 

It is also worth mentioning that 
genetically engineered bacteria have been 
used in sorne bioremediation proje~ts in 
spite of the risk involved in their handling 
and dispersion. 

Improvements related to the ap¡ilication 
of bioremediation in the field include the 
use of fertilizers and surfactants. 
Powdered fertilizers are spread in the soil 
with no previous dissolution and with no 
assurance of a uniform distribution. On 
the other hand, liquid enzymatic solutions 
and surfactants are sprayed into the soil or 
in bodies of water with no dosage or 
control whatsoever to prevent additional 
environmental problems. 

Sorne cases have also be en observed in 
which the contaminated soil is mixed 
with clean soil to decrease the 
concentration of contaminants and to 
expedite the bioremediation process. 

Another example of the lack of technical 
background in the area. mention can be 



made of the application of strong 
chemical oxidizers to contaminated soils 
or a single ventilation of gasoline 
contaminated soils through the so-called 
"bioremediation technologies". 

The perception received by many of us 
who have witnessed how severa! local 
and foreign companies perform large­
scale bioremediation pmjects falls short­
of our expectations, particularly when 
awareness exists abo]lt.the extreme care 
required-to handle any biotechnological 
process· where the major roles are played 
by biological entities, baclef'il¡- and 
enzymes which are susceptible of being 
adversely affected-- by extreme nucro­
environmental conditions. 

The actual situation is by no means so 
pessimistic .. There are also very reliable 
companies and sorne others with a strong 
technological background. which are 
quite familiar with this area of endeavor. 
They are engaged in formulating and 
proportioning their own products. and 
they even prepare their own inocula. 
Other tirms profit from the indigenous 
microbial diversity with degrading 
capabilities and they only stimulate such­
an activity with the addition of fertilizers. 
Sorne others have discovered a large 
potential on natural attenuation in certain 
locations where only a follow up is 
necessary. 

In view of the diversity of techniques for 
bioremediation and as a result of poor 
practices that have been detected. -the 
environmental authorities set up programs . 
for the curricular assessment of each of 
the remediation contractors with the 
support received from academia: 
however. it was a time-consumption 
procedure and the benefits obtained fell 
short from the expected results. 

At present, the trend is to irnplement in 
the field the bioremediation techniques 
with a closer follow up since_ the _ _yery 
beginning.- The problem is that as a result 

--Óf the lack of_sufficiént knowledge in the 
field -of bioremediation and in the 

procedures necessary for follow up, it is 
possible that the information thus 
obtained becomes quite lirilited. 

-In what refers -to · the ac:1demic sector,-· 
during _the _last two--years -severa! task 
forces _ have emerged in - ...various 
universities and research centers. to 
¡¡erform -studies on biodegrad<J.tion _ of 

·-petroleum, its distilled fuels and its by­
product5;- each of them with a different 
approach. · The largest __ percentage of 
investigations is carried out at laboratory 
leve! by using -well-controlled ideal 
models that. although being unrealistic, 
they constitute the only way to find an 
answer to many of the queries. In sorne 
other cases, large-scale studies are carried 
out where the greatest challenge is to 
apply the results of the laboratory 
research to the contaminated si tes. 

Bioremediation as a biotechnological 
process 

Because the practice of bioremediation is 
carried out in the field, its execution 
should be regarded as an engineering 
problem of scaling. 

By assuming the previous definition, 
special attention shall be- then paid on the 
most suitable way to implement a 
bioremediation project. This technique 
involves three stages. two of them ___ ln 
advance to the scaling-up to field, 
na!fl~ly: characterization and 
biotreatability studies (Fig. 1 ). 
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CHARACTERIZA TION 
Geohydrological 
of Contaminants 
Physicoctiemical 

- Microbiological 

u 
BIOTREATABILITY STUD!ES 

Contaminants removal 
· Oxygen conSUilJplion 

·cei generation 
Nutrients consumption 

u 

SCALING-UP TO FIELD 

Fig. 1 Bioremediation project sequence 

In what relates to the characterization, it 
includes four basic as¡íects: 
geohydrology. chemistry of contaminants, 
physicochemistry and microbiology of 
the soil. In general tenns. the 
characterization process in Mexico is ·not 
carried out in depth; only sorne of the 
geohydrologic aspects required to 
determine the volume of soil to be treated 
are covered with the purpose of 
determining the cost of the clean-up. 
There is already a start-up problem 
because the contaminated site is not yet 
well known prior to the beginning of 
bioremediation. From field experience it 
has been shown that the better emphasis 
is placed on the characterization, the 
easier the field problem comprehension; 
therefore. a large part of the remediation 
has already been sol ved. 

If the characterization is complete, it 
would be understood that from the 

geohydrological work results it will be 
possible to detennine the size and shape 
of the contamination plurne; such work is 
lik~)y to--become a heterogeneous 
bioreactor by ilS__llwn nature. The 
geohydrological surveys are also 
beneficial to define the ·-di fTerent 
altematives for the operation of the 
bioreactor so as to reduce the degree of 

- neterogeneity of the . system and the 
- presence of id le zoiiei.· by drilling wells. 

It- will be therefore possible to· increase 
the mass transfer and to achieve_a 

-- dynamic bioreactor. . . 
. ·o¡¡ the other hand; the soil characteristics 

that constitute the microenvironment 
where the. bacteria will play their role can 
be ··aísclosed . by deteriñining the 
physicochemical soil pararneters. l}le 
chemical characterization of the 
contarninants_ is_necessary because !hose 

. that will perfonn as substrate could be 
detennined as well as those ·fuat might 
inhibit the metabolic activity. 

The microbiologic characterization 
includes the quantification of both 
heterotrophic and degrading population. 

····-A recent development has been the 
identification of the degrading capability 
by means of the catabolic genes involved 
in the metabolic paths of common 
hydrocarbons, such as for exarnple, 
toluene (xy/E), naphthalene (ndoB) and 
dodecane (alkB). These analyses can be 
perfonned in soil sarnples and even in the 
commercial · bacteria! concentrates 
intended to be used. 

Perspectives 

If the background referred to above is 
taken into account, it can be concluded 
that bioremediation in Mexico needs to be 
implemented in the field with a better 



knowledge of the factors involved and 
with a higher commitrnent to consider it 
as a iruly clean biotechnological pro~ess. 
It is therefore required to integrate all the 
different disciplines involved in a single 
task force. 

The case histories related to the biological 
treatment of wastewater provide an 
example that ·the success of this- -
technology is just a matter of time and -
willingness. The oldest wastewater plants 
with biolc _ · .al treatrnent were built by 
civiLengineers -- specialized-in sanitary 
engineering; they handled the process 
with a lack of knowledge of the benefits 
and shortcomin~---Of the involved_ 
bacteria. Many of the plants 
commissioned failed to achieve the 
expected results; the performance of the. 
plants showed a major improvemenr­
when microbiologists and biotechnology 
experts familiar with this area became 
involved. and contributed with new 
knowledge and experience. A similar 
situation is expected to occur in the future 
in what refers to bioremediation. 

There is still a lot of work to do; it is a 

the problems derived from hydrocarbon 
contamination of soils and aquifers that 
occur in Mexico. It is necessary to 
incorporate bíotechnologists into the 

- · different disciplines involved as well as to 
achieve a more decisive participation of 

-the academic sector with the companies 
that render environmental services for the 
purpose of achieving an environmentally 
friéndly practice with bioremediation. 

As a concluding comment, mention 
should be made that this paper_ wa~ ñot 
intended to provide statistical figures 
!Jecause the number of companies that 

- ---otfer products . or·-· services re[at~d to 
bioremediation is constantly increasing. 
The - ·interest of integrating this 
presentation derives from the experience 
obtained in the course of severa! years 
devoted to the assessment of 
environmental · companies and of the 
execution of bioremediation projects in 
the field. in which the lnstitute of 
Engineering has become involved with 
diff~rent entities of the public and private 
_sectors. 

known fact that bioremediation of soils_ ______ _ 
and aquifers in Mexico is at an early 
stage. . • The participation of 
interdisciplinary teams is necessary to 
define operation policies such as soil 
sampling techniques, chemical analysis 
techniques. studies of assessment of 
health and environmental risks. as well as 
the development of clean:UP criteria, just 
to mention a few of the most importan! 
aspects. 

Concluding remarks 

Within the framework of sustainable 
development, bioremediation provides 
importan! perspectives to solve many of 

!" 

'. 
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i 
1 i l. INTRODUCCIÓN 

El suelo y el subsuelo son t~rminos que diflcilmente pueden empleanse 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 1y desde donde empieza el subsuelo. 

Suelo y subsuelo constituyen un recurso natural que desempefla diversas 
funciones entre las que destacan su papel como medio filtrante durante la 
recarga de acuíferos y de protección de los mismos, tambi~n están integrados 
al escenario donde ocurren los ciclos biogeoqulmicos, hidrológicos y de la 
cadena alimentaria, además de ser el espacio donde se realizan actividades 
agrfcolas y ganaderas y áreas verdes de generación de oxigeno. 

ISI 
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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 extraños al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminación 
que ocurrió en el pasado. 

Ante la inmensa superficie de zonas afectadas por la actividad humana, 
surge la necesidad de tomar acciones para controlar la dispersión de 
contaminantes y buscar su eliminación. En los países más avanzados se 
han desarrollado tecnologías para remediación y resta" ración de sitios, sin 
embargo, dado que cada sitio dañado constituye una problemática especi­
fica, se requiere el establecimiento de criterios y gran cantidad de 
información par~ decidir cómo controlar y eliminar los contaminantes. 

histen varios términos que comúnmente se usan como sinónimos: 
r.n~tdiaciórr (remedimion), limpieza (cltan-up), resrauració11 (rtsraural 
IÍOII), rtc\tptraCÍÓII (rtc/amation), sin embargo, es necesario entender el 
comexlo en el que estos se emplean, ya que puede hacerse alguna 

1 
diferenciación entre ellos. 

Se emiende por remediación o limpieza a las acciones que se toman 
para la reducción o eliminación de los niveles de contaminanles en suelo 
y subsuelo. Restauración o recuperación es la acción de devolver a un 
sitio, sus características originales. Es decir. re~atar o mejorar la función 
y la imagen que el suelo tenia antes de habe~ sido afectado por los 
conlaminantes. 

El concepto dfi stulo 

'.a) Desde el punto de vista cientflico-tecnológico 

El suelo se define como un material no consolidado s9bre la superficie 
de la tierra, que ha sido formado mediante una dinámica natural a partir de 
la corteza terrestre con la influencia de factores genéticos y ambientales, 
proceso que ha lOmado miles de años para tenerlo en su estado comun­
mente conocido. Es un medio complejo y diMmico en constante evolución. 

El suelo y el subsuelo en su conjunto, porque no pueden ser entidades 
separadas, uenen diversas funciones como: filtro amortiguador y uans­
formador, productor de alimentos, hábitat biológico y reserva genética, 
medio físico para la· construcción, fuente de materias primas y herencia 
cultural. 

'' i 
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Suelo y subsuelo son el fihlo que limpia el agua de lluvia que recarga 
los acufferos y que los proteg~ contra la contaminación. El agua de lluvia 
arrastra un si número de compuestos, . durante Su recorrido ~stos son 
retenidos en el subsuelo, de aquí que se hable de una capacidad amorti­
guadora. Algunos compuestos son transformados por la microbiota nativa, 
antes de llegar a los acufferos. Para resaltar esta im~nante función del 
suelo conviene recordar que los acufferos constiruyei la fuente de sumi­
nistro de agua de las poblaciones. 

Como productor de alimentos, el suelo es la base para la vida del hombre 
y los animales, permite la implantación de las ralees de las plantaS y les 
proporciona agua y elementos nutritivos. La producción de alirilemos 

' depende, entre otros factores, de la disponibilidad y fertilidad de terrenos 
agrlcolas. . 1 · 

El suelo desempeña también una importante función como hábitat 
biológico y reserva genética. Se pueden. desarrollar gran cantidad. de 
vegetales y animales que forman parte de la cadena alime,ntaria y consti­
tuyen la riqueza de la biodiversidad, por lo que deben ser protegidos de 
su posible extinción. i . 
. Para la construcción, el suelo es la base flsica de las edificaciones, sean 
viviendas, industrias, lugares de r~creación, sistemas de transpone o sitios 
para disposición de residuos. También, es fuente de materias primas como 
arcillas, arena, grava y minerales. ¡ ' : 

Finalmente, el suelo alberga una importante herencia culrural, repre­
. sentada por tesoros arqueológicos y paleontológicos, que son una fuente 
'única de¡ información !JUe debe ser mantenida como un testimonio de la 
historia de la tierra y de la humanidad. 

Todo lo anterior lleva a pensar .~n la necesidad de prevenir dallo al suelo 
y recuperarlo cuando éste es afectado, pero nunca destruirlo, debido a que 
es un recurso natural diflcilmente renovable. · 

b) Desfe el punto de vista jurfdico-administralivo 
' i i 1 

El suelo es p~rte del patrimonio naci~nal, Independientemente de su 
valor y de su uso, razón por la que su cuidado es corresponsabilidad de 
todos los me•icanos. El artículo 27 de la Constitución Polftica de los 
Estados UnidoS Mexicanos establece que 

' 

• 1 

·1 
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la propiedad de ~~.tierras Y aguas comprendidas dentro dcllerritorio nacional 
corresp~mden ongmalmente a la Nación (por lo que) se dictarán medidas 
necesan~ para preservar y restaurar el equilibrio ecológico ... y para evitar la 
destr\lcca~n de los elementos naturales y los danos que pueda sufrir en perjuicio' 
de la SOCiedad. 

Por olro lado,_ la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección 
Amb1en1al es el mstrumento fundamental de referencia que sirve como 
base. para todas a~uellas acciones relativas a nuestros recursos naturales; · 1 

El Ululo IV. capuulo 111 lleva por nombre Puvenci6n y Control de 
Contaminación del Suelo, consta de 11 anfculos, del 134 al144 inclusive 
pero en su redacción existe poca precisión. Menciona que los residuo~ 
sóhdos son la prmc1pal fuente de contaminación del suelo, siendo que son 
uno de los tantos ejemplos de contaminación. La LGEEPA parece no 
~ons1derar otros contami~ntes que se derraman como pane de actividades 
mdustna_les, co~o los res1duos del procesamiento del petróleo, incluyendo 
combusubles y petroqufmicos, aceites gastados y metales, los cuales se 
consideran residuos peligrosos. 
. Gran parte de los contaminantes del suelo y el subsuelo se generan en 
mstatac1ones que cuentan con tanques de almacenamiento de combustibles 
!os cua~es son utilizados como materias priffias, Tambi~n en cementeri~ 
mdusrnale~ que son zonas restringidas o de dificil acceso. Otros ejemplos 
de contammantes son las aguas residuales que son venidas sobre el suelo 
sm prev1o trata.mlento .. los lodos residuales provenientes de plantas de 
tratamiento, la mfihrac1ón en canales de aguas residuales a cielo abierto 
las fugas de alcantarillados y los agroqufmicos. ' 

La LGE~PA es ~1 instrume~o fundamental de referencia para realizar 
las auduonas ambtentales, st partimos de la base que la legislación 
amb1ental en matena de suelo es deficiente, las auditorfas ambientales que 
oficialmente se reahzan deben ser tambiEn deficientes. De abf surge la 
neces1dad de contar con una ley precisa en Jos aspectos considerados y 
clara en su redacción para evitar interpretaciones erróneas. 

Otros instrument~s de referencia necesarios para que la ley pueda 
aphcarse y que no ex1sten son: un Reglamento para la Protección del Medio 
Ambiente en Materia de Prevención y Control de la Contaminación del 
Suelo y del Subsuelo y las normas oficiales mexicanas correspondientes. 
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!¡ . 
Como producto de estos vacfos en la legislación, no se le ha dado al 

suelo su valor como un recurso natural y por lo que no se ha enfatizado 
la necesidad de limpiar las :ionas dañadas. 

e) Desde el punto de vista polftico y social 

En la vida diaria de nuestro MExico, el' suelo es listo con solamente 
dos ópticas, como el escenario de actividades agrfcol~ y forestales o bien 
como una superficie donde se asientan edificaciones. 

Prlcticamente todos los problemas de contaminación de suelbs son 
ocasionados por actividades antropogénicas, ~a se~P, por derrames aliciden­
tales o irresponsables, durante la descarga de 'subproductos o bien durante 
el transpone dentro y fupra de instalaciones iJidustriales o de mantenimie'1 
lO. : , 

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 iqcluso a nuestros gobernantes. En el pasado 
no se exigi~ á las industrias corregir los dai\os oc~sionados por el derrame 
de contaminantes y ahora. la carencia de ~nstrumentos legales y regulato--

' rlos en mate~ia de suelo envuelve a todds los aspectos involucrados, en 
un circulo vicioso del que cada vez es m:is dificil salir. . 

Par¡.. invol~crar a la sociedad, rn:cesita: h&bet pruebas de que hay 
voluntad poUuca y Etica detr:is de todas las acciones encaminadas a mejorar 
el ambiente y la calidad de vida. La sociedad pierde cada vez más 
credibilidad en los fincionarios públicos, los piblemas ambientales se han 
convenido. en un tema de discursos polfticos el ambiente est4 cada vez 
m:is deteriorado. Esto ha venido a causar may r deainterEa de la10eiedad, 
la cual aswne un papel pasivo y ya no expresa sus ideas. 

d) Desde el punto de vista internacional 

Aparentemente, hasta la fecha no se jha ~panado la migración de 
conlarr!inantes a Jos pafses vecinos, que hayan sido venidos en nuestro 
territorio. Deber1ok estar concientes de que los contaminantes no distin­
guen fronteras .y si las condiciones de un sitio favorecen su migración, 
estarfamos en graves problemas, de abf la necesidad de tomar acciones 
antes de,que pase m:is tiempo. Algo que nos ha evitado más problemas es 
el hecho 1de que el petróleo, por sus caracterfsticas, penetra muy lentamente 
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las capas del suelo. más bien se encuentra en la pane superficial. Cuando 
los derrames han ocurrido en las costas se ha facilitado relativameme su 
recuperación. dado que el aceite crudo flota en la superficie. 

El compromiso que adquirimos recientemente ante la finna del Tratado 
de Lihre Comercio con Estados Unidos y Canadá, es un reto de competi­
tividad ante estas dos grandes potencias en el lerreno comercial, pero 
lamhién amhiemal a trav~s de los Acuerdos de Cooperación Ambiental y 
Lahnral. Entre los objetivos prioritarios de los Acuerdos de Cooperación 
Amhiental, quedó establecido: fortalecer la conservación, la protección y 
el mejoramiento del ambiente a partir de la cooperación y el apoyo mutuo 
en políticas ambientales con un alto nivel de protección; esto incluye el 1 

estab/ecilmento, de las leyes y reglamenlos, así como su observancia y 
cumplimiento. • 

El hetho de no contar con una legislación clara en materia de suelo y 
suhsuelo. nos pone en desventaja, por lo que se hace prioritaria una 
modificación razonable. 

Estados Unidos cuenta con una legislación bien establecida en materia 
prevención y control de la contaminación de suelo y subsuelo. La ley 
federal directameme exige la limpieza del sitio comaminado con petróleo, 
a través del Acta de Conservación y Recuperación de Recursos (Resource 
Co~servation and Recovery Act, RCRA); Otras leyes rigen durante la 
remediación del sitio, como el Acta Global de Respuesta, Compensación 
y Responsabilidad (Comprehensive Environmcntal Response, Compensa­
tion and Liability, CERCLA) de 1980, inejor conocida como Superfund 
y el Acta de Reautorización a las Mejoras del Superfund (Superfund 
Amendmems Reauthorization Act, SARA) de 1986, as! como el Acta de 
Seguridad de Agua Potable (Safe Drinking Water Act. SDWA) y el Acta 
de Agua Limpia (Clean Water Act, CWA). El organi~mo encargado de 
que estas leyes se cumplan es la Agencia de Protbcción Ambiental 
(Environmemal Protection Agency, EPA). 

La EPA tiene varias estrategias para obligar a la limpieza de sitios, una 
de ellas se refiere a la obligación de reponar derrames o "liberaciones al 
amh1ente ··, hay enormes multas y hasta encarcelamiento para aquellos que 
no lo hagan. Cuando un derrame ocurre, a través de la RCRA se obtiene 
la licencia para aislar el sitio por considerar que en el lugar hay materiales 
peligrosos. su limpieza se obliga por una resolución que se toma en la 
cone y los estándares impuestos para la limpieza son sustancialmeme más 

' ,,. 
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estrictos y caro~. Esto hace ~ás atractivo el limpiar un .derrame por 
voluntad propia en lugar de llévar 01 asumo a juicio. 

Por lo que respecta a Canadá, el gobierno federal ha promulgado varias 
leyes ambiemales de aplicación general, además de que cada provincia 
tiene sus propios esquemas que regulan la descarga o emisión de sustancias 
en el ambiente y establecen medidas de protección ambiental y procedi­
mientos de evalu~ción ambiemal. En Canadá ha sido muy fácil la toma de 
acciones a emergencias ambientales, debido a que como pane de su cultura 
todos los recursos naturales realmente se protegen de la contaminación. 
Por ejemplo, la declaración inicial del Acta Canadiense de Protección 
Ambiental (Canadian Environmemal Protection Act, CEPA) de 1988 dice 
que: la protección del ambiente es esencial para el bienestar de Canadd, 
la presencia de sustancias' tóxicas en el ambiente es de interls nacional, 
en parte por aspectos de salud y además porque Islas no pueden ser 
contenidas dentro de barreras geográficas y es necesario cumplir con las 
obligaciones internacionales en materia ambiental. . 

Por otro , lado, los própó~itosi del Acta Canadiense de Evaluación 
Ambiental (Canadian Environmental Assessment Act, CEAA, que susti· 
tuye a En~irpnmental Review Process G~ideline~ Order, EARP) de 1992, 
ton asegurdr que los efectos ambientalts de.proyectos se revisen t;ulda­
dosamente antes de que las autoridades responsables inicien su desarrollo, 
esto +segur~ también que tos proyectos que se r~a/icen. en Canadd o en 
sus terrttonos federales no causen efectos ambientales adversos ni dentro 
ni fuera ~e la jurisdicción en /a cual/os proyect~S son lleVadOS a cabo. 
Además ~e la claridad de esta legislación, la Ianicipació~ pública ha sido 
un factor fundamental para que, se tenga u ambiente verdaderamente 
limpio que incluye: agua, aire y 'suelo. El PI n Verde para un Ambiente 
Saludable (Green Plan rora llealthy E~vironment) ha establecido objetivos 
muy precisos para trabajar por un ambiente limpio. 
' Una,situación que v~le la pena sei\alar. es el hecho de que en México 
la limp)eza de sitios contaminados se ha venido dando como una condición 
de inversionistas extranjeros imeresados en la compra de empresas 
mexicanas. Es decir, para que el_inversionista extranjero decida comprar 
o invertir capital ~n una empresa mexicana, es necesario demostrar que 
no hay contamiruintes en el subsuelo del terreno donde la empresa ha 
venido realizando sus actividades desde ailos atrás, si los hay. se de he 
limpiar el sitio en un tiempo que legalmente se detennina al momento de 
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la lransacción. Esla situación ha abieno mercado a lodo tipo de cnologlas 
y consuhoras ambientales extranjeras, de las cuales se hablará más adelante. 

11. EL CONCEPTO DE CONTAMINACIÓN 

El término conlaminación puede definirse como la introducción al 
ambiente de un compuesto, en cantidad tal que incrementa su concentra- . 
ción natural y que excede la capacidad de la naturaleza para degradarlo y 
reincorporado a los ciclos de transformación de la materia y energía. 

El petróleo e~ una mezcla muy compleja de cientos de compuestos 
químicos, sus caracterlsticas y la proporción de sus constituyentes varlan 
en función de su origen geológico y geográfico. El petróleo es un producto 
natural, pür lo que la propia naturaleza es capaz de reincorporar una muy 
pequeña fracción de éste a los ciclos biogeoqulmicos; ya que la comple­
jidad qulmica de algunos de sus constituyentes haceque el proceso requiera 
de varios años. 

Cuando la cantidad de petróleo en el ambiente es mayor de la que puede 
ser reciclada, el petróleo se convierte en un contaminante presentando un 
impacto negativo, ya que entre sus componentes existen altas concentra. 
ciones de sustancias que son consideradas como residuos peligrosos por 
su efecto dañino a la salud. Ejemplos de éslos son: benceno, tolueno, 
etilhenceno, xilenos, naftaleno, antraceno, fenamreno, cresoles, fenal, 
ciclopentano, ciclohexano y etileno. Algunos de ellos son cancerlgenos 

' como es el caso de benceno, naftaleno, aniraceno y fenantreno. Por lo 
anterior, los derrames de petróleo son considerados residuos peligrosos. 

01ros productos, como los bifenilos policlorados son completamente 
sintéticos y allam~nte tóxicos, es decir, muy ajenos a la naturaleza, por 
lo que no pueden ser degradados de manera natural, ni feincorporados a 
ésta 1 · 

Cada sitio ti~ne sus características paniculares y por lo lanio su'propia 
dinamica. esa es la razón por la que cada región puede tener diferente 
normatividad relacionada con los límites máximos permisibles para los 
contaminanr~s. 

