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PRESENTACION

CONTENIDO DEL CURSO

El material que se expone en estas notas se estructurd considerando los
comentarios y sugerencias de varios profesionistas relacionados con la materia,
asi como nuestras experiencia en la imparticion del curso.

Se expondridn casos histéricos y temas de importancia general para
profesionistas y estudiantes de diversas ramas de la ciencia, tales como:
ingenieros (gedlogos, civiles, quimicos, en planeacién, municipales, ambientales,
etc.), arquitectos, economistas, gedgrafos, quimicos, bidlogos, ecélogos y
gedlogos, entre otros, asi como en todos aquellos interesados en la proteccion al
ambiente.

A continuacién se menciona brevemente el contenido de los diferentes capitulos.

CAPITULO [.- Contiene algunos antchdentes histéricos, el significado del
término Geologia Ambientai, los principales aspectos filoséficos y los conceptos
fundamentales referentes al tema, asi. como informacién general respecto ai
cambio climatico global, por su relacién que tienen con los riesgos geolégicos,
que son parte del tema.

CAP{TULO 2.- En forma general se trata el Ciclo Geolégico, los subcicios que lo
componen, con atencién especial a los ciclos hidroiégico y bioquimico, asi como
su relacion con los ecosistemas humanos. También se aborda el tema de los
suelos y su importancia; se comentan los principales recursos geoldgicos vy la
importancia que tiene el utilizarlos racionalmente.

CAPITULO 3.- En la primera parte se aborda el tema de la interaccién del
hombre con el ambiente, con énfasis en los riesgos geolégicos y su importancia
como control de los asentamientos humanos. En ia segunda parte, se trata lo
referente a la contaminacién del suelo y agua, los métodos para determinarla y
algunas medidas tendientes a la remediacion de zonas contaminadas; como parte
de este subcapitulo se aborda el tema de la legislacidn ambiental en México,
EUA y Canada.

CAPITULO 4.- Trata el tema de los riesgos geoldgicos, desde el punto de vista
ingenieril y se ilustran con ejemplos de inundaciones, deslizamientos y procesos
costeros ocurridos en la peninsula de Baja California, asi como hundimientos y
terremotos ocurridos en la Ciudad de México. Con relacién a los riesgos
volcanicos se mencionan algunas de las manifestaciones mas recientes de
México y ei Mundo, como las de los volcanes El Chichonal, Chiapas (1982}, de
Fuego (1992) de Colima, Popocatépetl (1994-36), Santa Helena, EUA, Etna,

Iltalla, Mayodn, Filipinas y Negro, Nicaragua, con particular atencién a los tres
primeros.
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CAPITULO 5.- Proporciona informacién respecto a las cartas denominadas
Geolégico Ambientales, asi como de sus aplicaciones més - directas; como
subcapitulo se incluye uno referente a los Sensores Remotos y la utilidad de los
mismos para la elaboracién de este tipo de cartografia. o
CAPITULO 6.- Contiene informacion de la metodologia para {a Evaluacién del
Impacto Ambiental, y de los estudios de Geologia Ambiental aplicados a la
Mineria v a la Ingenieria Civil. Con relacién a la mineria, se menciona el impacto
al ambiente de las obras mineras y algunas medidas para mitigarlo, asi como la
localizacidn de presas de jales dentro de las cuencas hidrolégicas; respecto a las
obras de ingenieria civil, se indica el impacto producido por grandes obras (presa,
canalizacién de rios, carreteras), asi como la metodologia para la seleccién o
. construccion de sitios para Rellenos Sanitarios o Plantas de Tratamiento de
Aguas Negras y las recomendaciones para reducir su impacto. .

CAPITULO 7.- Se comenta la importancia que tienen los estudios geolégicos,
para la toma de decisiones al programar el uso del suelo. Como soporte a este
-tema, se utiliza parte de la informacién del Capitulo 5.

CAPITULO 8.- En forma general se analizan algunos de los aspectos legales que
hay que tomar en cuenta al realizar trabajos de modifican al_medio en que
vivimos. Se aborda el tema de la Legislacién Ambiental en México, con énfasis
en leyes, reglamentos, normas, procedimientos, acuerdos y convenios
relacionados con los estudios de Ciencias de la Tierra, que se deben considerar
para la exploracién, explotacién, extracciéon, produccidon, distribucion,
almacenamiento y localizacion de sitios para el depdsito de desechos, asi como
para reducir las posibles fuentes de contaminacion.