1 
1 

i 

'! 
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lll. FUENTES PE CO~TAMlNACIÓN EN INSTALACIONES 

j j PETROLERAS . 

Como producto de las actividades petroleras los suelos son alterados 
por la construc~ión de. rutas de acceso, remoción de la cubiena vegetal 0 
edáfiqa pa~a l.a mstalac1ón de campamentos y actitudes depredalorias sobre 
recur~os b•ót1cos ~r pane de los que realizan dichas actividades. Las vlas 
de acce~o se ~onvtenen e~ v~clores de colonización espontánea y de 
asentarmentos trregulares, sm 1mponar los riesgos de fuga y explosión. 
Esto causa pe~rbación de los ecosistemas, desaparición de especies 
vegetales Y d~spla.zamiento de especies animales del lugar. 

La contammac•ón de suelos y acuíferos ocasionada por la Industria 
pelro~era se presenta d~rante a~lividades de extracción, refinación, petro­
qulmtca, transpone, distnbución, almacenamiento y comercialización, 
por lo que todas las empresas de PEMEX están involucradas Refinación 
Exploración. Y. Producción, G~ y ,Pe:lroqufmica Básica, Pelr~ulmica. ' 
. En las actividades de extracción se observan derrames y explosiones de 

h1drocarbu~os. acumulación de reSiduos de perforación y lodos aceittisos. 
En r~finactón y petroquímica se,lrequieren grandes extensiones pai!a la 
c,~nstrucc•ón de tanques de almacenamiento, asf como de plantas indus­
tn~les de transformación, sistemas para la generación y distribución de 
~u•.dos: vapores Y de enfriamiento de agua. Se observa un consumo 
~nd•scr~mmado de agua, derrames, explosiones y descargas de residuos 
mdustna\es d~ alta toxicidad y no biodegradables. Durante el transpone 
se p~esentan nesgos por derrame de residuos peligrosos. ! 
~s redes d~ duetos de distribución están siempre sujetas a riesgos de 

accidentes de d1versa fnd?le como·derrames, explosion~s. incendios y fuga 
de gases. El ahnacenam1ento en tanques es una situación similar. 

Las tuberlas, duetos y tanques de almacenamiento de combustibles 
generalrpenle ~o se revisa~ con la frecuencia requerida, por Jo que no s~ 
toman 1~ med1das preventivas necesarias y los casos se atienden una vez 
que ocurre la ruptura de éstos. Además, las instalaciones petroleras están 
a la intemperie y una gran pane se encuentran en zonas costeras donde 
la corrosión a~aba con todos los elementos ffietálicos presentes~ Otros 
derr~mes de hidrocarburos que ocurren accidentalmente y son menos 
considerados se refieren a las voleadoras de pipas y son pane de las 
acuv1dades de transporte. 
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Los sitios de comercialización manejan menores volúmen..l de hidro­
carburos y derivados (gas doméstico, petróleo diáfano, diésel, gasolinas, 
grasas. aceires, solventes, resinas), pero generalmente estos lugares no 
cuenran con disposilivos adecuados para el control de emisiones y derra­
mes al suelo, así como sistemas de recolección. 

Algunps problemas de contaminación que han sido product~ de de~c~r­
gas de residuos se encuentran en zonas pantanosas, donde el mvel freauco 
sube de manera sorprendente en la temporada de lluvias. En estas zonas 
se hace muy difícil el acceso aún para realizar actividades de prospeccrón. 

Otro foco de contaminación de subsuelo en las industrias de refinación 
y pel roquímica son las instalaciones antiguas que no fueron completamente 
desmanteladas y se han convertido en cementerios industriales. En estos 
sitios. la conlamin3ción con hidrocarburos es mínima, los principales 
contaminantes son compuestos inorgá.nicos. muchos de ellos tóxicos. que 
se lavan fácihnenle por efecto de las lluvias y asi penetran al subsuelo. 

IV. DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES EN SUELOS Y ACUfFEROS 

Una vez que ha ocurrido un derrame de contamiriantes en el suelo, 
ocurren ·diversos fenómenos naturales que tienden a dirigirlos hacia las 
aguas 'sJhterráneas. Esto hace necesario el entender la forma en que los 
conta1hinantes penetran, migran y se dispersan en el subsuelo. 

En términos generales, el comportamiento de los contaminantes está en 
funcJún de sus características fisicoquímicas en las que se incluyen 
principalmente densidad, solubilidad, viscosidad, además de las caracl~· 
rísticas del medio que Jos rü<Jea como son el llpo de suelo, su permeabl· 
Jidad. el tamaño de las partículas, su contenido de humedad y de,matena 
orgánica. asi como la profundidad del nivel freático. Otros factores 
climatológicos fOmo la tem~ratura y las pr~cipitaciones pluviales, tam­
hién tienen una gran mfluenc1a. Todas las vanables en su conJunto, definen 
el tamaño y la distribución tridimensional del bulbo o mancha de conta-
minación en una zona especifica. , 

De acuerdo a su densidad. los compuestos orgánicos se clasifican en 
dos grupoo;;: aquellos cuya densidad es menor que la del agua se denominan 
ligeros mientras que a los que pos~en lma densidad mayor a la del agua 
se les conoce como densos. Esta clasificación ea imponente ya que ea lo 
que determina el cornponamiento de los contaminantes en el acuffero. Los 
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ligeros lienden a formar ,l. na capa en form~ de ••nata" en el niv~l fre6tico 
¡ y se mueven horizonlalrjlenle en dirección al flujo del agua subterránea, 

como las gasolina~, los '¡aceites y el petróleo crudo. Los densos por el 
contrario, migran ~cia l_a base del acuífero creando una columna a partir 
de la cual pueden: migjar en dirección al flujo del agua subterránea 
conta,l'\inando así el acui~ero en !oda'su profundidad, ejemplo de éstos son 
Jos bif~nilos policlorados. ' 

La combinación de las características del subsuelo, de Jos contaminantes 
y las condiciones climatológicas del sitio pueden dar Jugar a Jos diferentes 
procesos de 1ransl!"rte 1 y dist1i~ución de cont~minames. Para entender el 
transporte y dest1'1<> de contammantes en el subsuelo es necesario realizar 
una buena caracl~rización del silio con la cual se coriocerán la carga 
hidráulic~ y ~ estratigrafía, asi como Jos coeficientes de adsorción y la 
perm~abilida del suelo. Con esta información es posibl~ calibrar modelos 
matemáticos ue sean represenrativos de la distribución tridimensional de 
los contaminantes en el sitio. 

V. LA AUDITORfA AMBIENTAL COMO PARTE 

DE LA CARACTERIZACIÓN DE UN SITIO 

1 P~r defini~ión, una auditorf~ ambienral en materia de suelos se refie~e 
a la identificación y evaluación del estado de la contaminación en suelo y 
subsuelo, incluyendo J!.s aguas subterráneas. 

Por otro Ja~o, la ca~aclerizaciónlde un sitio del que ya se sabe que ha 
sido afectado, se refihre a los estudios que permitirán conocer las 
características de funcionamiento del subsuelo como filtro amortiguador 
y el comportamiento de Jos contaminantes en él. Los estudios preliminares 
de dicha 'caracteriiación ~orresponden a Jos de una audilorfa ambiental. 

En los países avanzados, no se practican las auditorras ambientales de 
esta forma, basta con detectar la presencia de un contaminante en suelo o 
aguas subterráneas para proceder directa e inmediatamente a la caracteri· 
zación geohidrológica y química del .sitio y de los alrededores. La mela 
final de estas actividades es proponer allernalivas para la limpieza del sitio. 

Las etapal; básicas de la caracterización de un sitio, que tambi~n 
correspondery a la de una auditoria ambiental en ~teria de suelo y 
subsuelo, se describen a continuación: · 
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1(,•, o¡úlaciún ti, la información. En principio se requiere un plano del 
h:rrcno úont.Je se encuentran las instalaciones donde se puedan identificar 
las m~tala~:ioncs suhterráneas (tanques y duetos). los talleres de mantcni­
IIIICIHII, las lona-; de disposición de desecho~ e instalaciones antiguas. 

E!<oto" d:uo.., servir{m para detectar la fuente de la contaminación. por lo 
t¡uc c.., de gran utilidad uhicar las instalaciones en un plano que incluya 
las 7ona~ circundantes para definir si1ios que servirán corno comrol. 
Tamhi¿n se deherán recopilar datos hidrogeulúgicos. relacionados con la 
prolundu.lad del nivel freático, la dirección del flujo de la: corriente 
~uhterránea y la conductividad hidráulica. información que servirá para 
pronn"ticar la 11l

1

igración de los contaminantes hacia el acuífero. Un plano 
de uhtc;u.:uln de los pozos existentes y su caudal de extracción permirirán 
predcdr el ctccrn sohre la pohlaciún alcdai\a. · 

R,·t onhcuuiemo de/.r;ilio. F.n la visita a campo se podrá contrastar roda 
la información recahada. En el caso de instalaciones petroleras o perro­
químicas. se podrán regisrrar las áreas visihlemente contaminadas así 
t.:(liJHI in~ralat.:i(mes o zonas ptllencialmenle C(ll\taminantes. 

¡,,.,•.wgociá, imcial de la comamiflaciúu. La infonnación ohtenida 
ser\'ir;í como hase para definir los puntos donde se deberán perforar los 
po7~l~ Je moniwreo y donde se hahrán de lomar mueS:rras de suelo a las 
diferentes profundidades. Las muestras dellcrán ser llevadas a un lahora­
h)no químu.:o para la idenlificaciún y cuantificación de los contaminantes 
prescnrc~ En la actualidad ya exislen ~quipos analíticos para realizar 
prueha' en c;unpo. lo que evila la pérdidardc contaminantes de caracrerís­
tic;•~ volátiles. Con la información ohtenida será posihlc realizar un 
diagnú!\tico del silio. en el que se podrán identificar las manchas de 
t..:ontan11nadún y los gradientes que ~e forman en fu~ci~Ín de las caracl~­
rí,rit..:;l' d!.!l 'iuclo Cuando se determman la~ car:~t.:lcnstlcas de permeaht-
1 idad y porosidad en las muestras de suelo. se pueden correr modelos de 
mJgrac1ón de los contaminantes que son una herramiema de gran ~lilidad 
para el pronóstico y de seguimiento en las actividades de remediación. 

Como resuhado de la carencia de una legislación clara en malcría de 
\Ut'ltl y ~uhsuelo en México, el eJercicio de la auditoría amhiental en esla 
materia se confunde. En los fom1atos oficiale~ lo referente a "Conrrnl de 
la Contaminación del Suelo" únicamente cuesriona sohre la generación y 
dispn~iit.:ión de resid~os sólidos y peligrosos. mientras que las instalaciones 
suhtcrráneas qJe merecen mayor investigación dentro de esta materia, se 
dejan dentro de una sección titulada fmtafaciones. a la cual se le da menor 
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' 
imponancia. Tampoco se co"'idera. que Fn los tanques subt~rráneos o 
sobre Iierra pueden albe~gar cbmbustibles p solventes que son empleados 
como matenas ,rnp-tas, por lo que no corresponden a residuos, aunque 
pueden tener el mifmo grado de peligrosidad. 

En instalaciones pet~· leras en operación se han praclicado audilorlas 
ambientales, con el·.pro sito de identifkar áreas afectadas. Esto ha d~do 
comq

1 
resultado un mve tano de los ~es1duos generados, la detección de 

fuent~s de contaminación y ,zonas de alto riesgo actual y potenc:ial. No 
obstante, hace falta complementar la informaci~n sobre el tipo y la 
, concentración de conqminan,es presenles y las caracterlsticas de los suelos 
afeclados, es dCcir, se requiete una caracterización complela para estimar 
la extensión de las manchas de contaminación y su posible llegada a las 
aguas sublerr· neas. . ' 1 

Durante 1 realización de las auditorías ambientales es indispensable 
considerar lo terrenos aledaños a las instalaciones petroleras, mismos que 
en ocasiones han servido como cementcirios o como zonas de venido de 
desechos petroleros y que por la cercanía de poblaciones representan un 
allo riesgo para la salud. 1 ., · 

VI. EL CONCEPTO DE REMEDIACIÓN 

1 
Una vez que se ha diagnosti~ado el estado de contaminación de un sitio 

suelo y subsuelo, se deben :plantear alternativas para su limpieza ; 
establecer lo~ niveles c)e limpieia. Es decir, el limite máximo de contami­
nantes que se aceptará en un suelo después de haber sido sometido a un 
tratamiento de remediación. ! ·1 

Dado que en México no existen norma oficiales (NOM) que establezcan 
estos niveles de limpieza, se puede seguir uno de los siguientes caminos: 
1) tomando como referencia normas extranjeras, 2) por evaluación de 
riesgo~ 3) en función del uso que'se dará al suelo. . 

La concentración de contaminantes se expresa a través de un parámetro 
indicador. que corresponde al contaminante que está en mayor proporción 
o que es el más peligroso. Debido á que tampoco coniamos con métodos 
analíticos oficiales para determinar la concentnición de contaminantes en 
México, se acostumbra recurrir a los establecidos pqr otras instituciones 
oficiales ex'uanjeras. Los más comunes son los m~t~os EPA (Environ-' . 
mental Protection Agency) y los ASTM (American Socieiy for Testing 

\ ! . 

1-· 
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Ma~érials). los cuales son iden!ificados por una clave formada por dos 
números, d primern es progresivo y el segundo indica el año de publica­
ción que en cienos casos corresponde a una modificación del procedimiento. 

La concentración de los contaminantes se puede evaluar de manera 
global como hidrocarburos iotalts del petróleo (HTP). o bien se elige el 
más tóxico de sus componentes. En el caso de las gasolinas se cuantifican 
los hidrocarburos monoaromáticos totales como BTEX (benceno, tolueno, 
elilhcnceno y xilenos) o cada uno de ellos por separado, algunos eligen 
solamente el benceno por ser el más tóxico. Para gasolinas y diésel también 
se cuantifican los HTP, para el caso del diésel se puede cuantificar alguno 
de sus hidrocaiburos polinucleoaromáticos (HPNA) como naftaieno, 
amraccno ó fenantreno que son también muy tóxicos. Existen varios 
méllxlos para cuantificar un mismo parámetrO. pero algunos son espe'cí­
licos par3 muestras de agua y otros para muestras de suelo. 

1 . Tomando como referencia nonnas extranjtras 

El ejemplo clásico es tomar como referencia los estándares establecidos 
por la EPA en los Estados Unidos. En ese pa!s, no existe un listado de 
normas único. los gobiernos estatales han establecido sus propios límites 
permisibles, los cüales fueron definidos de acuerdo a una evaluación de 
riesgo En la Tabla 1 se presentan valor1~S 

1que rigen en algunos de los 
estallos Podrá observarse que para un mismo parámetro indicador, hay 
una amplia variación de nivel permisible, tamhién se observa que las 
concemraciones en suelo (mg/kg o ppm, Partes por millón) son mayores 
a las que se piden en agua (ug/1 o ppb, panes por billón) debido a que se 
emplean los estándares para agua potable. Los niveles de limpieza pad el 
benceno va de 0.005 a 50 mg/kg en suelo y de 0.2 a 171 ug/1 en agua 
subtorránea. en el caso deltolueno va de 0.3 a 200 mg/kg en suelo y hasta 
200.000 ug/1 para agua. La concentración 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
ntátiClls como parámetros indicadores de la presencia de diésel o gasolina. 

·r 

'' 
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Tabla l. Llmilesipermisibles d~ contaminan;es en suelos y aguas subterr6neu 
en algunos estados de los Estados Unidos de Nortcam~rica 

E.Jtado Contami~ Pardm~tro Lfmit~ p~rmlslbl~ MJtodo twJJ/llco 
nanlt indicador lnivtl dt /impitUJ) 

1 
Suelo Agua Suelo A¡ua 

subterr'nea subterrAnel 

. _{l!lJ!I!g} (UR/1) 

Alabama asolina benceno 5 EPA602,624 

tolueno 1000 EPA602,624 

1 etilbenceno 700 EPA602,624 

xilenos 10000 EPA602,624 

gasolina HTP 100 EPA 9071 
difsel ' EPA418.1 
aceite 

laastado 

Arizona asolina HTP · 1 1 EPA 418.1 

' benceno 1 0.13 5 EPA 8 020 EPA 502.2 

tolueno 1 200 1000 EPA 8 020 EPA 502.2 

i elilbenceno 68 700 EPA 8020 EPA502.2 
i xilenos 44 10000 EPA 8020 EPA502.2 

Arka'nsas gasolina HTP 100·1000 i i EPA 418.1 

! di~sel ~ EPA 801'M 

1 

aceite 
! ·IR-astado 

DTEX 0400 EPA 8020 

California ·12asolina benceno ' : 0.3·1 EPA 8020 
1 
l. tolueno ; 0.3-50 EPA 8020 

' elilbenceno I-SO EPA 8020 

xilenos 1·50 EPA 8020 

Delawa/e gasolina HTP 100 EPA 
di~sel 418.1M 

' 
EPA 9071 

1 

l EPA 
8015M 

DTEX 10 EPA JOtO 
+8020 

! . 
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Tabla l. Continuación. --
--- - -

f:llll•ltl Contami- Pardmttro Limut ptrmuihlt' Mitotlo analitic 11 

nanlt Indicador (m_l~~ limpirzu) ------ --------- - - -- -
l.:_ll!!lll_.a ____ ga<inlma benceno 1 EPA f>O_L 

BTEX so !'PAJ>(J2___ 
.. -

~.~.~~-' nahalenn!i ----- __ 190 
- ------- E~~-61º -

Gt_;!!_rg•a J:l.d\uhna benceno l-71 - E~ __ llll~Q_ 
-

1olueno 1000- EPA 8020 
200 000 ---------- . --

etilbcnceno 700 EPA 8020 
28 7lL ----- -----

1¡ 

_!.ilenns 10 OQO __ EPA__HUJQ__ 
... ---

BTEX 20-100 EPA 802Q__ f.--------- --- ·- --
ga,nhna HTP 100-500 California 

J,¿,.el M 

at.::eite 
l:l.~l'·tado 

., 
---- - ---

Jié .. e, benzopiren 0.03-0 2 ¡¡ EPA550 

' EPA 8270 
--- ------

antraceno 110000 EPA 8270 
-------

enseno ' ' 0.3 EPAI8z70 
--- - -- - '1 EPA 

1
8270 fluoramrenc 370 

--
fluoreno 14 000 EPA~llº-. 

loireno 11000 EPA 8270 
- --· ' 

'• 
1! 

IJ,¡hn ~a,ulma henceno s_ EPA 8020 

tolueno 100Q EPA 8020 

etilbenuno 700 EPA 8020 
-- -

11.ilenos 10000 EPA 8020 
--

HTP. 40-200 EPA 901l 
- . -

d_~e!sel HTP 100-2000 EPA SOIS 

ace•te HTP 100 EPA4181 

__ &~~tado ---

!o\,111':1' ga(,tllina benceno 1.4 s EPA 502.2 
-- -

tolueno 1000 EPA 502.2 

etilhenceno 680 EPA 502.2 
--~-

,, . 

' 

" ' 
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'• .. --~-~ -.---
i Tahla l. Cc•minu;u.:itin. ------- ___ .:._ __ j~-- -- - ----- _, _____________ 

Co11tVlmi-, F. \"talla Purtimf'lro l.ilflllf' pt'rminhlt' M~totlo unulllim 

- lltl1/lt" im/1111dm (nn·f'l tlr limpif"~ll) --- --
------- . -- --. x_J!CIIU\ -.-- ~4() - --- --- ---- m~-~ 21g,2 

g<t"'''lin<t., IITP ICXJ 
dié~cl ,, 
on:cilc 

--------- ~\ladu -- ------., -----
-------- ~~~t;_l ____ l_l<t_llalcnc!. - - ---.- _ _!º-_ ----
K~~~-~f~Y __ gao;;ulina !(fEX(~:!~) 1 -- _)_ 1~P~~41)__ EPA 8240_ ·---·---

_1 .uuisia_~-- .C~~·Iu~- U_TEX ___ .. HKl 11r~-~2o ------- -
Mj~l!rga_'!_ __ ga,ulina ~l!t;c;nu - -- 24 --- ___ .!_ EI',\_Bg2o EPA 802(]__ 

----- ---- ltliU~!!!_I ___ __ 16,[Kl0 790 EPA 8020 EPA 8020 

etilhe_!!~ncr _l~OO 
,, 

74 EPA 8020 EPA 8020 

xilenns l600 280 EPA 8020 EPA 8020 

Missouri gac;ulina HTP SO-lOO ,5-10 EPA EPA 418.1 
41B.IM 1 

--~-- -
Montana gasolina IITP 100 1 

diéscl · ! !! 

Nebraska ·g~~uhna hencenc• O.OOS-50 i EPA 8021 EPA 8021 
·: 
" du!:~l 

' BTEX 1-10 000 !1 ·- EPA8021 
.,._ 

Neva~ ga~nlina 1 ~ IITP 100 
., ' '• EPA 8015 

dié'iel - --- ------
New ga~nhna benceno 3-13 0.2 EPA SW EPASW 
Jerscv 846 846 .. 

tnluenc• 
. , 

100() 1~ ; ' EPASW EPASW 
! 

----~ 846 846 ----- -.. ,oo· elilhenceno 1000 EPAS2 EPASW 
846 846 

xrlenn 110-1000 40 EPASW EPASW 
:¡ 846 846 

antraceno 10,000 2000 EPASW EPASW 
:, :: 846 846 

11 
naftllleno 230-4200 EPASW EPASW 

846 846 
HTP: htdrnc.rhurn~ lntlles del pem\leu: BTEX henceno. loluenCI, eulhencenu, J.lltnns: M· ~tt>dn 
II'KKhfteado 

" ., ,, 
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2. Por ,•t•a/uación de riesgo 

Se refiere a los valores deducidos después de una evaluación de los 
riesgos específicos del lugar de estudio. Las normas oficiales en los estados 1 

dt Estados Unidos fueron establecidas bajo este criterio. "' 
Los c"udios de evaluación de riesgo son el resultado de estudios de 

análisis de peligrosidad, de exposición y de riesgo. Con el análisis de peli· 
grosidaJ se determina la toxicidad de los contaminantes en el sitio, 
mientras que con el de exposición se evaluan los me~ios por los cuales un 
ser humano encuentra los contaminantes que se generan de un sitio. En el 
análisis de riesgo, los niveles de exposicióri humana para un compuesto 
químico y la roxicidad resultante de tal exposición se compara con un valor 
de 10xicidad crítica para ese compuesto. El valor de toxicidad crítica 
generalmente representa un nivel de exposiCión aceptable para el com­
puesto Si el valor de toxicidad crhica se excede. las acciones de 
remcdiac1ón de un sitio son iruninentes. , 

El análisis de riesgo consta de tres principales criteriOS: 
' ;1 

- la aJuividad del ni~cl de pcligrnsitlad p:1ra c..1ufrnicos que tienen 
clct:ro' tt'l"-icns simil3res (por cjcmrlo hemúli~is de eritrocitos, daflo 
ncrv1oso o daño hep'ático); . 

-· la aJitividad del nivel de peligrosidad para exposición de un mismo 
tlJmpuesto encontrado en varias fuentes (por ejemplo agua, alimen­
tos de origen vegetal y animal); 

- los efectos si~rgicos, que se refiere al nivel de peligrosidad de dos 
o más compuestos que es mayor cuando están juntos en comparación 
con la suma de los efectos de los mismos compuestos por separado. 

Existen siete metodologías para ·realizar estudios de evaluación de 
riesgo que se han desarrollado en los Estados Unidos, todas ellas deben 
incluir variables que claramente repiesenlen los niveles de peligrosidad, 
de expo<ición y de riesgo para un sitio en panicular. En la Tabla 2 se 
resumen las diferentes metodologías, los criterios que emplean cada una 
de ellas están marcados con una cruz. 

La~ mc10dologías más interesantes son aquellas que consideran situa­
cwnc~ reales. como la presencia de mezclas de contaminantes lal como el 
petróleo y sus derivados, además de medios múltiples de exposición (suelo, 
agua. alimentos de origen vegetal y animal). La única que considera estos 

1 1 " 
' 

! 
1 
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dos aspectos es la desarrollada por la\EPA (3) en la cual la evaluación de 
la salud ·pública' involucra el establecimiento de objetivos y la estimación 
del :riesgo para alternativa~ de re mediación, por lo que toma en cuenta los 
~iguientes aspectos: 

- la posibilidad de nuevas formas de exposición causadas por la 
remediación; 

- la necesidad de indicadores qufmicos; ' 
- las concenttaciones tóxi~as son determinadas en los puntos de 

exposición; i i 
• 1 

.., las velocidades de liberación de_ contaminantes; 
- el riesgo crónico de compuestos no-carcinógenos; · 
- el efecto de la rem~diación sobre la salud a cono plazo; 
-la permanencia de cOma.minantes por el fracaso de una remediactón. 

Aparentemente en México se han difundido muy poco este tipo de 
metodologfas, por lo que serfa f11UY conveniente profundizar en ellas para 
e[llender la forma en quh se estahlecen los lfmites permisibles, que 
finalmcmJ ran.l el casn de los Est;.u..lu~ Unido~ corresponde al inciso 

~ntcrinr 16:~). ,¡ . . 1 ·. . . 