CAPITULO 9.- En los Ultimos afios, en México se han tenido varios eventos
relacionados con la Geologia Ambiental, entre los que destacan los organizados
por el Colegio de Ingenieros Gedlogos de México, el IPN, la UNAM, el INE y la
PROFEPA, entre otros. En esta seccion, se mencionan parte de los temas ahi
tratados y algunos de los trabajos emprendidos por los gobiernos municipales,
estatales o federales, tendientes a la localizacion de sitios para la disposicion de
desechos o a la mitigacion de impactos ambientales producidos por grandes
obras de ingenieria.

Al final del curso se comentaran los temas estudiados y se.emitirdn las
conclusiones mas importantes, ademas se haran algunas recomendaciones que
se consideren apropiadas para los diferentes profesionistas participantes.

La bibliografia proporcionada como soporte, constituye una parte importante. dei
curso ya que permitird, al estudiante o interesado en el tema, profundizar en los
temas de su predileccién o campo profesional.
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1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Todo tiene un principio y un fin. Nuestra tierra nacié hace 4 500 millones de
anos, como producto del gran colapso de una nube de gas interestelar,
conociq‘a como nebulosa solar, formando protoestrellas y sistemas
planetarios. La vida én la tierfa comenzé hace unos 30.00 millones de anos, o
mas - de acuerdo con.nuevos estudios en la materia - y desde entonces gran .
cantidad de diversos organismos han emergido, evolucionado y muerto,
dejando Gnicamente sus fésiles como rﬁﬁdo testigo del lugar querocuparon én
la historia de la tiefrg. Hace apenas unos cuantos miliones de anos, nuestros
ancestros marcaron ia'pauta para el actual predominio de la especie humana,

pero todo tiene un fin y asi como se sabe que nuestro sol perecera, nosotros

también desapareceremos de nuestro planeta y del universo.

Desde el punto de vista del tiempo geolégico, nuestro paso en la historia de
la tierra puede ser insignificante, pero para los que vivimos actualmente en
ella, asi como para nuestros hijos, nuesfros nietos y las generaciones
posteriores, el impacto que hagamos en el ambiente serd realmente

significativo.



1.2 HISTORIA Y DEFINICION

Los antecedentes histéricos de la Geologia Ambiental se pueden remontar a épocas
muy remotas, desde las cuales los seres humanos empezaron a tomar conciencia de
los problemas ambientales que podian sclucionarse o mitigarse mediante estudios
geoldgicos y la correcta disposicion de sus desechos. Asi tenemos, por ejempio, que
nuestros antepasados los aztecas realizaban obras hidraulicas que les permitian
separar las aguas salobres de las aguas potables, 0 que elegian sitios para el deposito
de sus desechos fuera de su zona habitacional, entre otras actividades que les
permitian evitar la contaminacion del ambiente. En Europa se tienen muchos casos de
gedlogos e ingenieros que ante problemas de contaminacién del agua, que azotaron
regiones con grandes epidemias, llevaron a cabo obras de gran magnitud, que aun hoy
en dia son funcionales y resuitan de gran admiracion para los visitantes.

Considerando que el nimero de antecedentes de este tipo es muy grande, a
continuacion so6lo se mencionan algunos de los mas recientes; en particular, los
relacionados con el origen del termino Geologia Ambiental.

Se considera a James (1962) como la primera persona que utilizd esta denominacion,
ya que, ese afo, en uno de sus textos menciono:

“El término Geologia Ambiental fue iniciado por mi, para identificar una nueva
orientacion al estudio y uso de la geologia de una manera coordinada e integrada’”.

Ese mismo ano, el término se aplicd a varios programas de estudio conducidos por la
Hlinois Geological Survey, de los Estados Unidos de América.

Como una denominacion ya aceptada, James la empled en una conferencia titulada
Geologia del agua y el futuro (Water Geofogy and the future), llevada a cabo en la
Universidad de Indiana, en abril de 1964; dicha conferencia fue publicada hasta 1867.

En 1969, Haynes menciono: “la Geologia Ambiental es un concepto .nuevo, de tal
manera que el diccionario aun no lo incluye”, y define al ambiente como: e/ complejo
climatico, edafologico y los factores bidticos que actuan sobre un organismo o una
comunidad ecologica..., y considera a la Geologia como: “ La ciencia que trata con la
historia de Ia Tierra, especialmente con la vida registrada en las rocas ",

De acuerdo con Rhodes (1971) el concepto de ampiente, comunmente empleado en
nuestros dias, “es esencialmente un aspecto del sistema bioldgico y geoldgico global, o
sea el habitat fisico-ecolégico del HOMBRE "; en este sentido excluye al ambiente
social y cuitural. _ '