Tabla 2 Comparación de las direrenteS melodoiOgías J>afa evaluadón de riesgo• 
1 

1 
' 

Crilu,io 1 2 : j 4 5 6 7 
Prli&.rc'sidad 

Valor de toxicadad X 1 X X 
1 

X X 
Toxicidad aguda no- X ' X X X 
carcinól!ena 

Toxicidad crónica no- X X X X X 
carcinógcna 

To.licidad crónica x' X X X X 
carcinógena 

Mezclas de comami- X X X X 

1!!!.1)_!!=~---- --- -·-- --- ·- .. -- -- -· 

i=at.:lor de JlC!>n del X X X X ' 
r,:U~'l?Q_ 

! 1 -· --·-
Fac1ores farmacoci~- X 
ticos 

l l 
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--------------,-----TT~a~b~la~2~.TC~o~n~t;~n~~~c~;ó~n~~----~---t-~~----
-- _r;~.!~"'"i"'-----+--'---+--'-2--~~J!__+~4!__+-'J!__..j.__!Ó!__+--]__ 
¡;,pt!.ll~ ~~i!l_ - -- - -·-- ----

I!JI~alaculn_t!_~_!ire X X __ X_ f--. _____ ---~ __ ~- , 
ln.~.tl~_c!~n_d_~ ~llvos X X X ____________ T 

lngc~~n}~d~-~gua X X X -----~-':'. ____ _ 

lngc,lu"m de '>~('lo_ . ________ _ ---- -- f-_x :- - --~--- --- --
J\h,uH:I•ln dérmu.:~ 

( 'ttiNU/111 Jc \IC,!!,C!4i~C_ .. __ }\ __ 

l."•!n~un_•t_!_ ~C: carne X 

Cnn:lm!o tle_~c;udo X 

lk,tmn ;uuh!C_l~ta!_ ____ ?(_ ... 