En 1971 Legget observa que: “Ambiente se convirtié en una de las palabras del afio,
ya que es un termino expléndido para utilizarse en conexion con el trabajo
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interdiciplinario aplicado a la proteccidon y conservacion de los recursos naturales
renovables ”,

Desde el punto de vista de Reiske (1968), especialista en suelos, “e/ ambiente es el
suelo del paisaje, el cual resufta de la interaccion del clima, relieve, materiales
organicos (vegetacion) y materiales parentales (geolgicos), sobre un periodo de
tiempo, en el cual existen muchas variaciones de climas, relieves, vegetacion y
materiales geologicos, por lo que muchos cambios en el ambiente se manifiestan en la
tierra ", también dijo que: “El suelo del paisaje, es un segmento tridimensional de la
tierra que tiene material parental similar, perfil, posicion, grado de incfinacion, y
patrones de drenaje; la vegetacion se incluye como una parte del suelo en el paisaje”.

Generalmente las definiciones mantienen a un lado los factores ecologicos, sociales y
culturales y se examina la influencia humana como un AGENTE GEOLOGICO.

Estos ejempios bastan para indicar la diversidad de opiniones que existian sobre la
definicion de AMBIENTE. En la actualidad, existe una gran variedad de definiciones,
las cuailes provienen de bidlogos, quimicos, oceandlogos, cientificos sociales y
representantes de muchos otros campos.

X

El término Geofogla Ambiental se ha UtlllZadO ampliamente por los geologos de las
ultimas décadas y actualmente su uso ha aumentado notablemente.

La GEOLOGIA AMBIENTAL es parte de la Geologia Aplicada y como tal considera
todos los aspectos posibles entre ia gente y el ambiente fisico.

Al abordar el tema de la interaccién del hombre con el ambiente, es necesario poner
enfasis en la contaminacion del suelo y del agua, asi como sus implicaciones para la
salud publica. En particular, se debe mencionar lo relacionado con la Hidrogeologia y el
uso del agua, los depodsitos de desechos sodlidos y liquidos, asi como los aspectos
geologicos de la salud ambiental. :

JSP-GEOAMB' 98



1.3 ASPECTOS FILOSOFICOS

Las categorias funcionales de la sociedad, importantes en los estudios ambientales, y
que constituyen las bases culturales para la degradacién del ambiente son: éticas,
economicas, politicas, estéticas y, tal vez, religiosas.

Nuestro marco ético parece que se estd expandiendo lentamente y eventualmente
incluira todo el ambiente dentro de una Tierra ética. Este aspecto ético confirma el
derecho de todos los recursos, tales como plantas, animales y recursos materiales de
continuar existiendo y por lo menos en ciertos lugares se mantendran en su estado
natural.

Se puede considerar que las causas inmediatas de la degradacion ambiental son:
sobrepoblacion, urbanizacion e industrializacién, combinadas con la poca
consideracion ética que se tiene por nuestra Tierra y por las instituciones inadecuadas .
para manejar fa “tension ambiental”. Estos problemas no son exclusivos de un
sistema politico en particular y, en consecuencia, podemos concluir que la salvacion de
las comunidades en las diferentes regiones del planeta necesita, por fuerza, un cambio
social, economico-y ético, que trasciendan los diferentes sistemas politieos -nacionales
y mundiaies.

Actualmente, en algunos paises, los factores estéticos se estan tomando en cuenta al
planear el uso del suelo, tanto a nivel local (municipal), regional (estatal) y nacional
(federal), de modo que el panorama se considera como un recurso natural. Ei probiema
central que se tiene es que no se cuenta con un método apropiado para realizar este
tipo de evaluaciones, que sea realmente cuantitativo, creible, predecible y que, a la
vez, sea facil de entender. De manera que, hasta que no contemos con una
metodologia satisfactoria, sera dificit realizar un balance apropiado entre io estético, los
costos econdmicos y los beneficios que se obtengan.

El papel de la religion, causando, perpetuando o condenando la degradacion ambiental
sigue siendo aigo muy discutido. Algunos autores argumentan que la herencia judeo-
cristiana, es responsable de la actitud actual del hombre occidental en su
comportamiento respecto al ambiente. E|l argumento principal se basa en que la
ensefnanzas y practicas judeo - cristianas destruyeron el “animismo pagano” (pagan
animism) que anteriormente tendia a unir la humanidad con la naturaleza y, en
consecuencia, ocasionaron que los seres humanos degradaran el ambiente con gran
indiferencia. Este punto de vista no puede ser defendido rigurosamente ya que tanto el
hombre prehistorico como el actual, que cree en religiones orientales u occidentales,
han explotado y alterado la tierra en que viven, en mayor o menor grado. En
consecuencia se puede concluir que las instituciones religiosas han sido responsables
de algunos problemas ambientales, pero que la tendencia general hacia la degradacion
del ambiente es por un problema mas universal, que trasciende ias ensefianzas
religiosas.