Fo~lhll lk v¡Jo~ __ ,_l)~~ia_ --·-

Fo~cwrc' c .. pcclficns X 

~~~~·~·;~"---------t-----i-----t-----t-----t-----t------1-----i 

•Meiolllnln,:ia\: 
l. O.:~narmntn de Servicios ck Salud de California 
1 Rt•<;(nhlall D H • Dacre J C .. and Co¡lcy 
J Ap:c01:1a de Pmcecc•ón Ambientll de los Estados UnMtos (EPA) 
4 Fnrd K L and Ourbl P. 1 
~- S••drmn S K. and Dune R. 
b Dtranamcnro de Ecolo¡la del Estado de Wuhinaton 
7 Ikp;uumcnto d, Sen~eios de S.lud del Estad~ de Calirornta 

1 

3. En función delruo qu~ u dará al suelo 

En esta opción se analizan las propiedades de u~ suelo en función de 
algún uso que se le vaya a dar, tambi~n se analiza si su contaminación es 
un riesgo para la salud de los habitanles aledatlos a la zona. Lo más común 
es pensar que el suelo se va a ulilizar como medio para el crecimiento de 

' 
1 

! 
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es~c1es ve~etal~s. aun9ue no neces~riamente como una actividad econó-
mica, tamb1én se pued~ usar el suelo como material estructural en una 
co~strucción. Es

1
1e es el friterio que se sigue en Holanda que tambi6n tiene 

a_Jg~na base ~~ estudioS de evaluación de riesgo. Algunos ejemplos de 
l~mHeS permiSibles para COntaminanteS establecidos por la legislación 
holandesa se mueslran en la Tabla 3, se podrá observar que és1os son más 
esrnqtrs que lo~ norteamericanos. 

!Tabla J. Corñpnraciún tic la concentración permisible de algunos 
1 • 

l'Untaminan.tcs entre Estiltlns UnitJos• y flulum.la 
' ' 

DmlammtliJ/~ 1 

1 
su~itJ Agua subl~rrdn~a 

' lm•lk/1) (u •I/) 

[ .. 1~!\latltl)o IJnidc1s llc1l;unla·¡ .. l~!o~tln_s llnitlcts llt!l_l!~-- ~ ... -. 
! 

C_!'!l~t.t.~l_, _____ ___ HliO_ HKI so 1 ---·-----------,-
J•tomo . 500 85 so " Benceno ! 0.1 : 0.05 S 0.2 

Tolueno ' 50 1 '0.05 1000 0.2 ' 
1 

•Las Cifras corresponden 8 promedios de lodOS los estados. 1 

. .1 • 1 
~IL ALTERNA+IVAS TECNOLÓGIC~S PARA LA REMEDIACIÓN DE SUELOS' 

i. 

El! desarrollo de las 1ecnologlas de remediatión a nivel mundial, se ~ 
inició en los países desarrollados ~ace más de 10 años. El inlerés se dio · 
después de haber encomrado en Iris aculferos que abastecen de agua a las 
poblaciones. residuos de compueslos considerados peligrosos en concen­
traciones que sobrepasaban los llmiles pennitidos. 

Con _la finalidad de pro1eger la salud de la humanidad, los gobiernos de 
países desarrollados establecieron como una aclividad priorilaria, la 
búsqueda de opciones para reducir los niveles de contaminación en suelos 
y acuíferos. En el caso de los Estados Unidos de Norteamérica, fueron lá 
Agencia de Pr01ección Ambiemal y el Departamemo de Energía, a lravés 
del Superfund, quienes organizaron a las diferemes inslituciones de 

· investigac.ión públicas y privadas para el desarrollo de 1ecnologlas tendien­
tes a la limpieza de suelos y acJíferos contaminados con desechos militares 
en las localidades que funcion~ron como punlos estralégicos durante la,ll 
Guerra Mundial. Ülros países desarrollados siguieron caminos similares. 

' . 
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Como parte de las acciones que lomó el Superfund con pal~ocinio de 
la EPA. en 1990 se realizó un proyecto para evaluar las tecnologías 
europeas más exitosas e innovadoras donde se tenía un mayor avance. En 
la primera fase se identificaron 95 tecnologías innovadoras en ,uso o en 
invcsti~adón y se seleccionaron las más prometedoras, mismas que se 
esludiaron en la siguiente fase del proyeclo, finalmente en la tercera fase, 
!'le !iclc~.:L:ionaron las más exitOsas tecnolngfas a gran escala que fueron 
cxtr~n:citln al vacfo Lle un suelo comaminallo con hillrocarhuros, lavado in 
.\itu de un suelo conlaminado ~on cadmio, arrastre con vapor in si tu y ntra!t 
1ecnologías de hiolabranza y lavado de suelo. 

Las ac1 ividades de investigación realizadas en los Estados Unidos dieron 
origen a diversas tecnologias de remediación, rodaS ellas con diferentes 
bases de funcionamiento. Las que primero se desarrollaron fueron de tipo 
fisicoquímico, como la incineración, y la solidificación/estabilización. 
J)ostcriormenle, surgieron Otras innovadoras COmo la desorción térmica, 
la extracción con vapor, el lavado de suelo y las de tipo biológico, Otras 
tecnologías más recientes fueron la vitrificación, la encapsulación y el 

' v,emeo seguido de condensación. 
De manera simullánea al desarrollo de tecnologías de remediación se 

dio el auge de técnicas para la caracterización y monitoreo hidrogeológi­
cos. De :esta forma se desarrollaron diferentes arreglos de piezómetros 
que per~itían conocer de una manera rápida la conductividad hidráulica, 
así como técnicas de perforación para la toma de muestras inalteradas, sin 
dejar atrás el desarrollo de modelos matemáticos y de paquetes de cómputo 
para generar mapas tridimensionales de la distribución de contaminantes. 

Ex.isten en el mercado mundial. diversas tecnologías para remediación 
que ya se han comercializado. ;Debe tomarse en consideración que no todas 
las 1ecnologías son aplicables a todos los casos. Para estar seguro de esto 
se deben realizar estudios de tratabilidad a nivel de laboratorio y de ser 
posible pruebas ]de demostración en campo. 

Las tccnolog~as de remediación pueden aplicarse in situ ó ex silu, 
generalmente las tecnologías in situ se emplean cuando la contaminación 
ha akanzado el nivel rreático y se debe evitar que el bulbo de contamina­
~.:&ón se extienda en todo el acuífero. Las tecnologías ex situ se' utilizan 
cuando la coniílminación se presenta solamente en la parte superficial del 
suelo o bien en la zona no ~aturada ~ta donde la maquinaria pesada 
permita la extracción del material. 

¡, 
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Antes de iniciar un prJceso de remediación es muy importante cerrar 
la fuente de contaminac!~n. para asegurar la efectividad de cualquier 
estrategia planteada. 

A continuación se analiza, de una !llanera general, la base de funclo., 
namiento de las diferentes tccnologfas de rcmediación disponibles en el 
mcrcallo, tratando de hacer énfasis a su aplicación en sitios contaminados •li 1 • 

con hidrocarburos del petróleo · '' !{ . 

1 . Biorremediación 

1, 
La presencia pr~longada de los contaminantes en los suelos ha oc&sio­

nado qu~ muchas ~cterias ahl presentes hayan desarrollado la capacidad 
b•oqulm1ca para degradarlos. Esta capacidad es precisamente la base de 
las tecnologfas de. biorremediación, que en los últimos, años han surgido 
como una ahernauva muy atractiva para,la limpieza de sUelos y acufferos. 

1¡ :, Una de. las principales características de la biorremediación es que los 
'·. 

1 contammantes realmente se pueden tran,sformar en compuestos inocuos ~1 
ambiente y no solamente se lransfie~en de lugar. ¡i 

Por lo que respecta a las técnicas de base microbiológica, inicialmen!~ 
se aplicaron el composteo y la biolabranza (landfarming), así como el uso 
de reactores con cepas puras de bacterias degradadoras combinado con el de 
oombeo e inyección del agua subterránea a través de pozos. Posteriormen­
te, Se aplicaron otras técnicas iMovadoras como la biocstimulación,y el 
bioventeo., La diferencia entre las diferentes tecnologfas de bíorremcdia­
ción se pueden apreciar en la tabla 4. 

' 
Tabla 4. Funcionamiento de las direrentes lecnolog(as 

de biorrefnediación 

.TunoloRfa Basr dtlu!lt.'~!m'l!!l_~!!~o 
Bioestimulación Adiciún de nuuientes para esltmular la actividad de las 

h~EI~fi:t~_l~a_tiya_~~--
Rinaumcmar.:itm Adicu'm de hacleri¡¡:-. previamente selecinnadas pur '" ' -- f.!P.~S:~~-para degr~t!!Lf!!!J_taminames. ·-------í -·-
O inventen 1 Sumini1-1rn de auc para tstimular la at:tividad de las bactena' 

1 

nativa~. 

Biolabranz.a El ~uelo se extiende en una capa de tamai\o regular y "' revuelve periodicamente. 

1 

1¡ 

¡, ' 
! '1 ,¡ 

1¡ 
1 
'! 
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En general. las ven1ajas de las le<:rmlogías de biorremediación ln: 

- los contaminantes son realmente transfonnados y algunos comple­
tamente biodegradaJos; 

-se luililan bacterias cbyo hábitat natural es el suelo, sin introducir 
(liras pmencialmente peligrosas; 

- es una lecnología segura y económica; 
-el suelo puede ser reulilizado; 
- las hacrerias mueren cuando los nurrienles y los conraminanles 

orgánicos se agotan. 
1 

Enrre las desvenrajas de la biorremediación esrán: 

-que¡ las haclerias pueden inhibirse por la presencia de róxicos o alias 
concentraciones de conlaminames; 

-el proceso no tiene éxito en suelos de baja permeabilidad; 
- algunos aditivos como los surfactantes pueden tener efecto a~verso 

en aplicaciones in situ; 1 

- requiere largos periodos de liempo; 
- no es aplicable en sitios con muy altas concentraciones de hidrocar-

hu~os altamente halogena~os. metales y desechos radioactivos. 
1 

' Para lOs procesos tx situ se prefiere ut~lizar aditivos con actividad de 
superficie conocidos comúnmenle como srirfaclanres. Dado que los hidro­
carhuros del pelróleo son insolubles en agua, la función de los surfaclanles 
es favorcc;er su solubilidad y hacerlos con ello más susccpt1hles de ser 
degradados por los microorg~nismos. Los surfaclanles 11ueden ser sinré­
licos o de origen biológico: esros úhimos lienen la 1 venraja de ser 
biodegradables por los mismos microorganismos del suelo, por lo que son 
preferidos sobre¡ los primeros. 

2. Arrastre por b;,. (air stripping) 

E<tta tecnología se aplica a contaminantes volátiles presentes en el agua 
subterránea. El aire se inyecta a profundidad y la recuperación de los 
contaminantes' se realiza en una torre empacada o en un tanque de aeración 
y requiere acoplarse a otro tipo de proceso para recuperar o deslruir los 
conraminanres relirados del sirio. Esra tecnología es muy empleada por su 

,, , ., ' 
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efec~ividad y tiene la ventaja ~e ten~r un bajo costo de operación.' Las 
desvemajas son: j . ' 

-uso limilado a compuestos vo!átiles: 
-generación de ruido; 

- Ir~ c~maminanles n~ se desrruyen por lo que requiere acoplarse a 
. orro upo de11ecnologoa. · 

i ' 
1 

3. Extracción al vado 

Esre lipo de 
1
refnología se apli~a solamenre para la exrracción de 

compueslos voláril~s. por lo que no es una opción recomendable para la 
remediación de suelos conlaminados con pelróleo, pero sí es atractiva para 
manchas superficiales de gasolinas. Sobre la zona afectada se colocan 
cubiertas que perrnilen caplar los gases exrraídos. Esle 1proceso requiere 
ser acoplado a orro para eliminar los conraminanres o bien recuperarlos y 

:reciclarlos. 1 i · 
1 ,, 

4. Solidijicaciónltstabilización 1' 
1 

' 1 
Las 'recnologías de solidificación y eslabilización son empleadas para 

la inmovilización de conraminanles, reduciendo la generación de lixivia­
dos. Sqn muy úriles para elrralamienlo de residuos allameme peligr~sos 
y que no pueden ser desrruidos o lransforrnados, como es el caso de los 
compue~t<~s inorgánicos. ! 

El origen de las lecnologías de solidificación es muy amiguo, se conocen 
como mezclas suelo-cemenlo y se han empleado para mejorar la capacidad 
de soporre de carga de un lerreno. Dada la experiencia de su uso en la 
consrrucción de rerraplenes y su facilidad de manejo, fueron adapradas 
posleriorrneme a la remediación de suelos. Para que eslas lecnologlas 
rengan é:l:iro, se debe asegurar un perfecro mezclado enrre el cemenlo y 
el suelo Y la humedad necesaria para lograr fraguado. No son adecuadas 
para suelos con alto conlenido de grasas y aceites, por lo que no se 
recomiendan para suelos contaminados con hidrocarburos. La mezcla 
suelo-cemento, produclo de la solidificación, tiene caracteristicas de 
resistencia a la compresión que dependen de los adilivos empleados, que ' 
no son más que caralizadores del fraguado. Los valores de resistencia 
alcanzados so~ .los que determinarán la urilidad.del malerial ohlenido, que' 

1 

¡ 

1 
¡ 
1 

1 

1 



("' ,o, 

176 SUSANA SA VAL BOHÓRQUEZ 

puede ser como base de un camino, terreno para recreación o cimiento de 
una pe4ueria consJrucción, aunque en términos generales el suelo lratado 
pierde algunas de sus propiedades originales. 

l.a~ tccnolog(as de estahilizaci(m emplean pruductns tJUlmicns inertes , 
que mil:rocru.::1psulan los colnpue!itos cuntaminantcs. llmu.lo como resulta­
do 1111 material ~úlido en forma de pcquc1';as p01rth.:ulas. El ¡..ul'fo cont:uni­
nat..lo 1.h:hc mezclarse pcrfectamemc para lograr que los coruarninantcs 
qucdc11 rctcnid(JS permanen1emente. El material resultante puede utilizarse 
como ~uclo o mezclarse con tierra no contaminada para permilir el 
desarrollo de esr,ecies vegetales. . 

Un aspecto rnponante que debe cuidarse al emplear este tipo de 
tecnologías es la composición química de los aditivos empleados, los 
cuaJe~ pueden contener compuestos que en concentraciones elevadas 
repre~ent1an un riesgo para la salud. Estas tecnologías tienen la facilidad 
aplil:ar~c en el propio sitio y la ventaja de requerir muy cortos tiempos de 
trat<~••,icnttl, aunque solamente se emplean para manchas de ctmtaminación 
superfu.:1ales! 

5. l.nl'ado d~ suelo 

Esla Jecnología se uJiliza solamente para procesos ex situ. Con el suelo 
contaminado se construyen pilas las cuales se bañan con solventes orgá­
nicos t11nezclas de ellos, puede pennitirse una recirculación para optimizar 
el uso del solvenle. Tanto los solvemes como los hidrocarburos pueden 
separarse y reciclarse, sin embargo, irriplica un gasto importante de 

1
solventes, un costo de separación de éstos y un alto riesgo de explosión. 

6. DeJorción térmica 

El proceso se realiza tx situ, el suelo contaminado se introduce al 
sis1ema con ayuda de un tornillo sinfin y se aplica temperatura para que 
los conlaminames vayan desorbiéndose y puedan recuperarse de manera 
similar a una deslilación. La desorción ténnica tiene un menor costo que 
la incineración, el tiempo de tratamiento depende de las características del 
suelo y del comaminanJe y tiene la ventaja de que el suelo puede ser 
reuJilizado. Sin embargo, no es una alternativa recomendable para suelos 
comaminados con petróleo, ya que conforme se va aumenlando la Jempe-

,. 
!· 
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ralura el manej:> del material ~e hace muy difícil y no se logran recuperar 
los contaminantes. ' 

7. l'or arra.\·trt• 1dl! \'tiJWr 

Esta tecnología se h:t'a en l'l 111i~n1u principio t¡uk la' ti...• arras1rc cou 
:tire, la difcrcnci:• radil.:a en la inyL·cciún ti~ v:1por a th.vCs tic pozos. l.os 
conta111inantcs que logn•n dc'IOihcrsc llcl suelo son h~s tiUC se rccurcr:m. 
pueden recuperarse rar:1 1 cdcl:u ... c o hicn <tcoplarsc a 'olro tipu llc proceso 
para qtie puedan ser tlc.'ltruidos. No es muy rccomcndahlc para'. suelos 
contaminados Con pclr<lleo. , \' 1 

1 

1 ' 

8. Incineración 

La incineración es el lr:1t:unicn10 de clcccitín para la dcstrucci,·m lle 
residuos peligrosos y la soluciún cl'ccliva para ~uclos con alta conccntm­
ci~-~~~ llc; I.:OI.I~amit~am.cs o~g:ínicos¡ ·r~·~ ~u:tlcs se llevan :1 una cumph::ta 
mtneral1zacum translormandosc c1\ c..IIOXIdo de carbtmo el cu:1l se descarga 
a la atmósfera, pero se genera una aha concenlración de panlculas 
'suspendidas por lo que un buen eqr

1
tipo debe contar con sislemas de control 

de emisiones para asegurar que se trata de una Jecnología limpia. 
El material inorgánico resullante requiere tratarse como residuo peli­

groso anteS de su disposición final, si tebasa las concentraciones pennisi­
bles (generalmente basado en normas extranjeras). Cuando esto ocurre se 
.debe enviar a confinamiento. La operaciún de un proceso de incineración 
implica Un alto costo, que está inOuido por la necesidad de transponación 
a Ja.planta de tratamiento. ! 

9. Confinamiento 

El cqnfinamiento no es precisameme una opción de remediación, se 
recomi~nda cuando se tienen residuos peligrosos que no pueden ser 
tratados mediante otras tecnologías, o hien ~copiado a otros procesos como 
la incíryeración. Para esta opción dehe corisiderarse el costo de envasado 
del rmilerial en contenedores especiales y el de transporte al siJio de 
confinamiento. En México aún nn se cuenta con instalaciones seguras para 
ello, por lo que es preferible buscar otras opciones antes de pensar en el 
confinart:~ienlo. · · 

.1 
1 
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10. V11n/i1 anún 

' . 
('~lll'l'k' t.'ll lllllillltl(;'if litiS clcclnltftl~ l'll d Sllt.'flllfiHilfC Sl' hlt.'afl/:1 f:1 

111am:ha de <.:oruanunaciún. !<~.UIIIinislrar una muy alta ~.:arga clél:l1 Íl:¡¡ para 
'''grar la vtlrll ical' iún de h•s contaminantes. La recntlltlgía StllilllU!mc (lpera 
en la 7on;¡ no sa1urada. es aún más costosa que la im:ineración. por lo I.JUC 

no ha lnJ!rado llevarse a una escala mayor. solamcnle se ha operado a 
escala de dC"moslración en campo. 

De lo amc.rior se pOOría resumir que las tecnologías más prometedoras 
para.cltralarmcmo t.lc suelos contaminados con pc1rúlco son la hiorrcme· 
c.liacit'ln. alguna~ técnicas c..le cstabih:t.aciún y la im:incraciún. Para a~cgu· 
rarsc de cual es la idlmca para un sitio en particular. es inUispcnsahle 
rcahnr prucha~ prclirnin.ares de rrarahilit..lat..l en ellahorarorio. ~ondc Uchen; 
~nnular"'c las cnnU1cione"' que prevalecen en el campo. Lo 111:1s recomen-· 
dahlc C\ rcal11.ar prueh:1s lle llemoslracit'm en cmnpo ;1 escala piloro. sin 
cmharJ.!n. t.:,~.ra ricnc un cos10 alto por Jt, que mm:has comp:uiías. prefieren 

no hacerlo 

! 
lln proyccro de remediadón aharc:1 tres eiap:1s print.:ipalcs: la car:ICIC­

rizaciútl, las pruehas de rratabilidad y la conceptu;.1lización del proce,so de 
lratarniemo. es decir. el diseno, adecuación y pues! a en funcionamiento 
del mi,.nw. 

Hacer un desgh1se de los gastos de un proyecto de remediaciún. es algo 
lnuy ~ano. ya que permite entender lo complejo llcl prohlema y la urgente 
nccc~idad de progreso que tiene México en esra marcria. 

Para c~rimar Jos costos de un proycchl de rt.·mediaciún se deben 
con,iJcrar loe., siguiemes ruhros: equipo. trahaJo Jc campo. trahajo de 
lahorarono y rrahajo de gahinere. Los gastos generados en cada uno se 
desglo~an a continuación. 

l:'qiiiJ}(J 

l.o~ gastos requeridos corresponden a inversiún. operaciún y t.h:sgaste 
Ut:l equipo. con la. consecuente necesidad de mantenimiento. El eqUipO se 

' 1 
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i· . 1 . 
necesita en aclividades de prospección y monitreo, así como durante las 
propias actividades de rcrn~diacitm:. 

- prospección: .pcrfuraciún de pozos, loma de mucslras; 
-operación: bOmbas, compresoras, sistemas de extracción, mezcla-

doras, movimiento de materiales. reactores, ceiurífugas, filtros; 
· - monitoreo:, toma de muestras y análisis in si tu.¡ ' 

Trabajo de campo 

Esle incluye lo siguiente: 

- reconocimienro del sitio con ayuda de; planos de localización; 
-perforación de 1'<1zos para Joma de muesJras, para monitoreo o para 

prtJCCS(JS tic extra·cciún-lralalnicnlu-illyecciún; ' . . 
- ins1ah1ci(ín de equipo de proceso o auxiliares; 
-movimiento ,de ma1erialet común en Jos procesos ex:Jitu; 
- operitcilln y supervisión en todas las actividades. 

1 ¡· 1 

fralmjo dé J/¡Jmratorio 
1 • 

El trabajo de lai,>oratorio es de dos tipos analíticq y de adecuación a las 
condidiones de campo: 1 ! · . 

análisis quimico~ para conocer el ti1 y concentración de Jos 
contaminantes; 1 

-análisis fisicoquímicos para conocer las aracrerfslicas ~el suelo; 
- pruebas de tralabilidad para evaluar¡ la cap~cidad y eficiencia de la 

eliminación de contaminanres. 

Trabajo de gabinete 

Es una actividad ~e tipo administrativo Jara i~;egrar todas las activida-
des ref!rentes al pr¡yecro. a ésta correspot1den: 

- calendarización; 
- planeación; 
-diseño; 

! 
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~ análisi~ e imerpretación de resultados: 
- clahoraciún de infonnes. 

1 X. CRIII'RIOS PARA LA SELECCIÓN DE TECNOLOGIAS 

bE REMEDIACJÓN 

El .. uelo es un recurso narural dificilmente renovable, por lo que para 
eliminar los contaminantes de un sitio afectado, dehen buscarse alternati­
vas fac11hles y económicas que no lleven a la destrucción o confinamiento 
del suelo a menos que sea el último recurso. 

llay en el mercado diversas tecnologías de remediación y tamhién 
cJ 1vcr!'a"i cnmpail,ías que ofrecen sus servicios. En aspectos de remediación 
de sueloS y otros servicios para el conlrol de la contaminación no es 
recomendahle adJudicar un contraro únicamente p~r licitación, ya que se 
corre el riesgo de un fracaso en el servicio y consecuentemente una pérdida 

. ' de recursos y de llempo. . . . 
La '"lección de una recnología va acompañada de la selecctón de la 

compaiiía que la aplicará. Hay dos caminos principales para realizar esta 
..,clcc:c:iún. una C!-. evaluar los antecedentes curriculares de la compañía Y 
la otra evaluar Jas.hases científicas de las tecnologías. Se puede hacer una 
~elecciún en trabajo de gabinete, o bien probar las tecnologías en campo 
a c"ala de demosrración. Un ejemplo de ésta opción se ha venido 
desarrollando para PEMEX-Refinación a través del servicio EOE-7242, 
en el que participan el Instituto Mexicano' del Petróleo Y la Universidad 
Nacional Autónoma de México a rravés del Insriruro de Ingeniería. Los 
uitcrill'\ que se han considerado para la evaluación .se preseman a 
continuación. \ 

Evaluación en trabajo de gabinere: · 

-t!xperiencia previa avalada por usuarios y por una autoridad ambien-

tal: 
-hase científico·tecnológica de los desarrollos; 
- e"itrategia para la evaluación técnica del problema; 
- :.uu~ccd~ntes curriculares del personal técnico. 

.·. 

·, 
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Evaluación.~" campo: 

' -desarrollo de pruebas de tratahilidad en el laboratorio; 
- estrategia para las pruebas de demost~ación en campo: 
- capacidad iécnica del personal; 
-apoyo analítico especializ::1do; 
-efectividad en la eliminación de contaminantes: 
- tiempo en' que se logra la eliminación de contaminantes; 
- costo por unidad de volumen cratado; 
- iinpaclo ambienral del proceso; . 
- seguridad ambienlal duranre y posrerior alrraramienro. 

A cada uno de los rubros anreriores se le asignó un peso especifico con 
la finalidad de hacer ·una evaluación objeliva que arrojara cifras y no 
únicamente estimaciones. A rravés.de la eslraregia planreada se ha logrado 
la evaluación tamo de la eficiencia de la recnologfa como del desempeflo 
de la compañia, además de q~e s~ han podido probar diferenres lipos de 
recnologfas.'Para la realización de las'pruebas en campo se elogió un suelo 
con allos ;niveles de conlaminación, meÚida colno hidrocarburos !orales 
pel perróleo/(HTP), con la idea de que las tecnologfas que logren resulrados 
exirosos er:r los peores casos, puedan hacerlo en suelos menos conlamina­
dos. A lravés de e~la evaluación PEMEX-R~finaci~n podrá conrar con los 
eleméntos técnicos y económicos para asignar Com.ratos con mayores 
posibilid¡des de éxilo. 1 ' 1 

X. ~CCIONES PARA, L~ REM,EDIACIÓN O~ SUELOS EN MaxiCO 

l. Las emp;esas de consu/torla ambie~ral 

Como se mencionó anterionnenle, la remediación de suelos es una 
prácrica1 que se está dando recienlememe en México, para el caso de 
PEMEX, la insrirución ya cuenta con lisras de presradores de servicios que 
han venido realiza~ó trabajos petroleros, dichas compañías cuentan con 
autorización dellrislituto Nacional de Ecología p~ra el transpone y manejo 
de residuos peligrosos. Esas mismas compañias han enconlrado buenas 
oponunidades de negocio, ofreciendo servicios de remediación, el proble­
ma es que sus técnicos no cuentan con los conocimientos ·necesarios para 
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realizar Ju.:ho~ ~ervidos. Algunas Je ellas se han asoc1ado a través de las 
llamadas join \'emures con tinnas extranjeras y sus asociados toman 
par1u.:1pa~.:uln dircc1a en los proyectos, olras son solamente representantes. 
de firma"' e~lranjeras y arlican las tccnolnglas como una ref.:cta de f.:ncina, 
pero no pueden dar ~oluc.:innes a imprevistos por4uc no tiem:n el dominio 
de la recnología 

Un a~reclo que llama la atención, es el hecho de que en una gran 
proporción. las compañías se presentan como "líderes" en procesos de 
remediación. En la prácrica se ha podido constatar que ese adjetivo es sólo 
parle de la mercadorécnia y que lo que dicen no siempre es verdad. Aqur 
es donde debe plantearse una estrategia de selección para no arriesgar con 
prinf.:lpiantes., dado que el presupuesto para actividades de control ambien­
lal gcneralmenl~ es limitado, dado que se lrata de acciones que no 
gencrará1~ gananc1as económicas. 

1 

1. /.m orJ.:mll.\1110.\ ~ubemamentaltJ involucrador ~·n muterw amb.iemal 

Como ya se sahe, en México los aspectos relacionados con el ambiente 
son ~.:nmpctencia direcla de la Secrt:laría del Medio Ambiente, Recursos 
Narurale"' y Pesca a panir del preseme año. Esta se apoya en el lnstimto 
Na~.:~ona11 de Ecología (INE) para el desarrollo de Jos instrumentos 
regula10roos y certificación de aclividades para el conlrol del ambienle, y 
en la Procuraduria Federal de Prolección al Ambienle (Profepa) para los 
estudio" de impaclo ambiental y auditor(~ ambientales. Una situación 
compleja que se está dando es que estas dOs instituciones han establecido 
cierras reglas sin 4ue exista un marco jurídico claro. Desafonunadamenre 
es cada vez mayor la can1¡dad de trabajo que deben a1ender dichos 
organismos y menor el presupuesto con el que deben realiZarlo, requieren 
de especialistas que no pueden contratar y no pueden dar opciones de 
aclualización a fUS empleados. Lo anlerior les ha generado ya una imagen 
muy poi u izada Teforzada por algunas siluaciones poco éticas. i 

Pnr lo que respec1a a remediación de suelos contaminados, las institu­
ciones citadas no han mostrado un amplio dominio del conocimiento, 
aunque hay que reconocer que sí se ha logrado mucho. Pero en este caso 
se deben rcddhlar esfuerzos ya que sue1o y subsuelo no han sido suficien­
lcmentc abordados. Dichas instituciones deberían apoyarse más en las 
uni\'c:r~idades. sin erÍ1hargo. el canal de comunicación no se ha dado 
ahienamcnte. sólo para algunos casos especfficos. Además, el gobierno 

' 

1 
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ICdcro1l dchcría dar un rirayor la poyo, sahicndn el compromiso que se licnc 
a nivel nacilmal porquelya nn1cs ptlsihlc descuidar de esa manera nuestros 
suelos. ni es conveniente la im;lgcn que se da hacia el exterior. 
. llay varios :tspcctos 4uc es necesario ahordar de manera urgente. y para 
los cuales ~cría indispcn,ahlt.: trabajar con grupos inlcrdisdplinarios e 
inle~ijrslilut.:iormlcs. los cualc .... se c.:iran a cominuac.:iún: : 

-
1
1a creación de un Reglarne111o ~n Materia de Prevención y Control 
de la Contaminaciún de Suelo y Subsuelo que responda a la 
Legislación Ambienlal corrcspondietue que está en proceso de 

, revisión; l ) 
- la preparación de especialislas en evaluación de riesgo en maleria 

de conraminaciim de suelo y suhsuelo, que puedan aporrar elementos 
adecuados a nuestro medio durante la creación de las normas técnicas 
correspondientes; , 

- la gcner:u.:iún de los inslrurncirtos regulalnrios (Normas Olidales 
Mexicanas). fun<.lament:1lcs para las acciones de rernec.Jiación¡ de 
suelos, como son, los límite's permisibles de contaminantes qu~ se 
convertirán en los niveles d~ limpieza para sitios conlaminados y la 

, ' metodología oficial para el s
1
eguimiento de laS actividades de relne­

diación; 
, revisión y adecuación de los fonnatos oficiales de auditorfas 

' ambiemales donde se imegre en un solo rubro !oda aquella informa­
~ión correspondienl~ a contaminación de suelo y subsuelo incluyen­
do ~a exisrencia de cementerios y zonas fuera de ,las áteas de proceso 

· (se pueden citar dos ejemplos, la invesligación de !ariques sublerrá­
neos está en el apanado de ~'lnslalaciones" y debe ir en "Contami­
nación de Suelo", además, el apanado de "(ontaininación del 
Suelo" debe incluir lambién el "Subsuelo"; 

- desarrollo de evaluaciones más objelivas donde se le de un peso 
específico a los aspectos correspondientes a una auditoría ambiental. 
pa'ra arrojar cifras que puedan interpretarse como .. calificaciones", 
esto. elimina la subjetividad, pennile homogeneizar los diferentes 
cri1erios y ahorra muchas horas de imerpretación y redacción (algo 
que podría servir de ejemplo, es una metodologia desarrollada en la 
Facultad de Arquiteclura de la UNAM, para realizar esludios de 
impacto ambienlal con ayuda de compuladora, la cual ya ha sido 
probada en siluaciones reales); 
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- dc,arrollo de merodologías ohjelivas para la evaluación L lemolo­
!!Ía.\ p:1ra rcmcdiaci(m de sitios contaminados (la desarrollada por el 
lm.tnulo d..: Ingeniería, UNAM e Instituto Mexicano del Petróleo 
para PEMEX-Refinación podría servir de ejemplo y como base para 
!'>CT enriquecida). 

1 

l'~'r lllrt, ladl), llJS organismos guhcrnamentales dchcrán trahajar mucho 
en aclarar _...u imcrrelación, referida a los aspectos de contamiraci6n de 
suelo y suhsuelo, emre ellos: la Comisión Nacional del Agua, la Secretaria 
de Agricultura. Ganadería y Desarrollo Rural, la Secretaría de Recursos 
llidráulicos y la Secretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal. 

3. El papel d' las univ,rsidad's 

Prt·¡mración de personal capacitado. A pesar de la imporlancia de los 
prohlcmas ambientales y de la necesidad .de soluciones adecuadas a nuestro­
medio, no exislen carreras a nivel licenciatura que permitan la forf!~ación 
de profc!-.1011ales de huen nivel, con una visión muy dirigida al control de 
la t:lllll:uninaci,\n arnhJcnt:tl, mucho menos en In que se refiere al recurso 
'uclo L1s área!-. h.:t:nil.:as dnnllc l:ts univcrsilladc!-. nd:csit:m rcfornr la 
l'onn;u.:JÚJI de proiCsioni!-.l:ts t:nn cnlm¡uc mnhicntal de muy :.1lto nivel son: 
lmlnlgl:t~hlgía, gctH.:icncias, geolécnia, lisicoquímk••· <.JUhnica :m:tlitica y 
hintcl:llologia. cmrc otras. 

A nivel posgrado existen más opciones para la preparación de personal 
más e!-.pccializadn, además los esludiantes cuentan ya con una base de 
licencialura. ES!o hace más Huida la enseñanza, sin embargo, hay poco 
personal académico a nivel posgrado con experiencia en control de la 
conlaminación, éste generalrilente se encuemra realizando trabajos en 
campo. Otra opción son los cUrsos de actualización, en donde se tiene la 
gran ventaja de contratar profesores por un cierto número de horas, las ne­
cesarias para impanir temas muy especializados. A este respecto, las uni­
versidades han estado realizarxfo una labor importa me. 

01ra {arca que requiere de especialistas es la legislación. las universida­
des deberán preocuparse por generar "ahogados amhu:ntales" que adquie­
ran C!-.la vi'll>n durante su formación, no que se lormen en el CJCrcil:io de 
'u prolcsu\n lo!-. país!!s desarrolla~os licuen amplia cxpcricnda en esta 
ma1eria algunos esquemas podrían servir como ha~e para su adecuación 
en México. l 

' 
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De.rarrnl/n, adaptación e innovación! dt ttcnologlas. E.'iia actividad 
puede dcs:trrollarsc t.l~ manera institucional o como apoyo directo a 
empresas de cnnSIJIIorfa. l'ara ~ue la interacción entre las universidades 
y las empresas delconsutorfa ambiemal se pueda dar fácilmente, se deben 
comemplar dos aspectps importa mes: 1) que el investigador aborde el 
pro~IFma tratando de c~mplir.con "el objetivo del proyeclo por el camino 
má~¡ qurto, sin t.lesviarsc pur la curiosidad cient(fica. y 2) que la empresa 
acepli: que los gastos de invesligación son allos, que ésta es necesaria y 
que toma su tiempo., - ' 

Con base en 1~ ant~rior Y.l considerando Que cualquier nuevo desarrollo 
podrfa tomar mrjchos aHos ~e lrabajo antes de ser llevados a la práctica, 
lo más recomendl.ble para nuestro pa!s es recurrir a las tednolog!as existentes 
que ya hay~n sido probadas en otros sirios contaminados y realizar los 
ajustes''nece arios, innovación o adaptación, para aplicarla en los sitios a 
rem

1
ediar, d do que cada uno tiene sus .característica~ particulares. 

Evaluación de proyectos de remediQción. En este caso investigadores 
universitarios se pueden involucrar 'como evaluadores de tecnologras o 
desarrollando elemenlos necesarios para que I'EMEX pueda cunjplir 
mejor su funciúil en el cuid:u.ln del amhiente. De esta forma, se tieric la 
vent¡rja de comar cnn una :rscsurf:r de muy allo nivel y muy vcrdtil. tanto 
como scu necesario. 1 

f D:tt.lo <.JUC la· llegada de ICcuulugías de rcmediación a nuestro pals se: 
está t.lando actualme~te y se .tiene ya la conciencia de remediar. a todas 
las ernpresl'-' de P~MEX les convendría seleccionar las lecnolog!as 
adecuadas y a las empresas que !le encargarár de llevarlas a la práctica, . 
con otros elementos de mayor peso que los que se tienen en un concurso: 
de liciración, donde el crilerio más enipleado es el presupuesto más bajo, 
las compañías que presentan presupuestos económicos~ no necesariamente 
son las' que tieneh una ¡nejor base lecnológica. Este aspeclo es un motivo 
de amplia discusión_ 

4. Educación ambiental para la sociedad 

En término!; generales, la sociedad carece de muchos conocimientos 
que son neCesarios para comprcmlcr la importancia de su participación en 
la vida diaria, ya sea como at:lorcs principales o bicO como afectados por 

' • 1 
acciones tomadas equivocadamente. Los avances que se han logrado para 
"educar a la sociedad" ery maleria

1 

de aire podrfan servir como ejemplo, 

' 



1 
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en ).!Cilcml. la socicd;td ttcltmhnentc se prctK:upa un poco m{ts por tener 
un ;un: limpin. Mut..:hn se tclulr:\ que tr:thaj;~r en materia de :t~u;t tmlav(:t 
y más aün en materia de ~u~lo, donde no está claro el papel de éste como 
un ''recurso natural". 

XI. LOS COMPROMISOS DE PEMEX 

El desarrollo de tecnologías amh1entales para el control de la contami­
naciún ya permite en la actualidad atender derrames casi de inmediato, 
por lo que es pd!<.ible delener el avance de los contaminantes, además de 
la posihihdad de recuperar el aceilc perdido y relornarlo al proceso. En 
camh10, los derrames que ocurrieron en el pasado !-.011 tan antiguos cnino 
la indust~ia petrolera, y por el grado de intemperización que tienen se hace 
muy difícil su tratamiento 

Como parle del marco jurídico de 'PEMEX en maleria ambienlal, el 
aniculo 23 del Reglamento de Trahajos Petroleros indica que PEMEX 
liene la obligación de mantener todas sus instalaciones en buen esrado 
sanitario y de conservación. Por otro lado, en el artículo 37 se señala que 
corresponde al organismo permisionario la responsabilidad por los daños 
y perJuicios que se ocasionen al tránsiro terrestre, al fluvial o al marítimo, 
al ambiente, la pesca, la agricultura, la ganadería o a terceras personas. 

En su informe 93-94, PEMEX es1ablece que como resollado de las 
contingencias amhiemales por accidentes Sucitados durante el bienio y que 
produjeron impacr_os al ambiente, se llevaron a caho trabajos de restaura­
ción y reforestación orientados a restituir a sus condiciones onginalcs en 
450 hectáreas en donde se emplean técnicas de biorreme9iaci6n. químicas 

y fíSicas. 1 ' 
Lo anterior muestra que PEMEX como empresa está condemc de sus 

obligaciones y su responsahilidad hacia el ambiente. pero hace falla aún 
má<. En algunos casos lodavia impera el maquillaje sobre las verdaderas 
soluciones. y se han enterrado muchos derrames en lugar de tratarlos. 
Hace falla estimular más la ética y el respeto al medio ambiente a través 
de la educación que pueda brindarse a los empleados que realizan 
d1rec1amente las actividades en campo. quienes están muy involucrados. 

' . 
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X 111 CONC'Í .llstllN"~ 
' . i 

En cstC doc~mcpto sJ ha tratado Uc cnf~tizar la fu~tción tan importante 
del suelo como barrera 'de protección de los acufferos que son la fuente 
de suministro de a~ua a lfs pohlacione~ y la imperante necesidad de limpiar 
los s'!elos conlammados, con la finalidad de proteger la calidad del agua 
que utilizarán las generaciones futuras. · 

La diversidad de lo.s aspeclos incluidos son una muestra de lo compleja 
, que es la tarea de reme1diació~ de un sitio contaminado, no por los aspectos 
técmc?s, ya qu~ los grandes _rvances de investigación y desarrollo de tec­
nologlas, mnovadoras extran¡eras han ab1eno una amplia gama de posibi­
lidades para abor~ar los problemas de contaminación de stielos y acu(feros. 
El probl.emat:s que como país, aún no estamos preparados para enfrentar 
con herrami ntas propias las acciones de remediaci6n, no tenemos el 
mar~o jurldi o 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 esperarj más tiempo, nos puede llevar a tomar 
decisiones que tal vez no sean las más adecuadas, pero tendrán que 
modtficarse sobre la marcha, corito ha sucedido en numerosas acciones 
para el control de la contaminación ambiental. 

Uno de los aspectos que co\wiene analizar y discutir ampliamente es el 
hecho de tomar como nuestros, las regulaciones y los procedimientos que 
han seguido ,otros paises, específicamente Estados Unidos. Tal vez como 
punto de P•'1ida s( conviene hacerlo, porque no tenemos alguna base, pero 
tendremos que ir gene~ando lo propio y dejar que se vaya retroalimentado 
de manera constante al poner e~ práctica algunas acciones. En varias 
situaciones hemos tomado como referencia. cualquier. valor de las con· 
cenlraciones permisible~ de comaminantes que rigen e'~ Estados Unidos, 
sin saher cómo fueron establecidas y sin emender por qué para un mismo 
parámefro indicador existe un amplio inlervalo para escoger un valor. Para 
eslar seguros que los valores elegidos fueron los adecuados lendremos que 
prepararnos para realizar los esludios de evaluación de riesgo aplicables 
especificamenle a los si1ios donde eslán los problemas de contaminación 
de suelos. ' 

Otro as~cto en el que debemos generar herramientas modernas es en 
las audilorias ambienlales. en la evaluación de tecnologlas para remedia­
ción y en la selección de compañías de servicios ambientales. Aqu(, 

! . 
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necesitamos crear esQuemas más objetivos donde se puedan unificar los 
criterios de los diferentes especialistas y en los que las opiniones se emitan 
de una forma cuantitativa con base en los aspectos de mayor peso 
específico. Esto dará una mayor claridad a las evaluaciones y se podrán 
tener resollados prcdsos en un menor tiempo. 

Finah~1e111e, la complejidad de los trabajos de rcmediacit'm de suelos 
contaminados con petróleo que PEMEX tendrá que dar inicio en un corto 
tiempo. sugiere la imcgración de grupos inlenlisciplinarios e intcrinstitu­
cionalcs en los que c'ipccialistas de alto nivel en a~pcclos técnkoS y legales 
aporren nuevas ideas para responder con más confianza a éste que es uno 
de sus gran~es retos. 
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¡LA REPA~ACIÓN DEL DAÑO. ASPECTOS TÉCNICOS: 
REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN 

í 
,¡ Susano SA VAL BOIIÓRQUEZ 
,: 

SUMARIO: l. Introducción. 11. Rrmrdiación y rrstauración. 111. El 
suelo como recurso natural. IV. Mauriales y residuos peligrosos. 
V. Impactos ambirniall!s de la industria petrolera. VI. Evaluación 
'del daño. l. Análisi~ del sitio y .rUs alrededores. 2. Análisis geohi· 
drológico. 3. Análisis químico del' (los) contaminante (s). 4. Análisis 

· fisicoquEico. VIl. Alternativas tünicas para la reparaci6n del 
daflo. l. edidas de mitigación. 2. Remediación. 3. Conjinamienro. 

1 4. Resta ración. VIII. ProcedÚniento administraJivopara la limpitta 
' de sitios contaminados. l. Acr~ditación de la ucnologfa. 2. Evalutz· 

Clón del plan de. rrmediación. 3. Establuimiento de los niveles de 
! limpieza. IX. Marco legal para la limpieza de sitios contaminados. 

X. lrutrumentos legales de apoyo. XI. Conclu.rionts. XII. Bibliografta. 
! 

l. INTRODUCCIÓN 

La industria petrolera en México tiene un significado estratégico de 
primera magnitud, que se manifiesta por los niveles de contribución a la 
economía nacional. La necesidad de satisfacer. día con día, una mayor 
demanda de energéticos ha ocasionado el crecimiemo de esta industria, y 
con ello el impacto sobre los recursos nalurales, los ecosistemas y las 
zonas urbanas. 1 

Ante 'las reformas de la Ley Federal del Equilibrio Ecológico y 
Protección al Ambieme, donde se camina hacia la responsabilidad por 
daño ambiental, se requieren elememos técnicos que faciliten la imerpre-
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I;JL;t-,11 de la_~ i.:atl'.a~ (lliL' nca~io~aron el daño y de las posibles ti.mjlas p;ua 
l<t rl:p.tr~ct~,n Jelnll~mo, que strvan de apoyo en el campo juriu 1Go. 
. U ohJt.:ll\'o del prL'\L'IIIC capÍiulo es precisamenre aporrar los clcmenlos 

ll-rn~t:O\ que puedan \t:rvir como base para evalu;tr el da1io que ha sulrido 
un ~1110 1.lL'hu.Jo a la p•c.-..cnda de comaminames de la inJusrfia pcrroler;1 y 
la ~nanera comn Jebe proceder la reparación del mismo. EntemJicnc.Jo al 
danu. no ~o lame me como lo que se aprecia a simple vista, sino tamhi¿n 
Jo .. dcctos que ocurren en el subsuelo. 

11 RtoMEIJIAC'IÓN Y KESTAUKACI!)N 

. b~ ~1 ankUio 3 ~~acción X~XIIJ de la Ley Gen~ral del Equilibrio 
Et.:olngu.:o Y Prolct.:cJon al Ambiente (LGEEPA). restauración se define 
con1o el cm~juwo ~~e .ac m·idades tendentes a la recuperación y restablet'i­
nuemo dr la.~ condu Wllt'!i qur propician la evolución y continuidad de los 
pTlJ<"•'\O,\ naturalt'J. 

De· at.:ut:rdo al
1 
Dtc nonario de la Lenxua Espmiola ( 1992) reJ·ta~raf es 

re¡,arar. remn·ar o J·nh•er a poner alxo en ti estado que ames renín,· 
rep~m1~ ."""!''.mura, '.'·\culwra o edificio del deterioro que ha sufrido. Esta 
defnuc10n aphc~ ~t:rft;ctamente en la Ley Federal sohre Monumentos y 
Zona!-. ~rquieolog1co~. Artísticos e Históricos, cuando se refiere a la 
pro1ecc10n, conscrvat.:il'lll, restauración y recuperación de monumentos 
ar4Ul'(llúgicos, aníslic••s t: hislllricos. 

Ln las rcfi.mn~1s hech;¡s a la LGEEPA, 1 no se aprovechó la oponunid:.u..l 
par~ dar m;í~ prcci~iún :1 las definiciones, y desafonunac.Jamenrc se corre 
el ~~~!-.!!o de mrcrpretar la resraur~ción de sitios cnntanunados, como una 
ac11~ u.J~d n.1crameme .'o~mética, lflá.s que de saneamiemo o limpieza. 

1:1 termuw remrdwnún no está registrado en los c.Jiccionarios de 1;¡ 

len~ua csp: . .uiola .. e~ .rnr eso que en nuestro país nO ha sido incluido en 
d~~umemos ofiCJalcl .Se ha vuello del dominio púhlico como una rraduc~ 
Clon de rt•mt•rhation! que en Estados Unidos, Canadá y orros países de 
lcn~u.t mglc~a .. .,e. ha \'en ido usando para referirse a todas a

4
uellas 

acltvJd,lllt.:s J..: lnnp1aa Je sitios comaminados. 

;lln 1L·rnunn qu~.:,sí :tp:trece en los diccionarios Je la lengua cspaiwla e~ 
el \ Ll ht 1 lt'mt•dwr. cuya Jcfinición es ponerlremec/¡o at 1la1-10

. . , ('orregir o 

/J~ou••• ''1•• 111/ ,¡,.¡, l'l'•ll·~w,,;,., IY'n. 

-

R~PARACIÓN DEL DAÑOo ASPECTOS TÉCNICOS 211 

1 

enmendar una cosa; socorrer una necesidad o urgencia; librar. apanar 
o separar de U/1 ries¡¡o} evitar que. suceda algo de que pueda dtrivaru 
algún daño o molestia. $i nos ubicamos dentro del terreno ambiental, esta 
definición es pr,ecisamente lo que se busca una vez que se detecta un daño 
por contaminación. . 
. ' ' En una propuesta de anteproyecto de norma, se hizo un intento para 

defirlif remediación de la siguiente fonna: c01Vuntod~acciones necesarias 
para ilevar a cabo la limpieza de cualquier descfrga o sosp~cha d~ 
descatga de comaminanteJ·, induyendo mas no limitado, a la realización 
de una evaluación preliminar, im•estigació;, del sitio. determitiO~ión del 
alcance del problema, estudio de facli/Jilid~d y accionts corrtctivas. La 
definición es mOy completa, pues come01pla 1~ l~mpieza de un sitio 
contaminado en lodo su concepto. 

Con base en lo anttrior, se puede decir que los términos, restaurar y 
remediar, aplican en 'el terreno ambiental sólo si spn empleados en el 
contexto de su definición. Para ilusirar lo anterior, se presentan tres casos: 

1 • • 1 

·• 1 • o o 

l. Unicamente restaurar, es el hecho de hacer crecer plantas en un SitiO 

dañado sin haber eliminado o destruido los contaminantes pre!via­
mente. Esto suena extraño, sin embargo, se hace depositando 'una 

· importante capa de desech'os agroindustriales y de suelo li;J;pio 
· encima de derrames de petróleo o de descargas de lodos .aceitosos, 

de tal forma que éstos quedan enterrados y encima se siembran pastos 
'y especies vegetales de raíz corta. Cuando estas especies se desarro­
llan y crecen, se restable~en condiciones para la evolución de 
procesos naturales, a pesar de que no se haya limpiado el suelo. Otro 
ejemplo que no se relaciona con la industria petrolera ~e presenta en 
los rellenos sanitarios, donde todos los desechos sólidos quedan 
enterrados y en la superficie se construyen alamedas y lugares de 
recreación, sin importar el efecto de materiales contaminantes en la 
profundidad. 

2. Únicamente remediar, es decir, lill)piar'el suelo sin devolverle su 
función biólógica. Esto se practica p,rincipalmente dentro de instala­
cioQes industriales en operación o que van a ser desmanteladas, que 
son1 sitios en donde no se observaba el desarrollo de especies 
vegetales:o animales antes de ser contaminados. 

1 INEJ 199tí 
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J. l<cnll"di:u y rc:-.taurar, esto es. limpiar y de111ostrar que el suelo 
n.'t't~hra ~u :u:uviJad hiulúgica. Un ejemplo de esre caso es ctwndo 
st: logra b clunmac.:lún de contaminantes o su transformac.:ión en 
co111pur.:stos meno:-. dañinos, y po.!>leriormeme se permite el crcct­
·nllento y prolikración de especies vegetales y/o animales. Esto se 
aplica a suelo\ y cuerpos de agua que ames de ser contaminado~ 
cumplían con una func1ón bioi(Jgica. 

l'ara :-.cr congrul·ntc:-. con el rírulo y el contenido del presemr.: trah<tJO, 
a'í (..'omo con la:-. JL'Imu.:ioncs correctas, se hará d1\tinción enuc los dos 
C:lllll·cplt,, · renh'tluu tán y restauración. 

111. 1:1 .. ~IIU.O COMO RECURSO NATURAL 

' t In rccur!-.o ,natural es w1 elemento natural que se presemti sin la 
inducctún rld hombre y l'J susceptible de ser aprm:ec/rado en beneficio de 
éste. El ,!o,m:lo cmr~ l'll esta definición de recurso natural, y además tiene 
la l':lr;Kicrísr ica Je Sn lltl renovable. Tiene diversas funciones, como servir 
t.! e lillro amurtiguat..lor al limpiar el agua de lluvia que recarga los acuíferos. 
e:-. un medio prndut.:ltlr de alimentos, es hábitat biológico y de rescrv;.1 
gen~1ka. es el mcdin físico para la construcción, además de fuente.Jc 
marcria~ pnmas y hcrcncra cultural. 1 

Fn la LGEEPA. l.t unponancia del suelo está más bien dirigida hacia 
ac11vitladcs agrkolas y forestales, esto es, a la capa superficial del suelo. 
Par¡t ...cr una ley federal, es muy poco el énfasis que se hace en relación 
al :-.uh:-.ucl(l y llama la :.uención que en ninguno de los artículos referidos 
a la Prevención y Cnnlrol de la Comaminación del Suelo (lilulo IV, 
capírulo 111) •;e llh!l1l'ltllla el ténnino suhsuelo. En la Consulta Nacional 
sohrc l.cgrslaciún AmhrentaJ que llevó a cabo la Comisión de Ecología 
de la Cimora de D1pu1ados enjulio de 1995, se prcsenló una pmpuesla de 
llhldtltctciotll'.\ al capí1ulu cuado. 

4 
Uno de los aspectos principales t.le dicha 

pwpul·~ta era deJar a~cntado "suelo y subsuelo" cada vez 411c en la 
rrt..lal'l'iún Ur: la ley onginal se hablara de "suelo'' en casos específicos de 
prl'\l'th .. ·ttln y l'onrr,ll de la contaminación, pero t..lcsafonunadamcnte 61a 

'·1' .• t. r•)t¡~ 

~ ~no~l. I'N~:t. 
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no fue lomada en cuema. La Ley Ambienlal del Dislrilo Federal en 
cambio, si refiere a los dos 1érminos en conjunto, "suelo y subsuelo", 
incluso, en muchas ocasiones menciona también a los acuiferos, cuando 
se habla prevención y comrol de la conlaminación. 

Por olra parte, cuando se habla del uso que se le va a dar al suelo, 
comúrunente se cita el término de vocac

1
ión natur$. Este co?cepto, por· 

definición, se refiere a las condiciones que presen un ecosrsl~"u:.fXI.'a 
sostener una o varias actividades sin que se pr uzcan desequrllbnos 
ecológicos. La aplicación correcla de esle lérmino, debe enfocars~ a suelos 
de uso agrícola y forestal. cuando se estudian las es~cies vege~t~les que 
pueden desarrollarse en silios específicos, ~uyo l"alenal geológtco ~see 
características fisic;oquími,cas particulares. En el caso de stuos contamma­
dos, su aplicación se'debe referir a las aclividades que se van a desarrollar 
en el silio después liJe la limpieza del sitio, ~omo suelo recreativo, 
residencial, comercial, indus1rial o de c~n1Servac1ón. 

,. 
1 

IV. MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS ., 

De acuerdo a la LGEEPA, un marerial o residuo peligroso por su.s 
caracrerlsricas represenra un pelig~o para el ambienre, la salud o los 
recursos· naturales. Para calificar a ~n malerial o residuo como peligroso 
se debe aplicar el análisis conocido como CRETIB. El nombre de esle 
análisis lo conforman las siglas que corresponden a cada una de las 
caracteristicas del nialerial como sigue: Corrosividad, Reactividad, Ex­
plosividad, Toxicidad, /nflamabilidad ~ .Biológico:l~fec~io~o. Dicho. aná­
lisis se debe praclicar de acuerdo a¡ ¡a nonnauvtdad y se constdera 
confiable únicamenle cuando se realiza en los laboratonos reconoctdos 
por el Sistema Nacional de Laboratorios de Prueba.' Cualquier male.rial 

0 residuo cuyo resultado sea posilivo para alguna de las caracterfsttcas 

citadas, se considera peligroso. ¡ j ·' • . 
Los suelos conlaminados con hidrocarburos se consideran matenales 

peligrosos, por lo que anteriormente se si>licilaba el análisi~ CRETI~. Sin 