ISP-GEOAMB 98
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1.4 - CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Al abordar el tema de la interacccién del hombre con ei ambiente, es necesario
poner énfasis en la contaminacién del suelo y del agua, asi como sus implicaciones
para la salud pablica. En particular se debe mencionar lo relacionado con la
Hidrogeologfia y el uso del agua, los depdsitos de desechos sélidos y liquidos vy los
aspectos geoldgicos de la safud ambiental.

OBJETIVO : Introducir al estudiante con algunos conceptos basicos para el estudio
y la comprensién de la Geologia Ambiental.

1 La Tierra es esencialmente un Sistema Cerrado.

2 La Tierra es el unico habitat apropiado que tenemos vy sus recursos son limitados.
3 Los procesds fisicos actuales contindan modificando el relieve (nuestro panorama) y
lo cual han realizado durante gran parte del tiempo geolégico; sin embargo, la
+ magnitud y frecuencia de estos procesos estan sujetas a cambios naturales o
artificiales (inducidos por el hombre}, .
4 Siempre han existido procesos terrestres gue son peligrosos para el ser humano.
Estos riesgos naturales deben ser reconocidos, evitados cuando sea posible, y sus
efectos sobre las vidas humanas o sus propiedades deben ser reducidos al maximo.

5 La planeacién del uso del suelo y del agua, deben buscar siempre un balance entre
las consideraciones econémicas y las variables menos tangibles, como las estéticas.

6 El efecto del uso del suelo tiende a ser acumulativo y en consecuencia tenemos

obligaciones con fas personas que vivirdn después en la regién donde nosotros
habitamos actualmente.

7  Eil componente fundamental del ambiente de cada persona es el factor geoiégico y
para poderio entender, se requiere de una comprensiéon amplia de las Ciencias de la
Tierra, asi como de otras disciplinas relacionadas.

NOTA : Aunqgue los conceptos indicados en esta tabla no constituyen una lista completa para poder
investigar y discutir todos |os aspectos de ta Geologia Ambiental, se pretende proporcionar con

ellos, un marco filosdfico basico para ei entendimiento y manejo apropiado de este apasionante
tema.

ISP.GEOAMB'98



.6 - EL AMBIENTE Y EL CAMBIO GLOBAL -

La tierra es un sistema dinamico que produce cambios constantes en el ambiente.
Algunos cambios son muy rapidos (tembiores, actividad volcanica e inundaciones) y
tienen efectos catastréficos en la. sociedad; en contraste, otros cambios son tan
lentos, con respecto a los esténdares humanos, que apenas son notorios. Quiza se
siente una cierta sensacién de seguridad {(confort} al darnos cuenta que la mayoria
de los procesos geoldgicos son de poca preocupacién para nosotros como
individuos. :

Aun asi, la historia ha registrado la cumbre y la caida de comunidades, grandes
culturas y civilizaciones, en fas cuales el ambiente y ios recursos naturales jugaron
un pape! importante. Un ejemplo es la caida de Mesopotamia, hace 1500 anos.
Conforme la gente empezd a irrigar sus tierras, la sal empezdé a concentrarse en el
suelo, afectando drasticamente la produccion agricola. Esto condujo a la caida de su
civilizacién. Actualmente, muchos paises con poco desarrollo tecnoldgico tienen su
propia crisis de energia; una crisis originada por varias razones: falta de lena, la
sobrepoblacion y el resultante consumo masivo de los bosques para tener
combustible, son_los principales factores que han originado la falta. de recursos
alimenticios en paises como Haiti y Etiopia. La tala inmoderada destruye los
sistemas que crean las raices y que soportan el suelo; ya que la erosiéon se acelera y
dentro de una década o dos, la capa superficial del suelo, vegetal o mineral, se
destruye y la produccidn agricola decrece rapidamente.

¢Cual sera el destino de nuestra civilizacion?. ;Cambiaran su curso actual rios tan
caudalosos como el Mississippi, para drenar sobre su "pianicie” deltdica y
abandonara Nueva Orleans?. ;Se llenaran totalmente los vasos de almacenamiento
de las presas del mundo?, convirtiéndolas en algo inatil para la irrigacién o
generacion de energia eléctrica. La mayoria de nuestros recursos son finitos y no
renovables. Durante los préximos 10 anos, utilizaremos mas petréleo, gas, acero y
otros recursos minerales gue los consumidos a través de toda la historia. .