embargo, el INE, a 1ravés de la Dirección General de Matenales, Restduos 
y Actividades Riesgosas, se ha dado a la tarea de rescatar al suelo como 

• NqM CRP.Oll·ECOU199l y NOM CRP.Oll·ECOU199l. 

• SINALP. 1997. 

1¡ 

·,. !1 
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rt'LIIP~o narural y c.<.lahlccer nuevos criterios basados en análisis químicos. 
En la acrualu..I;.H.I. l<l que procede es identificar el ripo y conccruración Jc 
lo .. ~nmaminantcs. lo cual consrituye el punto de parrida para estudiar las 
~lllt:rii<Hrvas que pcnnuan su tratamicnro. 7 Lo anrerior rambién esrá fumJa­
mcnrado en que la informac)ón que aportan los análisis CRETIB en 
rcl;~~rón con lo" compuestos hrgánicos volátiles y semivoláriles. no es 
rcprc~entalivo en el c:tso t.le hidrocarburos intemperizados. fXlrque ésros 
M:!!ur:uncntc se volatilizaron durante la toma de muestra. Además, algunas 
t.lc la" caractcrí~lic.:a ... naturales de Jos suelos pueden dar reacciones 
po..,irivas y generar uuerpretaciones equivocadas. Lo que sí se sigue 
a pilLando para mu~ ... rras de suelo y agua contaminados. es la cuaruiticaciún 

.. de mcralc~ pc~ado::- de acuerdo con la norrnarividad," el cual se dchc 
prJt:lt..:ar o;imultJnc~mh:nre con una muestra de suelo limpio, para saher si. 
se trJia de una caracrerislica narural del suelo o de una contaminación. 
Lo., re.\ullad,os t.¡ue se ohrengan formarán pane de la caracleriz3ción de 
h1\ contaminantes, CtllllO se verá más adelante, y servirán' para evaluar las 
ahcrnarivas de lratanucnto. 

V. IMI'ACJOS AMIIII'NTALES DE LA INDUSTRIA PETROLERA 

1:1 impacto amhiemal ocasionado por la industria petrolera comprende 
Jp.., clct:lo.<. de coda.s y c;tda una de las fases involucradas en las etapas que 
Stlll. c.xplor<.~ción. exphllación, transformación, distribución y comcrciali­
z.at.:iún Las activtJ:Jdcs en cada una de ella~' han afectado ios recursos 
naiUrales, rcprescmados básicamente por agu~. aire. suelo y biora. 9 

D~~:mrc la exploracrón terrestre, se habla de des.monres para la cons­
lruccum de rutas de acceso y eliminación de la cubierta vegetal y edáfica 
para la insralacitln de campamenros, que trae como con~ecuencia el 
de~plazamiento de especieS animales. Se presentan problem~s de coma­
minacitln por Jcrrarncs y explosiones. En la exploración marina. además 
de la ahcrat.:iún de los ecosislemas marinos. existen Ú1ayores posibil.i­
daJc, de dispersión de comaminanles que en el medio terrestre. 

En la e:<.p~otacu)~llerresrre, la penurhación de los ecosistemas se da por 
los .I~CIIIarmcnt{1S rrrcgularcs que se insralan a las orillas de la~ vías de 

' ~•n.:hcl, I'N7 " 1 
• :">.OM CRP ll'iJ.I.rOLti'N.l. 
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acceso, deforestadón por ¡¡ra construcción. de caminos y cambios en la 
dinámica del fluJO de las 1aguas superficiales. Se presenta una mayor 
acumulación de desechos industriales como recortes y lodos de perfora­
ción lodos aceitosos, aditivos químicos y aceites gastados, las posibilida­
des de derrame de crudo son mayores y se observa también la emisión de 
contaminantes a la atmósfera. El establecimiento de asentamientos huma· 
nos genera aguas negras que también tienen impa~to sobr~ los ecosistemas. 
Una situación similar se presenta en la exploración marma, ademls de la 
acumulación de los sedimentos de dragado. 

Una gran parte de terrenos localizados cerca de las zonas de explota· 
ción · en el Rasado albergaban abundante flora y fauna, cuyo desarrollo se 
veía' favoredido por el clima cálido-húmedo. La destrucción de estos 
ambientes naturales se inició hace varias décadas, cuando tomó auge la 
actividad petrolera. 

La industria de refinación requiere de grandes espacios para la instala­
ción de tanques de almacenamiento. Su actividad es básicamente la 
separación de los productos del petróleo, en diferentes fracciones de 
acuerdo con sus características ~uímicas y usos. Los principales productos 
que se procesan son: crudo pesado, ligero, superligero y reconstituido, 
gas seco y licuado, gasolinas, 'querosenos, dísel, gasóleos, co_mbustóleo, 
asfaltos, grasas y lubricantes. Las actividades de proc~o requt~ren Uneas 
de distribución para fluidos, vapores y gases, se llene un Importante 
consumo de agua de enfriamiento y el vertimiento de aguas residuales 
conteniendo compuestos tóxicos. Aumentan las posibilidades de fugas, 

derrantes y explosiones. . . 1 • • 

La'!actividad de la industria petroquím1ca requ1ere 1nstalac1ones de 
p~oceso más sofisticadas que la refinación, dado que _es básicamente u_na 
industria de transformación. Produce una gran v~ned~d de sustancias 
complejas entre las que destacan: ~nhídrido carbónico, amoniaco, meta­
no!, etileno, dicloroetano, polietileno, acetaldehido, cloruro de vinilo, 
xile~os, tolueno, benceno, etilbenceno, es!ireno, ~crilonitri.lo, propile~o, 
dodecilbenceno y pentano. Dentro de las 1nstalac1ones se llenen tamb~n 
riesgos de fugas, derrames y explosiones, así como desca~ga de aguas 
residuales muy contaminadas, tal como oc.urre en refinact~n. pero en 
petroquímica los compuestos que se manejan son aún más tóxocos. Por lo 
general, tos residuos de la petroquímica están considerados peligrosos Y 
en una importante mayoría no son susceptibles de ser sometidos a 
tratamiento. Se tienen además, emisiones gaseosas que afectan la calidad 
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del <Jire dr: los alrededores, e incJuso. ocasionan corrosión de materiales 
llll:l,ihcos empleados en la construcción de viviendas. 

La drlilnhuciún de producros a través de duetos y pipas. así como su 
alllla~e.nanueruo ~n grandes tanques, presenra un alto riesgo por las 
po~Jhrlrdades de fuf!a!-> y derrames que ttfectan principalmente el suelo y 
los ~:ucrpos,dc agua aledaños al, sirio de lrabajo. 

1 

V l. EV ALUACIÚN DEL DAÑO 

l.a t:valua~:rón dci l1ario es realmente un diagnóstico que debe ser muy 
prcci,o, ya que de aquí se genera la infonnación que será urilizada, 1a111o , 
para la llcf mi,ciún de responsabilidades, como para la planeación de las 
mcdJda'i de ,lurigacJún, lrmpieza y, en su caso, reslauración. Es una 
acr•vidad en .la que necesariamente confluyen diversas disciplinas, lots 
cuales dchen rrueracruar para arrojar resuhados complelos. 

Cuando ocurre un derrame en suelo o en cuerpos· de agua, los 
con1amina111es iruncdialarnerue tienden a dispersarse hacia donde el medill 
n~.(~ 1 lo pennile l.a\ l;Jracrcrí"ilicas ftsicoquímicas del co1ntaminanre, así 
COIIltl la!<o propras del .<WJo, determinan su pennanencía o migración. Es1a 

es la razóry por la lfUC licrrames subterráneos que ocurrieron en el pasado, 
;1ñP' dc~pués se licrc~.:1;m fuera del predio donde acontecieron, y alejados 
varh•~ r~1clro'i l., rnclu~u krlómelro~, en direcci?n de la corriente de agu;1 

sut,lcrranca [Jernplos Jc lo antenor se presentan comúnmente en zonas 
alcd:nb~ a poliJu~.:fo\, centros de alrnacenamiemo y distribución de 
conJbu ... rihles, así cornn en estaciones de servicio. En eslos casos se pon~ 
en rtc~gu la sJhrd de 1\J'i l.1ahitames de la zona, debido a que el ~gua de los 
rozos ror C~tar COnl<llllllla~a COn hidrocarburos deja de ser! apÚt para 
conMHihl humano. 

Tt~dos los lmlrocarhuros del petróleo son insolubles en agua y por ser 
menno, densos lfUc é\f;l lienden a flotar, esta característica es importamc 
rorqu..: marca b cslratcg¡a del diagnós1ico en un sitio contaminado Los 
cornl 1ll'tllhlco; no Ml'lllprc 'it! ven, pero tienen la vemaja de que huelen y de 
lftle \u olor e~ f;kihnerUl' reconocido. Otros productos químicos no se ven, 
ramp11co huden. ünkamc~te son deteclados po~ análisis químicos Los 
derr;Julc\ de pclrólco crudo y de residuos de perforación tienen la 
t:ar;ltll:rÍ\Ika de ser ~.:omplel<~mente visihles por su color y aspecto. Tal 

',! 

,¡ 
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vez éstos son los que más daño han ofasionado a los ecosistemas, y el 
daño puede empezar a ser dstimado por las claras evidencias. 

PEMEX tien~ bien identificados los sitios aféctados en las zonas de 
exploración y ekplotación, de hecho, ha realizado muchos estudios para 
cuantificar los daños. ·Específicamente en Tabasco, se han reponado daños 
a los ecosistemas, que incluso han afectado otras aclividades económicas 
d~: la región. Los daños han afectado zonas de cultivo, de caza y de pesca, 
se dice incluso que se han violado zonas decretadas como reserva ecológica 
y de amoniguami~nto, dorde se concentra la mayor pane de las es¡iecies 
de flora y fauna prdtegida , por lo que es necesario redefinir dichas áreas. 
Desafonunadamente, la s tuación no ha podido ser

1 

controlada, Y en la 
aciuaJidad~se' ,manejan tantos intereses polfticos que dejan poco espacio 
para 'a to a de decisiones bien fundamentadas. . 

Ui eval ción del daño constituye un estudio completo de caracterización 
q~e inclu e: un análisis del sitio y sus alrededores, un análisis ge~hidro­
lógico, un análisis químico de los contaminantes y un anáhs1s fisicoqul­
mico de suelo o agua contaminados. 

1 1 

1 

t. AwJ/isis del sirio y sus alrededores 
• . 1 

Para esta actividad es indispensable visitar el lugar, una pane imponante 
de la infonnaCión se puede obtener cuando se entrevista a los trabajadores 
y a los pobladÓres del lugar, pero también es necesario recurrir a los 
acervos b'bliográficos. A continuación se enlistan los conceptos que deben 

ser invFstigados: 1 

1 
1 1 

• ' 1 

'• Ubicación geográfica del ~itio afectado . . . . . 
• Tipo de instalación que dio origen a la contammac1ón (silla de 

exploración o ~xplotación, industria de proceso, centro de almace­
namiento, tenninal marítima, centro de abastecimiento, estación de 
transferencia o dueto de transpone, entre otros) 

• Plano de las instalaciones superficiales y vlas de acceso (terrestre, 

fluvial y marítimo) 
• Plano de instalaciones suhterráneas con

1
identificaci6n 

• Ubicación de las zonas urbanas aledañas 
• Resultados de estudios previos que se hayan realizado (auditarlas 

ambientales, gasometrías, mediciones de la profundidad del nivel 

freático) 

'.... ' ~ ~- ' . . ' ~ 
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• Apariencia del material comaminante (materia prima, producto o 
rc~1duo de procc~o) ' 

• llhiL:ación de: lah) fucnte(s) de contaminación (ohra subterránea o 
\upcrlic:ial) 

• Anligücd;tú de la coruaminación 
• Prcripi

1

t;u.:ioucs pluvialc'i (frecuencia y nivel) 
• L~t.:orrcntía!-1 

• Uhu.:al:iún de lo' cuerpos de agua aledaños 
• f'lima y lelllpcr;uura ambiente del silio 
• Polo<.; de cxrracc..:ión de agua aledaños (en uso, clausurados y 

planc<~dos) 

• Uso th:l sudo alc~..:tado (agrícola. forestal, recreativo, residencial. 
t:orncrcial. imJu~lrial o de conservación) 

• Topogr<.1fía 
• ripo de vcgerauún 

CPtllo sw.:edc en lOdo rrahajo de investigación, las evidencias documen· 
lada ... C{llllo las fo10grafías con un mismo punto de refere~cia, o bien. 
fotogr;1lías aéreas o im;ígenes de satélite tomadas tiempo atr,ás, son de gran 
utilidad En este lilrimo ;1specto, el lnstiluto Nacional 'de Geografía, 
Estadí.\llca, e lnformáth.:a (INEGI), asi como Petróleos Mexicanos a través 
d~ .\u propio sistem;t de mformación geográfica (SICORI) constituyen un 
gran <tpoyo par;t conocer aspectos muy generales de las zonas en estudio. 

2. Anfllt.ws gnJhitlro/úgtco 

La importancia del análisis geohidrulógico del SUJO, es que aporta 
eleml'nlo\ para emcnder la forma en la que se han movido los conrami· 
naniL''· del pumo C'>pcdlh.:o donde ocurrió un derrame y hacia dúnde se 
lielll'll /olla\ alcl't;tJa .... l:.,.ta invcstigacit'm ayuda a conocer si la migración 
de ltl'- l.:ornaminanrcs ha sido ·producto de un proceso natural, o bien, 
nca'>tllnaJo por la acciún del hombre. Durante la caracterización geohi· 
dro!1'1J.!it.:a se dchc ohrcncr l<t siguiente información: 

• PtolunJalaJ Jd ntvel lreático 
• l>lll.'((iún y vcltKhJaJ del Oujo del agua sublerr:inea 
• l· ... pl''>or de proJ,Uuo lihre (cuando éste ha alcanzado el nivel freáticu) 
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• Definición tridimensional de la n\ancha de contaminación subterrá-
.1 1 nea 
1

./ • 

o Perfiles esfratigráficos 

• 1 1 

Cuando se trata dt un derrame antiguo, esta información es útil para 
entender cómo se ha ~csplazado la mancha de contaminación hacia fuera 
del predio de las instalaciones, o bien, en el caso de derrame recientes, se 
pJede predecir hacia dónde migrarán los contaminantes y el tiempo en 
que alcanzarán po~os de ;bastecimiento o zona$ urbanas. 

Durante la recopilacióry de la informació~ .se debe d~finir un. sitio que 
servirá como control cuyas características f¡stcas, qurm1cas y b10Jógtcas, 
se co0sidere sean similares a la~ del sirio, antes de qub haya sido afectado. 
Este sitio ~ontiol debe esta'r libre de contaminación, de ahi deberán tomarse 
mues.tras.¡las cuales serán procesadas simultáneamente a las muestras del 
sitio contaminado. ; 

1 

1 
a. Diagnóstico de la contaminación in situ 

: . 1 

El diagnóstico in situ permite ob1ener información de una manera 
relativ~m¡,me rápida y simple. Se pued~ conocer la ubicació.n de la mancha 
de contaminación en el su~ lo, sobre un plano y a profund1dad, .con estas 
técnicas se p~eden detectar varios niveles de c

1
oncentración de' contami­

na~tes. Existen varios métOdos para el diagnóst co in situ, dos de los más 
comunes ~on los geoeléctricos y la gasometria; de ahf se derivan otros. 
Lo que es importante es saber cuál .es el método más adecuado para cada 
caso. · 

1 
i j 

Los método~ geoeléctricos crean muy po¡:o dismrbio en el sitio, porque 
solamente se encajan los electrodos a una profundidad no mayor a 20 cm, 
mientras se toman las lecturas. A través de eslos electrodos se hace pasar 
una señal eléctrica y en cada· punto se toman lecturas para medir la 
conductividad o resistividad. Aparenlemente, el m~todo se puede aplicar 
con éxito a diversos tipos de derrames y tiene la ventaja de dar información 
sobre el tipo de material geológico que se encuentra en el subsuelo. La 
toma de lecturas 'en campO es relalivaJnente sencilla, pero la interpretación 
de los resultado~ requiere de personal muy espec,i

1
alizado. . 

Las g3sometrías se aplican exi1osameme cuand!llos contnmmames son 
compue¿tos volátiles y semi volátiles, básicamente combustibles. Para esta 
determinación es necesario hacer perforaciones someras, de un diámetro 



1 

220 \1 I'At'A SA V AL HOIIÓRQUEZ 

rellu~.:iJ(> que pucllc ser incluso de 2.5 cm, y pueden llegar hasta 3m de 
_prolumJ¡Jatl. Las lc:cturas se toman con gasómetros ponátiles que cuanti­
fican la com:cmrac1ón de hidrocarburos volátiles. Simultáneamerue. se 
pu.:d_~.!ll lon~ar lectura ... de explosividatl, con explo!-.ivímetros también 
port:111!cs. l:n los puntos donde se presenla una alta concentración t.l• 
hidro_Larhuro~ volátiles corresponde a un alto grado de explosividad. E~ 
traha¡o en campo es un poco más laborioso que en el método geoeléctrico. 
pen1 la imerprctaciún es más sencilla, incluso en el momento de las lecturas 
se pucJcn uhi~ar las manchas de contaminación más importantes. e'n las 
lJUC c ... convcmcme tomar muestras para realiza~ los análisis peninentes. 

h. M11e.wreo threcto 

J..., IIHIC'-Ira\ de "udo Y agua que se lomen 'dehcn ser inalteradas y 
rcpre"ciii.JII\'i.l'- del prohkma que se está analizando Una vez que éstas se 
10111;111, dchcn prolcger\c de la inrernperie para conservar sus característi~ 
cas originare.-... si e~ po~1hle, se mantienen en refrigeración\Jurante su¡ 
lra\l;ulo al lahor<~lorio. )' dche~ procesarse lo más prumo posible. 

i 
3. Anúlt.H.\ lfll/11/1('0 del (loJ) c~maminaiJ/e(J) 

. .Ln..,."uüt!sl.-.. químico' ~e. practican en muestras de suelo y agua, pa.ra 
1den11lu.:ar el llp<~ lJe comam1na111es y su concentración. Los resuhalJos que 
se ohh:ngan scran complementarios al diagnóstico m situ, así se podrá 
cono~.:..:r la forma en cúmo están dislrihuidos entre la zona no saturada y 
1~ sa1u1ada en el C<tS<l de suelo. así como la concentración de contaminantes 
d1~~clws cuando es agua. Para el análisis químico de los contaminames se 
ur~l~z:m mérodos que son del dominio público Algunos de Jos más 
uuhzaJo~ son: 

• Compue!)los monoaromáticos volátiles: benceno, tolueno, etllhencc­
ru1 Y. J~.ilcno~ t BTEX). método EPA 8020 por cromatografía de gases 
"mctodo I:PA HtlhO o EPA 8240 por espectrometría de masas : 

• llulrocarhuro~ lot;.~les de gasolina y Jísel, método EPA 8015 
• llidrocarhuro' h>lalcs del pe1róleo (IITPs), mé10do EPA 41H.I M 
• ll1dw~.:arhuro~ puhnudcoaromáticos: naftaleno, antraceno fcnan-

'"'""· henzopircno y olros, mélodo EPA 8310 ' 
• Bik~ilos polido;ados, mé1odo EPA 8080 

' 

'1 

.1' 

' 1 

1 1' 
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! 
• Metales pesados: arsénico, bario, cadmio, cromo VI, Íúquel, mer­

curio, p,lala, plomo y selenio, ~e acuerdo con la NOM-052-
ECOL/199? y NOM-053-ECOL/1993 · 

• Plaguicidas de a¿uerdo con la NOM-052-ECOL/1993 y NOM-053-

.· ECOL/199J 1 . . 1 . · 

·La decisión de los métodos a u1ilizar está en función de cada caso en 
panicular, por ejemplo, el análisis de plaguicidas se realiza simultánea­
mente al análisi~ d~ hidrocarburos o de metales.pesados, cuando se dice 
que un lerreno cultivable ~. dejad~ de serlo por la presencia de hidrocar­
buros co~taminantes. En Jsle caso en particular conviene probar si hay 
presencia d~e pl1 ~guicidas y: si éslos·han afect~do la feltilidad del suelo. 

1 ' 1 

4. Andlisis sicoquimito . 
' ' 

, El análisis fisicoqufmico del suelo se realiza para conocer qué lan 
afectado se encuentra Un suelo por la presencia de contaminantes. Este 
análisis se practica.sim61táneamente a. una muestra de suelo no contami­
nado que sirva como colmo!, con la finalidad de hacer comparaciones. La 
muestra conf.ol se toma de una zona no contaminada, cercana a la zona 
dañada para segurar que comparta sus caracterislicas. las determinacio-
nes que se r alizan son: 1, , .• 

• pH 
1 

• humpdad . , , 
• capacidad de retención de agua 1 

• concentración de materia y cal-bono orgánicos 
• contenido de materia inorgánica (sólidos fijos) 
• contenido de carbono inorgánico (carbonalos y bicarbonat!>S) 
• porosidad · ! · 
• permeabilidad 
• tipo de suelo (!amaño de partlculas) 

Los tres últimos parámetros se practican únicamente en la muestra del 
suelo control, porque la presencia de algunos comaminantes, como el 
aceite crudo, no permileh la realización del análisis. Su utilidad es 
básicamente para evaluar las alternativas de limpibza del sitio. 

! ' 
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( ·u.uJJt> <e licnenmuc;lras de agua las dererminaciones a realila) son· 

• pll 
• ~kmanda química d..: oxígeno 
• dcmanda h1oquímka t.Jc oxígeno 
• .d L~tl111iJ:uJ 

• Lnii<.:CJUr;u.:lún de .\1-,Jrdos (lOtales, fijos y volátilt:s) 
• Lont.:cmr:u.:iún úc h;u.:rcrias colifonncs tOiales y tCcalcs 

La dc1cnnmaciún del t'lllimu parámelru se realiza para descanar una 
coJII.unmacJún .ror agua~ residuales, dchida a de!-.cargas en cuerpos de 
;¡gua o mflhracJOpc.\ h;tna los acuíferos. , 

\'JI Al II:RNA 1 1\'A\ '1 (CNICAS PARA LA REPARACION DEL DAÑO 

!k"t.JI! d punlo de vi .. ra récni<.:o, la estralcgia para la reparaciÓn del daño 
es untct para c;H.Ja <.:a~n. y dehc estar bien soponada en lodos los;resullados 
de t:ar.u.:rcri1~l"iún. Se Jch~ hacer una muy buena planeación Para eVitar 
qu~ el rratanucnto puclla alcct~1r aún más el ambiente que ya se encuentra 
danado. Se rupdc hahl:ú de varios niveles de reparación del darlo, que 
son: lllii1J::~KJÚI1. n:mcdi:u:iún y restauración. L3 rCparaciún del 1..hulo se 
~che rL·alitar de mancr¡¡ inmcdrata a su evaluaciiln, de lo conrrt.~rio la 
mforma~.:rón ohreruda puede ser poco confiable, dado que los mismos 
rvenro, narurales, como la'\ lluvias. modifican las características del sitio 
c'mta111111ado 

l. Aft·dulaJ dr mitigación 

La:-. mcJidas d~ mirig:..u.:ión so~ todas aquellas acciones inmediaras que 
<;e toman para cvuar un J.uio ma'yor. Ejemplos de éstas son: la ch1usura 
Lit! r<'"'' Jc cxrracciún de ;~gua que estén ~.:ontaminaJos, la extracciún de 
cnmhu,llhk.'. en po7o' dL" ahastccimiento de agua. la colección de aceite 
~rut..lo dL"r.r_amado en .• t.:UL"rpos de agua, o hien, la excavación de zanjas 0 
mrrntlu~..t.:lon JL· <.:orrmas para. evitar la dispersión de rOs contaminamcs. 

Ctlll t.:: 'olas ac~.:i,Hte<; ~e purde retirar la mayor cantidad de contaminantes 
pero tlucda una fracciún a!lociada a la estructura del suelo, o bien, disueh~ 

' i 
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en el agua, porj lo que ~s necesario aplicar tratamientos de"remediación 
más avanzados! ; 1 · · 

1 

2. Remediación 

En el mercado ambiental existen diversas tecnologias para la limpieza 
de S"flos, acuíf~ros y cuerpos de agua .. La opción tecnoló~ica más 
conveniente, se deline de acuerdo a cntenos t~cmcos establectdos para 
cada l:aso particular. De las opciones tecnológicas de remediación que se 
ha comprobado su efectividad en sitios contaminados con hidrocarburos 
se pueden citar; biorremediación. extracción. fijación, incineración y 
filtración. En 1~ literatura se han descrito gran cantidad de opciones 
tecnológicas, pe~o no han sido llevadas a gran escala en campo. 

No todas las tecnologías son aplicables, a todos los casos, por lo que 
siempre se recomienda la realización de estudios de t¡atabilidad a nivel de 
laboratorio. con el fin de obtener información relacionada con su efecti­
vidad, su aplicación a gran escala en campo, la estrategia de operación, 
asl como tiempo y costo de o~ración. Para ello, se requiere que la e~cala 
a la que se 'realizan los estud'ios de tratabilidad sea representativa ~e la 

' ' 1 od 1 . 1 superficie que se pretende tratar, y que los ·m e os expenme"la es 
!representen el comportamiento.flsico del sitio. El costo de aplicaci6n de 
'una tecnología es un punto muy impoiunte ,en la toma de decisiones, pero 
es c,qnveniente hacer un balance, ya que p!Jr l.o gener~l, la mejor opción 
econl\mica no corresponde a la mejor alternanva técmca. · 

La aplicación de cualquier tipo de tratamiento a un sitio contaminado 
implica un riesgo que debe ser haluado delmanera muy panicular. Es 
muy imJX?rtante llevar un registro periódico durante_ el tratamiento para 
confirmar su efectividad, es decir, que la uperficae de la mancha de 
contaminl!ción y las concentraciones de contaminantes se estén reducien­
do. L8 aplicación de los métodos de diagnóstico in situ ·Y los análisis 
químicos en el laboratorio son la herramienta principal. 

Los aspectos referentes al establecimiento de los niveles de limpieza se 
discutirán en el inciso VIII, debido a que esta actividad se realiza en 
conjunto con las autoridades ambientales. 

; 1 
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< 'uanJn \e ltcnc:n JllucMras de agua l;¡s delerminaciones a realizar son: 

• pll 

• d~.·manda 4uimict Jc oxígeno 
• dcmamJa hioquítHILa Jc oxígeno 
• ;dcalmid:.uJ 

• loncerur:u.:!¡.)n de .... l.llidos (rotales, fijos y volátiles) 

• L,,nccmracron de hactcrias coliformcs totales y fecales 

l.:t dclcrnun:tciún JL'I t'1llim r ·á _ . 1 par metro se realiza para descar1·1r un·t 
coruannnanon por ;_¡gua" residuales dchida a d. . ' ' . . . . . ·• e..,~.;argac.; en cuerpos de 
agu .• o llllllll:u.:lonc" hac1a los acuíferos. 

VIl Al l 1 lmA /1\',\\ 1 !':CNIC'AS PAHA 1.1\ REPJ\RACIÚN DI:L !~AÑO 

!k~dc el punlo dc:vi .... ra lét.:nu.:o, la estralegia para la reparación del daño 
e~ Ulllca pa~a caJa ca.\o, Y dchc estar bien soportada en lodos JoS re~uhados 
de car.lr.:lcnl'ar.:iúu Se t.h:he hacer una muy buena 1 ·- : · . . . . p aneac10n para cvnar 
que clrr.ar.nmcnlo purc.J;t afcclar aún más el arrJbr'errre" U·-. . · ..,uc ya se encuentra 
.m.ado Se puede h:.thlar de v~mos niveles de renaraciún del d -

"on· 11111 .. 1 . • . 1: ano, que 
I~JCIOII, TCIIlCt );U,:I(lll y TCS[3UTJCi6n. la reparación del d· - • 

c.Jchc 1 .. Jr¡· 1 . . .1110 se 
t..l .tr le lll:mcra llllncd!ata a su cvaluacr·,·,,, d 1 • 1 r . . . e o contr:mo a 

m~tmn.t~.·aon ohtcnada puclle ser poco confr'able d d 1 · , a O lfUC OS llli~IIIOS 
rveniP'. n:tlltrak·-.. como 1"' lluvias, modilican las caraclcrísticas del sitio 
ctlnl.unln;u..lo · 

La, 1111:JiJa~ de mili!!:tCIÚn son todas aquellas acciones inmed1'ar· 
,. t · · .t~ que 

t.: Olll.tll para cvnar_un J.uio tn~yor. Ejemplos de ésta" son: la clausura 
~e P"'o' de extracc•on t.lc agua que estén conlamin:.tdo~. la exrracciún de 
cornhu ... tlhh:~ en polo' Jt: aha~lccimiento de agua Ja e 1 · • .1 · 
. , O CCCIOJl uC 3CCIIC 
crmJ~, derramaJo en cunpn'i de aPua 0 haen Ja ex··ava···1· d 

. • . t:- • • ... • ... on e zan,as o 
mtwtlur.:r.:1on d •.. ron m;" p.1ra evilar la dispers'1o'n de Jos e 1 · · e . . . on ammantes. 

on~.:~la.., aLt: aunes ~e ruede retirar la mayor canridad de e o 1 . ,. , 
1
. . . n amrnames 

,-~rn qu..:u.l una raccltm a~ociada a la estructura del suelo b' d 1 • . . o •en, 1sue ta 

... ::.S!HJit e 

1 
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·en el agua, poi Jo que es necesario aplicar rraramiemos de remediación 
) 

más avanzados. · 

2. Remediacián 

En el mercadq ambienlal exisren diversas recnolfgías para la limpieza 
de suelos, acuíferos y cuerpos de agua. La op ión tecnológica más 
conveniente, se, deftre de acuerdo a criterios técn cos establecidos para 
cada caso particular.' De las opciones recnológicas de remediación que se 
ha comprobado su efecrividad en sirios comaminados con hidrocarburos 
se pueden citar: biorremediación, e;xtracción, fijación, incineración y 
fihración. En la literarura se han descrilo gran camidad de opciones 
tecnológicas, pero n9 han sido llevadas a gran escala en campo. 

No ladas las lecnblogías son aplicables a lodos Jos casos, por lo que 
siempre se recomienda la realización de 'estudios de tratabilidad a nivel de 
laboratorio, con el fin de obtC!nef. información relacionada con su efecti­

. vidad, su aplicación a gran escala en campo, la eslrategia de operación, 
así como tiempo y costo de operación. Para ello, se requiere que la escala 
a la que 'se' realizan ¡os esrudios de tralabilidad sea representativa de la 
superficie que se pretende tratar, y que los: modelos experimentales 

i represente~ el comportamiento físico d~l sitio. El .costo de aplicación de 
1 una tecnología es un punro muy imporrame. en la roma de decisiones, pero 
es 'convenieme hacer un balance, ya que por Jo general, la mejor opción 
ecorlómica no c~rresponde a la mejor alteinativa; técnica. . 

La aplicación de cualquier ripo de rratamiemo a un sitio contaminado 
implica un riesgo qúe debe ser evaluado de manera muy panicular. Es 
muy imponame llevar un ,regisrro periódicJ durame el rratamiento para 
confirmar su efectividad.,es decir, que la ~uperficie de la mancha de 
conramin'ación y las concehtraciones de contaminantes se est~n reducien-

' do. La aplicación de Jos mérodos de diagnóstico in situ y Jos análisis 
-químicos en el Jaboralorio son la herramienla principal. 
' Los aspecros referemes al esrablecimíemo de los niveles de limpieza se 
dis~utirán en el incisd VIII. dchi,do al que esla actividad se realiza en 
conj,unto con las ~utoridad.es amb1en1a!es. 

1 

1 

as 
4>"' 

1 1 se z;u; 
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a. !Ju,,n•mctfiac itin 

1 .t hu11 n:rnl't.Ji<u:i~·,n ha .\Urgit..lo rccienlememe como una allcrnat1va 
lnnult\:u.:a para la lnnptcza ~e suelos, acuíferos y cut:rpos de agua 

'cotH.nninaJn., con htdrnt:arhurqs, ya que en su mayoría éstos son himle­
grad.rhlcs Lo~ contaruinantcs sOn tran~formad,os en t:ompuestos químka­
mcnrc m.i" ~1111pks, por ejemplo, en hióxido de carbono cuando hay una 
t:ornpkta mincralilauc·HI Uno de los re10s de las tecnologías dt: hiorrc­
rncdr.rcic'lll e' acclcr;u la ;tctividad microbiana par;r reducir los 11cnrpos de 
hiut!..:!-!radaci~·ur t.Jc cuntarninanrcs en suelo y agua. 

1 1 l'\lln ck l.r hrc 1ll ll'llledia~.:iún ohcJcce a la capacidad mctahcilic;r Jc 
Jo, nHnooq•.rni .. ruo:. 111voluuados. La tlpción más segura es <tprovc~.:har· 
la u .. ,,~ aut~·u.:rnu.r. y 'u auiviJad se cMirnula mediamc la adu.:Jún de· 
nutrrl·n~c.:' A flt.:.\;u de qut.: la hiorrernediación tonla tiempo, tiene la ventaja 
de qul' el ,uJio traWdtr puede recuperar su actividad biológica natur:JI. 
bllrL' l.r' orh. innL'' qlll' l'Xt,..,lcn para la ltmpiez.a de ,..,itios contaminados con 
lrtJJc •L·athunJ-., la hicrrrctrrcdta~o:tún es de la~ mejoresde.\dc los pu'ntos de vh.r.a 1 
amhtL·rual ) t•~.:onúnllco. no ohstante. las alias concentraciones de hidrn­
carbllloS o la prc,cnt·t.r de orfos contaminantes como metales pesados y 
rnnlf'Ul'''o' l'hll~tt.lo" pueden lu)utar el tratamiento. 

1 a htnrn.:mt.:c.ktl'ic'ln es muy· versátil, existen opciones 'para tratar suelo 
y ;t!:u.t ... uhtt.:rránt:a o rt•tcnkla en presas. lagos y lagunas. Eltratamíemo 
punh: ;tplic.:ar!\c in .\1/u o fuera de él, y la adición de nutril!mes y 
milHitlrgam,mo ... t.:\t.1gcno~ está en función ,de las caracterísrkas-dcl 
matatal gctlltlgiccl. En el caso de agua subterránea, la biorremediación se 
aplic.r mc:dtante la récntca de hombeo·lratamiento-inyccción, con ayuda 
de rt.·;,L·wrc:s en donJc: 'e proporciona a los microorganisnlos condiciones 
que L''limul;rn ~u ;rclivit.lad. En arras cuerpos de agua se suministra 
oxigl·naciún a tra,·é!o. c.lc aereadores, y concentraciones limitadas de 
nurrit:rut.:s. ramhiét1.\C apliL:a recirculaci(m para favl1recer la homogeneidad 
del .\1'-ICIHa. ' 

t ln.t rccnologia de htorrcmcdiación ~eria debe conrar con un rc~palUo 
cicntilll.tl, \111 c111hargo. en el mercado amhiental se comercialtzan pro­
duelo' mH:roht;HIO.\ y aduivo.\ químicos de composición dcsconociJa, que 
no '1•11 l.'kcll\'11!\ l' 111du'o pucdt.:n aumemar el ric~go Jt: un problema de 
cont:uHtllaL iún. m:i .. qul' r~mcJ iarlo. 

'1 

1 
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i 
b. Extracción 1 ¡· 

! 1 • 

: Se han desarrollado diversas tecnologías para la extracción de hidro-
. carburos pesados que se asocian a la estructura del suelo, como el aceite 

crudo. Mediante estas tecnologías se puede 'separar el producto para 
reciclarlo, si en el suelo queda hidrocarburo residual puede aplicarse otro 
tratamiento pá.ra alcanzar los niveles de limpieza. 

1 . 
c. Fijación , 

Lo~ mJt~os de microenclpsuldción y.solidificación son ejemplos de 
te.cnologías para la fijación de los h~drocarburos a las partfculas de suelo. 
Mediante éstas se pretende irunovilizar los contaminantes en la estructura i 
del suelo~ de tal forma Que no puedan migrar. Algunas tecnologlas ~e este· 
tipo aseguran que después del tratamiento, se puede proceder a la stcmbra 
de especies vegetales. : _ . . 

Otra oP.,ión de fijaciól' es la ipcorporación de asf~llo a suelo~ conwm-
1 nados con petróleo, y su utiliza~ió~ en la const~~coón de car•.unos. 

En ambos casos es necesario hacer un seguomoento postenor al trata­
miento para ~segurarsc de que lbs_contaminantes permanecen retenidos a 
través del tie/npo y que no están hxovoando. . · 

1 

d. Incineración 

Se recomienda únicamente para suelos con muy altas concentraciones 
de conlaminantes que no puedan ser someiidos a otro tipo de tratamiento, 
pero se tiene la desventaja de t¡ue junto con los contaminantea, el suelo 
uimbién se destruye. ¡ ' 

c. Filtración 

· Algunos hidrocarburos pueden solubilizarse en el agua, por lo que no 
pueden ser separados de ésta durante la extracdón de la capa de producto 
libre. En el caso de aguas subterráneas se al'hca el bombeo-tratamoento­
inyección, el tratamiento c~nsiste en filtrar a través de_ carbón ~ctivado, 
en el cual se quedan retenidos los hidrocarburos solubles y se obtoene agua 
libre de ellos. Los filtros tienen una dena capacidad de retención, por lo 
que deben ser renovados periódicamente. El carbón activado con hidro-
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c;u hu ro:-, pucUc ~orncrcrse' a tratamiento biológico para transformar los 
corll.tnlinanre". o bien. lleVarse a confinamiento. 

:\.-.peciOs más dcutllados sobre tecnologías de remediación fueron 
dC.'.L'I/ItiS prt:ViamentC. ru 

Cuando Jos ~uelos esrán contaminados con alias concentraciones de 
lllt'l,ilcs pesados. hifemlos policlorados o compuestos altamente dOrados. 
gcncraiJUCIIIC se recomienda su confinamiento. En estos casos. se requiere 
apiiL .ar un prctratanucnto para eliminar la fase líqurda, en virtud de que 
no '>L' pcrrnilc el confinamiento de materiales peligrosos en estado líquido. 

4. Ht'.\laumriún 

Aum.lc~ t.:on las definiciones establecidas en cl primer inciso de esre 
capíllllo, la restauración de un suelo viene después de su femediación. 
cuando los niveles Lit! conta,minantes permiten el desarrollo de espe~ 
CJt:\ vegeralt:s propias Ucl lugar. En cuerpos de agua, se deposiran . . , ' 
espeuc~ <tt.:uaucas propras c..l~ la región, las cuales también cumplen la 
funci•.lll c..lc inc..licaJorc\. Cua'ndo se obServa el reslablecimiemo de los 
pr•'LL''o" naiUralcs. ~e puede comprobar la restauración de un sirio. 

VIII. I'ROCEIJIMII·.N JO AIJMJNISTRATJVO PARA LA LIMPIEZA 

I)E SITIC>S CONTAMINADOS 

l.n los rérmino'i. Jc la legislación vigente, el responsable de un derfamc 
o tu~a Jc marcrialcs pdrgrosos, debe realizar las actividades enrocadas a 
la llmp1C/a Jcl sirio. Para ello, generalmente los contaminadores recurren 
a t·mprc"a~ pre~raJorits de servicios ambienrales. Debido a las diversas 
ahe111.11ivas qut! exiMcn para la limpieza de sitios conlaminados, e" de viral 
impnll;mcia evaluar y analizar las diferentes tecnologías que pueden ser 
aphL.1d.1~ a pruhlcrna~ C'i.pecíricos. 

< ···n ha .. c en lo :tllltrior, la Dirección General de Mareriales, Residuos 
y ,\tll\'idadc.., Ric~go.,;t'-t del Instituto Nacional de Ecología, en fchrero de 

·~;~ ..• ~,,,,J!!!Uitll•tltllllll .. llllllllllllllllllllll,_&~.~~.~.~e~.t~ 
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' 
¡ . . . 

esJe año, dio.a conocer folmalmfnte¡la nueva polhica a seguir .Pa,'a la 
Jimpiez3 de ~itios contaminados. En ~icha reu~ión. a la que asistieron 
representanteS ~e todos los sectores involucrados, se entregó un documen­
io donde se describe de manera detalla~• cada uno de los pasos que deben 
seguir las empresas ~ara cumplir con loS requisitos técnico-admi~ist~ativos 
(IN E, 1997). Básicamente, se habla dedos trámiJes, que son los sJgUJe~Jes. 
i . 

1 '. Acreditación d~ la tecnología , . 
. 1 ' ' 

Para esle trá~i/e es n~e~ario llenar los fonnaJos correspondienJes a la 
Soli~it~ de acreditaci~n pdra la empresa y la(s) te~nologla(s! que ofr~ce 
servtciOs~e r:estauracwn de srtws~ a la cual se debe Bnexar la mfo~ac~ón 
correspo diente a la tecnologia y' a la empresa, es decir, la descrJpc•ór 
detalláda e la tecnologia propuesta, los documentos que avalen su certifica­
ción o a licación satisfactoria en el extranjero. un listado de exP:C~iencias 
previas y los daJos curric.ulares de la empres~ prestadora de serviCIOS Y de 
su personal. Con esto se conforma un expedJenle que deberá ser evalua_do 
por un Órgano colegi:ldo reconocido· en la maJeria, el cual. será deSig­
nado por la dirección, general ciJada. Cuando se ha cumphdo con este 

trámile se ~¡a al siguieme. 

2. Evaluación del plan de remediación 
,. 1 

Para Fste Irá~!•• se debe integrar un docu.mento que _lleva el titulo de 
Presentación de/ 1p/an de resraur~ción de, suws contammad?s por mate­
riales y residuos peligrosos, el cual debe conJener ~os esJudJos de carac­
Jerización del siJio, el programa de trabajo calendanzado_. el protoco_Jo de 
pruebas a nivel labora\orio y en campo. y el estudto de, nesgo a partir del 
cual se definen los ~iveles de limpieza a alcanzar. En este caso, el pro~ocolo 
de pruebas deberá estar avalado por un órgano colegiado reconoc1do en 

la materia. . . 
Las empresas que con anterioridad iniciaron trabajos de r~medJaCJón, 

deberán ajustarse a los nuevos procedimientos, de lo_ conJrarJO, no se les 
permitirá continuar con la aplicación de las Jecnolog1as en campo. . 

Con los dos procedimie;ntos descritos, se abren las puenas para re~l11.ar 
la reparación del daño a ·.la luz de las autoridades ambJenJales, qute~es 
tendrán que realizar muchos ajustes no sólo con las ~mpresas de serviCIOS 
ambiemales, sino tam~ién con l";S empresas contammadoras. La práctJca 

1<.. 
~- ,,. ... ,..._ ~ • ' ~ • ' r ' ' • ·~ • '~•·-' -~' iZE!D.! ·,{J, .• .JM&$' 
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"'""""lJ h• dejado vcr·yue otros in.mumemos administrativos. Jamo la 
L~..·~ de Adqut~tt.:iont.:\ y Ohras Públicas, limitan el desarrollo de t~ahajos 
conlt.thlc~ y de ~ucna calidad, que en general, no cumplen con los 
cc~mpromt'W'i amhtcnlalcs esrablecidos. Bajo el esquema de las licitaciones 
r.uhltt.:as. se 1..khc rcner claro que las mejores ofertas económicas, no 
stcntprc corresponden a las mejores alternativas técnicas, y una n~anera 
d~ ;thaur C.:o\los es maquill.u los problemas de coruaminación Otros do~ 
CJC111Jllt1\ de l.o lJUC ot.:urre en las licitaciones públicas y que desde el punto 
de \ ''''' ;uuluerual r~q111crc alguno~ aju~tes, son· cuando se estahlcce que 
la ctnp~c.,a qu~ _rcal!ta. la caractcnzacirln del sirio. no puede em:argar!-.c 
de 1.1 rc\~aura~.:ton. o htcn, cuando se ~olicitan ofertas de la aplicacián de 
lcutHiogta~ de rclllcdiaciün e~pecíficas de las cuales no se tienen buenos 
311IL'CL'JCllle\. ' . 

3 1.'\laNenmit•mo t/,· loJ ,¡,·eles de limpieza 

1:1 INE es 4utcn 1t1a los niveles de limpieza por alcanzar, en acuerdo 
con \a empresa conwminac.lora y con la empresa de servicios ~mbientale~ 11 

.l'1' dcmcniOs que sir VL'Il t:omo referencia para establecer estos niveles eJe 
limptaa ~un cMuJio~. de riesgo, pero es necesario comar con la caracte-
ri¡;,L·i,ln complcra Jcl'~irio. , 

1 n_ltls ~..,t~udio"' eJe rie .... gn se consideran dos ~"'pectos básicos 4ue son: 
la lll'lt!!rosuJaJ de la L'lllllaminación y el tipo de exposición. Para ello es 
ncL·e-.arto Clmoccr los componentes tó)licos del producto contaminante. el 
cual .. e cotl\tJera un parámetro indicador. Por ejemplo, el benceno es 
el mdH.:ador de ~:onr:uninación con gasolinas porque tiene características 
de J'L'r_ .... btcn~.:ia, hi_oacumulabilidad y riesgos de cáncer, por lo que se 
re~.:nnncnda redm:tr a un mínimo la exposición humana. De manera 
simibr. el naftaleno !>l' u1iliza como parámetro indicador de contaminaciún 
con di .. cl La ha"ic 

1
para .la realización de los estudios de riesgo es un 

anh'J'rnyccto de: no'¡ma.'' el cual empieza a ser utilizado t.:nn el fin de 
rcal11.1r ln"i aJU~Ic"' pcrrmcntes antes de hacerlo oficial. 

1 11 .tlguna~ ocasione~ se manejan es1ándares oficiales ex.tranjeros. pero 
es l'i '11\L'Illl'lllc ~.:onPLL'r la hase de razonamiento que llevó a esas cifra"' 
con l.t l111altd~1J d~ lena elementos que permilan definir su aplicahilidad 

1 1 
L \u~o.ha. 1'~17 

1'1 .... 1: l'l'H1 

i 
! 
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a otro sitio. ¡Por ejemplo, en los Estados Unidos de Noneam!rica ~ada 
gobierno estatal tiene: sus propios estándares, los cuales fuer~n defimdos .. 
después de una evahjación de los riesgos especlficos. Las ctfras que se 
utilizan para el benceno están dentro de un intervalo que va de 0.005 a 50 
mg/kg para suelo, y de 0.2 a 7l·mg/1 p~ra agua subterránea." La am~litud 
de estos intervalos indica que cada regtón se maneJa de manera pantcular 
eri función de .sus propias características. . 

Un instruffiento que puede servir de apoyo para el caso de aguas son 
los' Criterios Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-00118?). Estos 
criterios establecen el uso que se le puede dar al agua en func1ón de su. 
calidad la cual está en función de los compuestos qu(micos que en ella se 
encuen;ren. L~s usos del agua están clasificados como: agua P(/lable. agua 
para actividades recreativas de contacto primario, a.gua para r~ego agr(~o­
la, agua para' usos pecuarios y agua pal)lla protecc1ón de la v1da acuállca 
en agua dulce y agua marina. Si se toma nuevamente el benceno como 
parámetro indicador, el limite permisible para agua potable es de 10 _mg/1, 
de 50 mg/1 para vida acuática en agua dulce y de 5 mg/1 para espectes de 
agua marina en áreas costFras. Algunas otras cifras d_e intelts _pa,ra este 
trabajo, 'se presentan en la tabla 1, en la que tambtén se tncluyen mt~rvalos 
de Utftites pennisible~ que ~aneja1 gobierbos estatales en los ~lados 
Unidos ide Noneaménca. . · . , [ 
' ' 

Tabla
1
1. Umites permisibles de algurlns comfuestos lóiltcos en alua 

~ Pardmetro 

' 
indicador 

co,ctntrad6n 
(mgll) 

1 ' 
BTEX' 

Benceno 

Tolueno 

Etilbenc:eno' 1 

.HPNAb l 

11 Saval, 1995. 

Crilerios ecológicos de calidad del agua 

Agua potable 

-
' 10 

14 300 

l 400 

0.03 

CE-CCA-00 l/89 

Proucci6n t la vida acu4tlctJ 

agua dulce 

1 il 
1 

50 

200 

' 

drtaJ COJitfQJ 

' 
60 

500 

100 

Ilrlerwúos 
permisibles 

En EstDdos 
Unidos dt 

Norttamirica 

agua 
swbttrrdnta 

'-50 

0.2-71 

790- 1000 

74- 700 

-- ' •' ••• ' ••• •• 1· • • 
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1/I'NA. 111t'lc.:/a tlt• hiJiu.._;uhurw, polinuc/co.unmáticos de l.tlanulia del nah.tl~nn 

1\ MA~C() I.I·GAI 
I'ARA I.A Í.IMPIEZA DE SITIOS CONTAMINADOS 

El uwn.:o k'P<tl denrro del cual s 1' 
e- e rca 1zan 1 · 'd 

de '>lltc•' f.:Otllanlln.tdo~ L"\l<i l:onfo d ~ 3CIIVI ades de limpieza 
V; ;urlt.·ulu 5 lrat..:c.:Hín ir artícul 9r8mfa o ~or; artículo 1 Fracciones 111 y 

· · o racctón V· aníc 1 134 f arlti..'lllc• 1 J6 fracc.:iont'\ 1 •1 IV· , 1 • u 0 racción V· 
15, . • • artJcu o 1~1 bis fracc· , 1 1 . 

- hl'>. de la filie\' a l.ey General del F-ui . '. JO~c~ a ,11 y ;.trtículo 
al Attthtcnrc.'' Adicitii!Jirncmc el rt':41 lrbno Ec?Jogtco y Prorecciúnl 
del l~n!lamclllo l'll M.llcri·t d ~ ;, 'da J~uPol_IO y articulo 42 frat:dón V¡ 

. . . . • t: "es1 uos e 1grosos. 15 
1.1 .triiLUio IJ-1 fr;u.:ctún ~ úe la LGEEP . 

cmu,ullmat/m por la /'l'f'senc· d . A _dJce que en loJ Jue/os 
1 1 . la e matenales o restd 1 t r 11'11111 1/t'\·ar.~e a coho /e,.¡ e.· . uos pe 1grosos, 

11 1 • a e tones llt•cesanas pa' 
't•ca .\IIJ cmulu ¡0111 •1 de 11¡ a recuperar o resta-

/ · ' manera que puedan s .1. 1 nw •JIIIt'l llpo de m lll'ldud pr .,.¡ 1 1 
er utt tzat os en 

o de ',,clenomtrmo t'l olt)u¡c/J s a por el programa de desarrollo urbano 
. r. ( que resu1e aplicabl, La d .. 

antt:uln 15~ hts es ~mnlar pe 1 " . ... re accum del 
1 • ro lace re.erencla a que 1 a l'Pill:nuinaLión úcl su •lo . . os responsahles de 

. · e ocasronada por el man · d 
re!o.ldlhl.., peligrosos Úl'henll , . CJO e materiales 0 evar a cabo las acclon d 1' . rn el artículo 13" . . 1 1 es e llllpleza. 

. 7 .\L.: lllVo UCra a )a C ' 'ó . . 
11\Citl II•JI.tllllt 1 t¡ue toda 1 '\ . d . . omJSJ n Naczonal del Agua 

t '. e arRa epowo e intji/u·, '.· , 1 . 
11/(J(t'llfl/t•.\ i'Oilltlllluuuur\ en¡ ' 

1 
· · . acw11 te.sustandas 0 

lr_v (/ t ,"f:/:'1'"1). 111 /.t'\1 d;• A u u~~ sN.ue ~s se/Siljetará a lo que disponga esta 
r. t . liCiona es sus disp · 

/tlfl¡f\ \' /ti\ 1/nfltltH (1¡¡11· 11 . . ' OSI( IOIJt'S rexfntnen-
. . . 1 e.\ lllt'\lrmuu. Respe t 1: . 

N.u;'''"·ill..''>, lllulo "l-lliiiHo '"'PI.Iul . . e o a a Ley de Aguas 
( • • .. u 0 u meo Prev · · · 

Ofll:nn•fl;¡ut'tn Jc r-1, /\•,u· · enc1on Y Control de la 
·1 , . , o a.\, en ~u t..:onlcnido de 12 . . . 1 

re.: L.:ILIILta (lrllll.'lpahuctllc ~1 h U._.. arucu os, hace 
1 • C.'>carga de a~uas residuales que pueden 

1~ /1, .,,. 0/¡ 11/ /•/ f 1 . 
' ' ' ' '

1 
"' ''11 ' 1" 11· 1.1 Jc Ji.:1cmtJre ·• 1'"" '' l\1 1•rn , uc ... -n,, 
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contaminar cuencas hidrológicas y acuiferos. Por lo· que respecta a la 
contaminacidn por hi?rocarburos, interpretados como materiales peligro­
sos, únicamente en el artículo 86, fracción VI, se menciona que la 
Comisión Nacional del Agua tendrá a su cargo: promover y realizar las 
medidas necesarias para evitar que basura, desechos, mattrialts y 
sustancias tóxicas, y lodos producto de los tratamiemos de aguas residua­
les) contamitien las aguas supeificialts o del subsuelo. De la misma forma 
el Reglamenio~de la Ley de·Aguas Nacionales, en su articulo 150 reaftrma 
lo anterior diciendo que en el caso de qut ti vertido o infiltración dt 
nwteriales y residuos peligrosos' que contaminen las aguas supttjicia/ts 

· o del subsueltj, la Comisión Nacional del Agua determinará las medidas 
correctivas qllt deban llevar a cqbo personas flsicai o moral~s responsa­
bles o ·las que, con cbrgo a éstas, efectuará la comisión. Cabe mencionar 
que estos dos. documentos legales referidos a aguas nacionales, consideran 
que el vertimiento de aguas residuales es el factor mis importante de la 
contaminación del subsuelo y acuiferos. · ' . 

Finalmente, la participación de,l sector acadtmico en las actividades de 
limpieza y restauración de sitios contaminados se enmarca en el articulo 
59 fracciór· Vlll, del Reglamento Interior de la Secretaria del \Medio 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), el cual cita que 
una de las atribuciones de la Dirección General de Materiales, Residuos 
y Actividades Riesgosas es promover la celebración de convenios con 
universidades y Centros de investigación, para la realización de estudios 
sobre tecnologfas y sistemas de rrumejo de residuos peligrósos. 

1 ! 

X. INSTRUMENTOS LEGALES DE 'APOYO 

1 ' . 
Existen otros instrumentos legales de apoyo para la limpieza de sitios 

contaminados, como son: 

• el Reglamenlo para Prevenir y Controlar la Contaminación del Mar 
por Vertimiento de Uesechos y Olras Materias, que data de 1979. 

1 
• el Reglamento de 'r Ley General del Equilibrio Ecológico y Protec-

1 ción al Ambiente en Ma1eria de Residuos Peligrosos. de 1988. 
• el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protec­

ción al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental, de 1988. 

1 i 
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N" "'"""IIc. c.'"" 1cglarnentos requieren ser aclualizados paL eSiar 
JtPr~k· ... l'Oll 1.1 nuc\.r lcgislaciún ambiental. Un aspecto que llama la 
aiL'IILII-,11 e" que pr;ícucanwnre todos los documenros hablan de residuos y 
m;u~.-·r¡alcs pcligro'm L'll rérminos generales. pero en espeCial el Regla­
mcll[,, para Prcvenrr y Comrolar la Contaminac_ión del Mar, en su anexo 
l. IIILI\11 5, sí e~ muy específico respecto a los derrames de la indusrna 
pe! r 1 

1k·r.a (pctrúleo cruJo, fuel-oil~ aceite pesado dísel, aceites lubricanles, 
flurdt'' hidráulicn'i y lllClclas que contenr,an hidrocarburos). Sin embargo, 
llll L'\ muy ..:omún lw.t.:cr referencia a este reglamemo cuando se tratan 
a~JIL'llus ;m,~icnlalc~. 

I'Hr o1ro lat..lo, \C ha venido insisriendo en la necesidad de contar con 
un Hq;loHncllf• 1 (ll' la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección 
al :\111hientc en M;.¡lcria de Suelo, el cual no existe. Si éste se tuviera, se 
pnJna t'\l;thlcccr un verdadero espíritu sobre la prevención y control de 
la tlllllaminaciún Adem;ís, se podrían instrumentar procedimiemns para 
lcner _1111 conlrol, o.,ohn.· ~u hm~ieza y restauraci6n en términok muy 
co.,pt·uiiCII\ }' rdor.t~ll 1.1 Vlllt:UiiiCIÓn con otros inslrumcmos legales' como 
la 1 ~-y dt: A!!ll<l.\ N.~uon.Jics y su respecrivo reglamemo, en los 4ue hace 
fotll.l 1111 maynr éni;I\Í\ t:ll lo referente a la contaminación de acuíferos por 
dt:~r .une eJe hu..tnx:arhuros Y compuestos químicos. , 

X l. CUNCLIISIONES 

1 ·• L"\ aluauún t..lcl da,-lo causado por derrames de contaminantes es una 
;jCII\.tda~ que Jt'ht: rt·.lluar.!te con mucha seriedad y una muy huena 
planc,t~.:lon. La inlonnat:iún 4ue se inrcgra con el anáhsis químico de los 
l:tlru:nllinantc~. la din:lmit·a del sirio afectado y las evidencias encomradiJs 
duromtt: la caraclcri7anún, servirá como respaldo para la delirm:ión de 
re~r' 1 11\,IIHiitladcs flidta información será también útil para estahlccer Ja 
C.\lr:_ll~:)!ia eJe limpic1a del o.,itio, que es parte de la reparación del daño. 

( '•n la.\ rclorma ... ;1 la LGEEPA. donde se camina fwcia el rcconoc
1
-

llllt'lll•' l~L" la rco.,p, 111\;lhillll;ul amhiental. es indispensahle el estahlc¡;imicmo 
de: un.• \·mcul:tt:IÚII clllll." el campo juríJico y el récnrco. Tal vez en un 
luuu .. Lcrc:mo. lo:-. juctL'~ 4uc atiendan demandas amh1entáles sollcilt:n 
opm~< 'lit'!-. tic a\.:adt:nlicoo., ex penos en la mare~ia, las cuales serán Jerenm­
llímlc" L'n l<1 rc!-.olucit.in de respOnsabilidades y obligaciones. En este 
!-.CiliJd,,. t'nrwicnc re"ahar que los contaminantes no son esráticos, migran 

,, 
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de acuerdo a lo que les permite el medio físico y cada dia crece la zona 
afectada, por lo que ¡a definición de responsabilidades se debe realizar en 
tiempos conos. · 

Por otro lado, hay muchos sitios que han servido como escenario de · 
actividades Petroleras, y están tan afectados, que no es fácil establecer 
e~trategias de recuperación en el cono plazo. i1 

s estudios de impacto 
ambiental o auditorías ambientales tradicionales en las zonas donde a 
simple vista se observa una afectación,' ~o son s ficientes, se reqUieren 
estudios muy completos que sean útiles p~ra la torna de decisiones .. 

Se sabe que la industria petrolera c~enta con tecnologfa de punta Y 
personal espe4ializado para. la extracción ~e petróle.o, sin embargo, no ~y. 
evidencias de una conciencia ecológiCa en los trabaJOS de campo. También 
se sabe que gran p~ne de los derrames accidentales son resultado de una 
falta de mantenimiento de instalaciones que tiene una r~lación muy directa 

' • 1 • ' 
con lo referente a seguridad industrial .. Tal vez algo que ha fallado es una 
verdadera vinculación entre la toma de decisiones detrás de un escritorio 
ejecutivo y la 

1

SuperVisión de las actividades que se re81izan en carppo. 
Para finalizar, conviene resaltar que la evaluación de un dai\o a.nfiental 

no es un requisito administrativo, es una verdadera neces1dad t~c~1ca en 
la que no se deben escatimar Tecursos .. La protección del ambiente Y la 
salud deben ser compromisos éticos de todo ser humano. · 

.. 1 
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Resumen 

Se presenta una experiencia de biorremediadÓA-ell-Campo, la cual se realizó mediante bioestimulación de la flora microbiana autúctc r 

na.Con el mue:otreo inicial sp pvaluaron las características del suelo y ei grado de cont8minación. De manera simul!ánea,se iniciaron 
ar.tiv1dades en tma-superficie dt.> 2.02;) m:l. p¡1ra rPmover el s.uelo manualmente y cóñ-ñlaquinana. con.eUin de afloJar y homogt>nt'IZ~u 
la capa !iiupenor. Füsterlormente,~ aplicaron fertiliiantes_y riego constante. Después de do..o; meses. la concentración de diese! st• rt>dtl)l 1 

en 80 por ciento y a In& seis me.~s alcanz1) !IR por c1ento de eliminación, quedando una· concentración residual en el suelo de 1 o 2·1 
mg/kg. Durante la temporada de lluvias. se observó crecimiento masivo de especies vegetales autóctonas. además de las que se-habian 
sembrado. Con-la bioestimulación se proporcionó al suelo una actividad biológica que no tenia, por lo cual se considera lograda 1a bur 
rremediación del suelo y la restauración del sitio. 

Palabras Clave: biorremediación. bioestimulación,biorrestauración,saneamiento de suelos. 
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Introducción 

L a in~ustria. petrolera contribu· Como una alternativa de solu­
ye de manera importante a la - ción para el saneamiento de suelos 
economía de México, razón y acuíferos contaminados, a nivel 

por la cual las actividades de ex· 
ploración, explotación, refinación, 
transporte y consumo de productos 
del petróleo se ven incrementadas 
cada día. Los malas prácticas de 
manejo de los hidrocarburos. los 
accidentes durante el transporte de 
combustibles y otros productos pro­
cesados. así como la toma clandes­
tina de combustibl_es han traído co­
mo consecuencia problemas am· 
bientales en los que se ha hecho 
evidente la contamináción de gran· 
des extensiones de suelo superficial 
y la afectación de cuerpos de agua 
superficiales y subterráneos. 

mundial se ha dado un gran impul­
so a las tecnologías de biorreme­
diación,las cuales se basan en la 
utilización de microorganismos ca­
paces de transformar contaminan­
tes orgánicos en compuestos quí­
micamente más sencillos, e inclu­
so lograr una completa mineraliza-

. ción llevándolos hasta bióxido de 
carbono. En los suelos existe una 
importante diversidad microbiana 
autóctona que se aclimata de ma­
nera natural a los contaminantes, 
dando como resultado una activi­
dad biodegradadora que se ve es­
timulada cuando están presentes 

i .:.:::;,;;.@.;1 N<im 33.ju/io-sepflembre ·g¡ ____________________________________ ....._ _________ _ 



otros nutrientes básicos para el me­
tabolismo: como son las fuentes de 
nitrógeno y de fosfatos. 

El objetivo de este trabajo es pre­
sentar una experiencia de biorreme­
diación en campo. la cual se realizó 
mediante bioestimulación de la flo-

lisis diferentes. la determinación de 
hidrocarburos totales de gasolina y 
diese! a través del método EPA 

una densidad real de 1.0526 kglm3• 
densidad aparente de 1.2113 kglm3 

y una porosidad dell5 por ciento. 
Las características 'del suelo y los pa­
rámetros determinados durante la 
biorremediación se resumen en la 
tabla l. 

El pH del suelo control fue de ra microbiana-autóctona, de un sue­
lo contaminado con diese!. 

-8015 M-por cromatografía de gases _ 
con detector de ionización de flama 
y la cuantificación de hidrocarbl!:_ 
ro5 totales del petróleo por el méto­
do EPA 418.1 M por espectrometria 
en infrarrojo (Baugh y Lovegreen, 
1993; Potter, 1993). 

De manera simultánea, se inicia-
Antecedentes · -- ron actividades en campó para re-

- 7.53 y el pH del suelo afectado fue 
··más alto, de 8 .. 14. Esto fue-conse­

cuencia de la adición de cal viva 
durante la disposición del__ s1 Jel<o--:::.1 
contaminado en el lugar. --------- mover el suelo manualmente y con 

---¡:;¡·suelo que fue sometido a bioesti- maquinaria,con el fin de aflojarlo y 
mulación. había -siclo contaminado _ ____!J_omogeneizarlo. Posteriormente, se 
como consecuencia de la ruptura ap1ic<¡ron nutrientes. nitrógeno y 

--accidental de duetos que pasaban fosfatos en forma de fertilizantes. 
debajo de una calle pavimentada. además de agua para estimular la 
Ci:imo una medida de emergencia actividad microbiana. Estas.activi­

. el'suelo contaminado fue excava- dades se realizaron si!miendo las 
-do y transportado a ~n predio ubi- recomendaciones de Autry y Ellis 

cado a varios l<ilóm~tros de la po- ( !992). Riser-Roberts ( 1992) y Ro-
blación.Se extendió en una super- · gers et.al .. (l993). 
ficie aproximada de-2.625 m2, con Para el seguimiento de la biorre­
un espesor promediq de 23,5 cm. mediación se prepararon muestras 
se inezcló con cal viv¡¡, y se d~jó a compuestas de diferentes puntos, 
lá_ ·inÍemperie. Algund~ meses des- retirando material geológico de los 
pi.Jés~ se invitó al Instituto de. In- primeros 24 cm a partir de la super-

.,.... ''!' 

_geniería a desarrollar e~te proyecto ficie. Las muestras fueron almace-
cuya meta fue sanear y _regener¡u nadas en frascos de vidrio con tapa 
el sueloo:fectai:lo. ·- · de sello hermético y cubierta de 

'·' teflón hasta su transportación al 

Metodología 

Las características del suelo se eva-
luaron a través de la cuantificación 
de materia orgánica, nitrógeno total, 

. fosfatos, carbonatos, bicarbonatos, 
capacidad de retención de agua, 
densidad y textura. Una muestra de 
suelo no contaminado obtenida de 
un sitio cercano a donde ocurrió la 
fuga, se utilizó como control. Los 
análisis se realizaron de acuerdo a 
Velázquez y León (1974). Jackson 
(1982). Ku\~ y Lee (1986) y Cartcr 
(1993). 

'El grado de contaminaCión del 
suelo'se eváluó niediarlle dos aná-

> 

laboratorio. Se tomaron muestras a 
mayor profundidad para compro­
bar que no había migración de los 
contaminantes hacia estratos más 
profundos. Adicionalmente, se 
tomaron muestras de agua de las 
norias aledañas al lugar. 

ResultfU1os y discusión 

Carucrerfsricas fis1coqufmicas 
del suelo 

La determinación de _t~xtura del 
suelo indicó que se trataba de una 
mezcla de, arcilla y arena (57 y 43 
por cieniCúespectivamente), con 

El contenido de materia orgáni~ · 
ca fue similar en el suelo afectad_o 
y el control,alrededor de 2 por cien­
to, aquí no se reflejó la aportación 
de los containiminfes al contenido 
de materia orgánica, porque el sue­
lo control había tenido un aporte 
natural de materia ·orgánica. 
· -bas concentraciones de nitróge- · 

no amoniacal y total, así como los 
fosfatos no fue-ron detectables en 
el suelo contamin<!QO. Los_ bicarbo­
natos estuvieron presentes como 
componentes naturales del suelo. 
en una concentració_n ljgeramente 
superior a 170 mg/kg. · 

La capacidad··de retención de 
agua fue 393 y 358 mllkg para los 
suelos control y contaminado, res­
pectivamente. Esto indicó que en 
condiciones de saturación, el suelo 
contaminado podía alcanzar una 
humedad de 35 por ciento. 

Caracterización microbiológica 
del suelo 

A pesar de las malas prácticas a las 
que fue sometido el suelo, el con­
teo de bacterias heterótrofas no fue 
tan bajo-como se esperaba;2.5 x 
105 ufc (unidades formadoras de 
colonias)/g suelo, tres órdenes de 
magnitud por debajo de lo común­
mente encontrado para suelos típi­
cos, que es del órden de !OS u'tc/g 
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Tabla ] , CAR-\CTEHisTIC-\S FNC'O<)l:Í\UC'-1' \' \IICRORIOI ÓGIC·\<; DEl. SUEJ O tándares de gasolina y diesel, res­
pectivamente, En ellos se observa 

· · ·Parámetro·' Suelo 
! Suelo contaminado . . -:- .·" que los hidrocarburos contenirlos 
1 en la gasolina son más ligeros ' 

(resultados en 1 Antes del 1 O.sp<Ms de J DiisP,.iS de volátiles, por lo que presentan tll'm· 
base saca) control i tnotamlento l. 2 m•••• de! 6 mesas ••+=!JOS de retención cortos (figurn 1.-\ 1 

,__ __________ ...... , ... -------~- ....... _ .. _ ,.. ....... , ___ J.":""'_"!~~- -.nlanta .. Por el contrario. los hidrocarb_uro' 
oH ~ i 7.53 ! 8 14 7.8r 7.87 del diese) tienen mayor peso mole· 

·lv'alefia oraánica 1%1 2.17· · 1.96 1'.44 · · · · L39 cular y consecuentemente, presen-
Corbono orQónico (%) 1.25 l. 14 0.84 :.,·.~: .l·. · 0.81 ~ tan mayor tiempo de retención com- :: 
.Ni~áaenc.lalollma/~1 ND · ND •. -4420: :': . - " .. 650- parado con la gasolina. En el caso 
Nilrógena aman,ac_al · -- del diese l. estos tiempos de reten- .. 
¡_Él9/kg,J..J_~~--l---,.é:N~D:__.......;_--:-~-+~~;--+~~~- ción son·muv cercanos entre si. ra-

Fosfalos lma/kal • O 42 · zón por la q~e)alínea base prescn- •• --
Carbonalas lma/kal i ND 
Bicarbonalos_(rnq/kqJ.. 175·1 ta una forma de campana (figura 
Capacidad de relención IB).la figura IC corresponde al erO: 
de aqua lml/kal 393 --matograma obtenido para,la mu,';!_s-
Cuenla de boclerias · · tra de suelo contaminado" en la qüt> 

..:.r . , . ' 
heteró~ofas aerobios ! 9 8 E6 se observa la presencia de los hi~r'O- .. 

¡._l~uf00c/'-"-as::::ue?"l"éol'---'-' :--__, ______ ,_ --'- __________ ---------1-----...J carburos pesados de la gasolina. 
Cuenla de boclerias ' además 'de ·ros hidrocarburos del 
degradadoras de ND 1 ° - 2·35 E4 diesel. Segur<imente, lo_"~ hidrcicar-aasolino lufc/ q suelo) _ 
Cuenla de bacterias bu ros ligeros de la gasolina ya ha-
degradadoras·de '· ·=·= bían sido volatilizados de manera 
diesellufc/a suelo). ND D - 3.89 E4 · natural a causa del intemperismo. 

,. •¡¡, 
Consumo de oxigeno 1 = • -. la concentración de hidrocar-. 

~lm'li...:oaO~,,/l!...:!asu~e~lol[.__· ____ _.:: ________ , __ 031 _j_ ___ -_ _¡___-0,-~·=:::59_ buros de gaso!ina y diese! én:,el 
Generac,ón de ~- suelo contami'r\ado fue de 992.64 
b'ióxido de carbono - '¡' 80.33 166.32 596,64 - - · -
llg co,;9 suelo!' ITlg/kg, de ios cuales 485.72 mg/kg 

correspondían a ga'sf:?lina intempe­
rizada, y 506.92 mg/J{g a diesel (ta­
bla 2). 

suelo. Aún en el suelo control. el 
contenido de bacterias fue bajo, se­
guramente debido a la ausencia de 
nutrientes y a la reducida humedad, 

las mediciones de consumo de 
oxígeno y generación de bióxido 
de carbono. los cuales son paráme­
tros que reflejan la actividad bioló­
gica del suelo, indicaron una baja 
actividad, pero con posibilidad de 
ser incrementada por la adición de 
nutrientes. . 

la presenc;ia de bacterias degra­
dadoras de los hidrocarburos en el 
suelo antes de tratar fue detectable. 
pero difícil de cuantificar porque el 
crecimientoJue difuso. El desarro­
llo de un cultivo en medio líquido, 
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en presencia del contaminante: 
sugirió las posibilidades de aumen­
tar la proporción de microorganis­
mos degradadores. 

Cw"rH leu:>lims de Ir'" hidmmrtJuros 
ce JI/U IIJJif ICif 11es 

En el momento que ocurrió el de­
rrame se habló de una fuga de ga­
solina. Los análisis realizados por 
cromatografía de gases indicaron 
la presencia de diesel, en gran pro­
porción.mezclado con los hidrocar­
buros pesados de la gasolina. En 
las figuras lA y lB se preséntan los 
cromatogramas obtenidos para es- ·. 

la determinación de hidrocarbu, 
ros totales del petróleo (HTPs) por 
espectrometría en infrarrojo es in­
específica, sin embargo, se realizó 
para tener un control adicional. La 
concentración de HTPs obt_enida 
fue de 4,460.78 mg/kg (tabl~ .2} 

Seguirruehto de ki'bior:imediación ,. 
del suelo · 

Meses después de la adición de nu- · 
trientes se realizaron· muestreos para 
el seguimiento de la biéirremedia: 
ción. El pH del suelo afectado, deg: 
pués de! ·tratamierito se redujó'a. 
7.87, y se niantuvo en· ésa cifra. A 

[;"'í"f.l') Jljp Núm 33,¡'u/io-septte;,bre '9 7 
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Figura 1. r . .;:.Cromorc·gromo oe gasolina estándar. !B)-Gromotogromo deoiesel estóndor .. -
(C)' Crocn'Jtooromo de io muestro de suelo contaminado antes del tratamiento - --

los 2 meses, el contenid_o de mate- la actividad biológica del suelo ha- En la figura 2A,se,presenta el cr&-
ria orgál)ica disminuyó como un bía sido estimulada. matogram,a qbtenido-para .el suelo 
reflejo de la reducción de contami- -Después de 2 meses de tratamien- después de 2. mes~ de .tt:atamiento. 
nantes, y más aún a los 6.meses. to.la concentración de hidrocarbtJ- Aquí se observaJ].picos con t.iem-

La concentración de nitrógeno.. ros totales de gasolina y diese! en el pos de retención cortos que corres-
total, al momento de la adición de -suelo se redujo en 89.97 por ciento, pon den a hidrocarburos de bajo 
nutrientes fue de 2.000 mg/kg-y !os·~"-.que correspondía 99.6 por ciento a peso molecular y-d_e menor com-
fosfatos quedaron en 12 mg/kÍ(Es- gasolina y 80.76 por ciento a diese!. --plejidad química, los cuales corres· 
tas concentracibnes corresponden A los seis meses la concentración pon den a _Jos productos de· biode-
a suelos: ricos en nutrientes·. Des- . de diese! se redujo en un 97.98 por gradac;ip_n constituidos por menos 
pués de 2'1neses de tratarríieio\to se ciento, quedando únicamente 10.24 de 10 átomos de carbono. En la figu-
había ~nsur(lidq, ~1~29 por_._ciento mg/kg de hidrocarburos residuales. ra-2B se presenta· el crornatograma 
del mtrogen~.tt?,t!IJ~y a los 6 meses La presencia de hidrocarburos de de diesef estánda·r para facilitar la 
67.5 por ciento .. ~ cuanto a los fps- gasol_ina ya no fue detectada. comparación. · · · 
fatos, a los ::t.-meses se había eón- .. , 
surÍjido é( 30 p~r ciento y a Jos 6 1 \' Tabla. 2. A"'ÁLISIS DE HIDROCARBUROS. ..,_ 

me5es el .. 77 por ciepto. Esta red u e- '· 
cióh· fui{ producto o~~la actividad :Método de Suelo contamií11:ido . ' 
miérobÚma autóctona. ~~: análisis ·::~-. 1 

Pór lo ·que· riisl)~cta a la cuenta . , - ----------,--- -----------,---:-'---~:e: .. :...,.-;,.~-- ----i 
de bacte'riás'h'etei'Ótrofas.a los 2 me- ;~',.-i (Resu!radcs en Antes del : Después de 2 meses ! Después de 6 meses¡ 

- · '· · base seco) ; tratamiento i, de tratamientO :-:.._ \ t:: ~ tratamiento j 
ses;d'e tra'tar:ilién'féi';se incrementó - ---- - ---------+---
en úh 'qfde~Jde .ií:iifgrlitud como lmJll'tgl (fT1glkg)i % Eliminación i (mg/kgl·i%ftin;,nació;-
una re5~uesta a~a:est\niulación de 1 1 · 1: 
¡ ''--·d d'b' ¡,..· ''d ¡ ''·¡....; -GasolinaEPA8015Mi 485.72 2( _99.601 ND··-1 100 
a actt~,~ a_: . 10:~?tca.:_e su,eo.í-;,f--¡),e;;-,;¡EPA-80i5M , 506.92 1 97.541 ,. ·80.761- 10,2':\: .: 97.98 
Desp_u~ ,deJa _-ap·ltcaciOn de· nu- ·" ' ----'· --- --- -- ------------.o ---c-------r- -------------

• , • • .. '""'' • •• 1 HdrocorburoS totales , , 
1 

, • • : .\';-. ·, '' 

tnente~;, la·.gener~ci~n,:de q¡~xido CJe'gasolma y d•.esel :::_, · · , . ·' 1 · 
de ca'roono:y el consumo,'o¡: oxí- _EPA,';!JOI5M '.. 992.64 .1 99.541 89:971 1o:ik 1 ,~. 9B.97 
genótamb.ién auméntaron 'ri'otá'bie- H•drocarb~ros--ioiOiesdei ___________ l ___ ~ l --- -
mente, con lo cual se confirmó que perróleo EPA 418.1M 1 4.460.78 1454.86! 89.80: 87.64 1 <;)¡fó4 

' r-.·¡~,~-; ¡·: 
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Figura 2. ' iA¡ Cr0"1arogramo de la muestra ·de suelo ~ontamrnocfo despué~ de 2 m;:;ses ae ;~,¿rooo 
_ · 1'1' h'o":'''"'';_hció~ IBI Cr9motograma de dresel estándar 

En el cromatograma·'obtenido ·un mayor_ número de picos con 
con la muestra de suelo'a los 6 me-- ·tiempos del'l!tención cortos, que 
ses de tratamiento (figura 3A) se corresponden a los productos de la 

·"'i!bserva una notable reducción en biodegradación con menor peso 
'\'a incidencia y:taniaño de ·los pi- ·molecular. Nuevamente se hace la 
cos, así como de laJorma de cam· comparación con diese! estándar 
pana que presentaba la línea base. obtenido para la misma fecha del· 
esto se debe a una reducCión en la análisis. en la--figura 38. 
concentración de los hidrocarbu· Mediante el método EPA 418.1, 
ros de-diese!. También se-obser-Va la concentración de HTPs a los 2 

·-( ,; : 

meses de tratamiento se redujo en 
. . -. j 

un 89.80 por ciento. y a los 6 meses · · 
en un_98 por'ciento. Estas· ·cifras · 
coinciden c·on los porcentajes de 
reducción reportados para la con­
centración de diese! por el método 
EPA 8015'M. 

Alas 4 meses de tratamiento se. 
empezó a observar el desarrollo na· 

• 1 

tural de ¡¡lgun~ _especies vegetales 

-· - 'J. 

Figura 3. 
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(A¡_ Crunoi ._;::J 1::..;rno o.::- 10 ~· :'JeSJrCJ dE: sue1-0 conro_rn1nodo ·d~SfJ·...:és o::; :, rnesE::-s. ut= O¡Q¿;SIImu~uc__¡::JI : 

!S: Cr:xoarogroma de désel estándar· -

' "y·.~)'¡'".., . ,l';;.z~ .. -
.. 
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pro[Jias de la reginn, [Jnr In fJtle al 
siglllt'llfl' llll'S. Sl' Sl'lllllfti!'C 11\ tllrtiS ' 

1 ·~p1•ch '·" 1 llr"ts.lit~ n ¡,¡j, •.< t '111! u 'Id t
7
t 11 t 

;¡ cn:('(·r \'-it ¡Jt•..,;ttHdl;tr"''· ¡;'¡p¡,¡;~­

mente. Después dl' lit ll'lliJ H JI'(H !; 1 d(' : 
lluvias, a 8 meses de la bioestimuJ¡,. 
cic·lli.Sl' obsen·t", l'l (:ri·t·iínit•ltlfl tnr¡­

sh·¡¡ dP <•spt•cit.·s· ;llJir.w!rl!td .... qtl!,' ,. ( 

inclusn-inÚHiit•t~<-JI\ i11." ljllt'_ hill1ir11_t ~-~­
sido s-crnbraclcl" (·/lll clllt<·nnnd;Hk-.-· 

En las figuras -1.-\ ,. ·lB"' prt'.'l'lllilll . 
fotografías del sitio ant<.,, 1 clt•spi·u:·,·­
de la l1iorremedial'i<"'n 

Dt'spw··s dt~_tlll i!l-\tl tJ,. ltid~t•r iltl· 
t~irl-<io-:¡;l,hlllt'SiinnlliH'it'ntl'lltt tlll· 

___ trientcs. 't'J.~l.!_!!i_'J 11ttrt tlltlt'~tr/T-(I!· 

suelri pilrilrCúliz¡¡r ltll ·anúli.~o,J.~o, en)· 
matngráfico.-Ei' perfil nbtenirlo.st•-:­
presenta en J¡¡ figura .'iA. cloi1dv Sl' 

·piiPd<.> apn.·<·inr c1 Hl mudJit ~.Jitt·idrid: .. 
l.t 'h ·~.t¡ 1;1i i1 .¡,·lll d1 j+¡, = • .,. !1 ¡~'¡,~:.: ;¡ rlllr ~~-.... :oo"' 

de•! dii'"l'l \ lllloij)·l •. l_~;t··j¡¡¡ id.t•ll! 1•1 . .'­

dl' pt·,·;dlll In ... {,¡,. J;¡ ¡',I«HII·~t;¡(l;¡t·i,·J!I, .· 

La figura :1R l'( lrt<'·"l H llld('·.,~,¡ dit ..... ~.-r 
est<indar U11TL'SI >c 11 td ie1 lll · ; ti ; tl ~~·~¡ bi...,~ .· 
de la !TIISlllC:l fet'llil. : · ·;., 

• - • ;,>¡',' 

De In~ an('dis1s ~-~·cdiz;tdo ........ L' ptll ·~u· 
de t•stahit't't'l' qtl<'. t•hlJI·tncln m;"'"'". 
confiablt~ pilrCI ( · 1 !-.t··~-P 1 i 11111.'1 1 !1 1 dt · lfi' 
concenlración de .hidrocariJIII:d~ .. 
fue ef'EPA 8015 M:dadp que se pu:·.~- ·' " · "· 
do determinar qué se trataba de una Figura 4. Visto del sitiO donde se realiZÓ el estudio: antes del tratamiento 
mezcla, además, de que se pudo (ombol.-_ocho meses después d,~Jc¡,_g!oestm;u)!JctóQ_,(o~¡o). ,. "· 
constatar l<l't~rmación de al' ·,_;:¡~;~~4 " '' _ :•. '··.';¡._,1':._ '\1,::1.:. 
gunos hidtq~aj~yjbs en otros d,'\'P:· ~~rlnatividades de los estados de te§,..La,·expe"ri}~~:~).a:g~rtr~bajo en 
menor. peso m·E>Jetlular. . .,, - ·,:•,-·1 Ai'kansas, Delaware e ldaho en los ca:fñp_o, colTl_bi~a~.a~con}él segui-

Los ks"ult~ddS ob"fenidos d€;~~5:· .. Ésiados Unidos de Norteamérica, mtento>analitico ·en el,laboratono. 
traron qu~\# ~i~~~ió)a_~impiei~f'tii~f-Js de, 100 mg/kg, en virtud de permitió deihdsirar i::iára'mente có-
del sitió, en,)tirtUa 'de:'qlfé· no sola-')!:qúe);e utilizó el mismo método mo'f~·é ocu"rrie.ridó 11'iransfoima-
mente s~:.e,¡¡tiJi,\~[~D. deÍ'suelo lo~:)m~i(\ico,pára lacuantificación de cióA de los hidrocarb~ros:La estra-
hidrocarbu"r9s~contiuni~¡¡wtes. si n.o,' 'lós.J:i)dri',t:<i'rburbs (Saval. 1995). tegfa establecida· podna servir como 
que ademáS:tla .éon·céiliración rél; ;;; :sri':ii"en Í~ tó'iicéntración de con- referencia para futuros proyectos de 

>',.-,¡ (·~- ~ ~··: !...- ~· ¡", ... ··., •·:·.::t ....... k ..... ·-~-o_,.;.,,..... ___ _ 
siduates ,tan'baja.qlie'podría in el u_, ~:~tg.rriínant~ ~n el)>uélo contaminado biorremediación. 
so cdnSfd'éi~rse_ ~'Orii<i in~ignifd~'>;(';\~~o'e/1\JnuyNita,si,r_epresentaba un .. El procedimiento realizado, sen-

, .... "·~ .• '·. ~. tr,J , . - .. . .- ~- ,+.'· • • ·• • • • 

te. En :vJ:r,tud ~-e que.en México~nb¿,:;:problt;Jtia·áe c.¡_jíii~rpiQaciónal cuaL, >:cilló y económico, permiti~dar a un 
existé ~1~ ~prA,<!t.iyidad q1.1e ,~~!.~·;-'it~ab~~ ~que darl,e.~"n¡i sOl u~~~~· Son' ',:su,e!o ~n·a: aCtividad biológica que 
blezca, fas hrflltes d~ ,hmpl~za.~per¡¡; '~1 t,r.al?.~¡o r~!lhza.cJn s~ flemostro el .. no ten1a antes de haber stdo contª-" 
suelos, en el caso particular de esh>"' 'gi·an})o!en,i:ial d.e,:Jps.microáiganis.:_. ~~31Ji_nado .. p.or .. lo;·.cual.se considera 

'' ,~ 0 /o.lr~' \'w' •• '• • • ·~ '-"' '' ',"' ,! ,. ••~-•- ,. .. ,, •"" ., •·•~ , ... • -•• 

trabajo se hizo referencia· arJ'írñite ... 'mas·autóctonos para ser utilizados haber logrado. la 1rel]1ediación· del 
inferior de lo establecido por las en la degradación' de contaminan- ... suelo y la restauración' del sitio . 

. . - . . . ... . 

.. · ·' - ····.···' 
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Conclusiofies;·{'fi_':-~ ;_'{;':!.)'__ >¡:¡contaminado, por lo cual_se cori~i- Carter M .. 1993.Soii sampling and methods 
-r, ·•• ·-··lr.··~:'f"l·· - ,"':i ·-- u1 •--e d. c .... tv tSol"· )('}"•:: ·.:,;~~·:·, /1¡_.};.: L:•:' \·,!:; ~r dera haber logrado la re mediación Uffl/f'r.)l:j, ana l(lfl ~Jl' () j ,~'j(Lfl• -• 

.:>e demosi~Ó 1u'ha ·ri!éh)'tociÓn de hi- . , del suelo y restauración del sitio. ce. Lewis Pubhshers. Boca Raton. US.-\ 
•• ,l.·, •. ,.·,..,;.':';~ ., DragunJ.,19R9.MRe<:overy.technJquesand 

drocarbui'Cl!;:_m~y ée(c_an~,af"'OO por_,,·_ - - · treatment tochnologies forpetroleum and 
ciento, melliJnte,lós~tnétó'tios de •. -. - petroleum products in soil and ground· 
análisis EPA '80 i 5 M_"y~EPÁ9.4 J 8.I·'M:! "'Reconocimientos water. en Petroleum contaminated so1/s . 

Se demostfó ·Iá' iransforimición , , ~~ voi.I,Calabrese EJ.& Kostecki P.T.eds .. Le-
. -- · · · · wis Publishers,Boca Raton.USA.2ll·21i 

de hidrocárbli~os- d,é:;~yes~l ~,en ,•. Esié proyecto f!Je patrocinado por la- Jackaon M. L .. 1982. Análim químico.< de 
unidades cori ·p_eso:;molééular '.de ·~::';Geren·cia de Protección Ambi_ental suelos. Ediciones Omega.'4a.edtctón. Bar-
menos de 10 áio'mÓs Cieduodrio. __:;,íy'5eguridad In-dustrial, la Ge~~Eia celona.España. • 

-- Los hidrocarbú?os t~dual~ "de-:· 'de IDiictos y la Superintehaenda 'de-· Kute A. and Lee A .. 1986 "Methods of soil-
gasolina con -pe_ só rÍlolecul_ar;m~s-;:- DÚclÓs Pacífico de Pe m ex Refina- · analysis", en Agronofn): No. 9· Socte~y· 01 

. ___ ,. .. .,,. .. , _ Agronomy.Soil Science Sociecy of Ame-
alto, fueron comple¡amente.elimina';. cióri·.- •AdrianéLDomínguez, Alma- rica.USA.545-567. 
dos. . 1.~:-:J:.i.J(~._. .';:'~_-,_, 01·. :-; Guacialupe Guzmán y Martha Ca- Poner T.,1993. "Analysis ol petroleum con-
---El suelo tratado lúe éapaz'de So-· · rrasco participaron en el trabájo de taminated soil and water·. en Princir>les 

- portar el desarro!I{J y .crecimiento ,laboratorio en el Instituto de lnge- ond practices forpetroieum contaminated 
de __ especies v_._é·g~i~_-'l'e_s~iípic.' a~ i:l_e "-~-":_ ':n. ,i.,e_~_.tía. Miguel ÁngerJilllrez y Elea- ·""'Le'I.<,Calahrese E.JBoc.anc1RK'"'ecukisPf.ec1s .. . wis Publishers. a alon, A., 1-14 •. 
zona. , .,, ... ~t;;.:;'~;s::)\.:,,::~--~.~:., .. L~.~. :~~·(~?jas realizaron los añálisis de Rlser·Roberta E .. 199'2-Bwremedtdtion vi· 

Despues cleJ se!s'mese!i i:léLt~at<j: ,. · l'uorpcarburos. __ petroleum cantaminated sues. C. K. Snio-
miento. en .. ~IIst;ieio:s(~onfirmó la- .. ~ Jey,Boca,Raton.fl.. USA. .- , 

Presencia ile bacteflás'heterótróias ~·e • · •.' ~ Rogers J.A .. Tedaldi D.J .. and Kavanaugh --
- ,._. M.C .. I993."A screening protocol for hio-

con caracte'!~ticaÚI~rádado·~. de/' ~,~bf;iografia remediation of contammated soil". Éri-
diesel y g~~li~a~:,;:: _ ,;! . f;,;;:~,;-:'.~~-#'A.R. ;;;¡d Ell1SO'.M .. 1_992 _Bioremedio- viran. Progress 12(2): 146-156.''' 

Se conflrm9 ,q~t:!. e!_ su~lo uenf,,,;~"- ·'::t¡¡m: an effecaue remedia/ altemaaue for Saval S .. 1995."Remediación y restauración· 
~_-;:tividad l;¡iol_o_· g"iC'a_- propia~ la _cuál" '·'(~~fi!troleum hydrocarbon-contaminated en PEMEX:Ambiente )'energía. Los 1etos 

' • " ~ ·¡ E p 11 (4) 31 o323 del fuiuro:c<>-<!dición UNAM-Petróleos ·-·.·:.,estimulo 'por ia·_a_',';,lciqn_- d~ .. -'tiu~.- ·--\!_~01 . nviron. rogress : o--. : . 
1 
d' _ .. 

11
"' _ d~;· .. ,,,_, -'~" B!i.l/ih A.L.and Lovegreen J.R., 1993. Dtff<- Mexicanos, instituto de Investigaciones 

tnentes y e .,,es~~._?,:·. ,t::. e~~e~!.~./·;'i:''lrentiation of crude oil .•!Id refined_ pe- Juridicas. UNAM.México.151·189. 
vegetales .• · ·-:~";1!;·:_ e ~.c.~· • . ;:; .•;-j~¡¡..;,<;troleum products m sotl .en Principies Ve16zquez A. .y León R .. 1974. "Compara· 

El procediml~nto ;realizado señ~1 J;; .i and practices for petroleum contamino- ción de métodos en la determinación 
. .. .•J: ·• . < • · '···. •• • • ' 1- • i~. >:1 ted soi/s. Calabrese EJ. and Kostecki P.T. de t_extura·. VI Congreso Nacion.al de !•J-

etilo Y ecqnorr)lcq, permttlo dar .a· ·,,,. Eds . Lewis Publislfers, Boca Raton, USA.. Sociedad Me_x!c.~na de la Cjepciac. del . 
un suelo __ una~actividad biológica 25-47. Suelo,Chapingo,México. · · ·- --
que no tenía antes de-haber sido ;¡,,-, · ---·;; .. , .. _ .. ,, • 
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