Por medio de imagenes de satélite hoy en dia se puede tener un buen control c‘ie los
cambios que se producen en el ambiente, como ejemplo de elio se tiene el de
Rordonia, un estado localizado en el occidente de Brasil, donde con imagenes
Landsat se han podido observar continuos cambios, ya que en 1973 el bosque
tropical estaba practicamente virgen ; en 1987 se abrieron muchas parcelas en la
selva. Este cambio abrupto en el ambiente y el panorama fue el resultado de los
esfuerzos del gobierne por hacer que miles de brasilefios pobres se asentaran en el
interior. En los 80's una quinta parte del bosque fue completamente arrancado,
pero el suelo tropical fue improductivo, de manera que la mayoria de los granjeros
tuvieron que dejar la zona después de unas cuantos afos, debido a su
improductividad agricola. Cuando el ser humano aitera el ambiente, descompone el
balance de los sistemas naturales, que fueron establecidos lentamente durante
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miles de anos, vy los ajustes que se produciran, debido a los cambios que realizamos
no siempre pueden anticiparse.

Ejemplos similares a los mencionados existen en México; en particular, en lo
referente al gran deterioro que estan sufriendo nuestros bosques, como en ia Selva
Lacandona, Chiapas, que aunque no ha tenido un impacto tan notorio a nivel
mundial, como el de otras regiones, si es de relevancia para las condiciones locales
del suelo y del ambiente.

También es de importancia, a nivel mundial y nacional, la contaminacién generada
por el desarrollo industrial, que cada vez produce mayor cantidad de desechos
téxicos. .

Tradicionalmente se ha utilizado el agua para remover y diluir los desechos sélidos y
liquidos que se depositan en los suelos, lo cual ha traido como consecuencia la
contaminacién de superficies de terreno mads grandes y de las aguas subterraneas,
gue de una forma u otra sirven como receptaculo para las sustancias tdxicas. En
ocasiones los sistemas naturales se saturan de sustancias nocivas para la salud y
crean condiciones ambientales insalubres para una determinada region.

Los estudios geolégiéos tienen mucho que ver con la disposicién de los desechos
sélidos y liquidos. Por ejemplo, respecto a la basura, se pueden considerar dos
aspectos basices: 1) si se entierra, se pone en peligro la calidad del agua del
subsuelo; 2} si se arroja sin control alguno, es arrastrada hacia los arroyos y rios'y
eéstos la conducen hacia las playas y el agua del mar, para contaminarlas. De modo
que es muy conveniente considerar soluciones para este tipo de problemas y
evitarlos en la medida de lo posible; para ello, es muy importante conocer el marco
geolbgico del sitio o los sitios de interés para la disposicion de los desechos, ya que
con ello sera posible alterar en una forma menos dramatica las condiciones
geoldgicas y bioldgicas.

Para el caso de sitios contaminados y los programas de remediacién que se
emprendan, es aun mas necesario conocer las condiciones geoidgicas, ya que éstas
constituyen uno de los antecedentes mas importantes para tratar de entender que
tanto se han extendido las sustancias contaminantes y en que forma se pueden
planear los trabajos de remediacién, de ahi la importancia de realizar cursos, como
éste.
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1.6 - ; QUE ES LA GEOLOGIA AMBIENTAL ?

La GEOLOGIA AMBIENTAL es Geologia aplicada. De manera mas especifica, es el
uso de la informacidn geologica para ayudarnos a resolver conflictos en el uso del
suelo, para minimizar la degradacién ambiental y para maximizar los resultados
benéficos de utilizar nuestro ambiente natural o modificado.

La aplicacion de los estudios geoldgicos para estos problemas incluye el estudio de:

1) Riesgos naturales (inundaciones, deslizamientos, temblores vy actividad
volcanica), para reducir al maximo la pérdida de vidas humanas y propiedades.

2) Analisis del terreno {(paisaje), para seleccionar sitios adecuados para la
construccion de obras de ingenieria civil, incluyendo desarrollos habitacionales,
estudios de planeacién del uso del suelo y analisis del impacto ambiental.

3) La expiotacion y uso de los materiales terrestres. tales como minerales, rocas y
suelos, para determinar su uso potencial como recurso o como lugar para la
disposicion de desechos y su efecto en la salud de los seres humanos.—

4) Procesos hidrologicos, de las aguas del subsuelo y superficiales, para la
evaluacion de dicho recurso y los problemas de la contaminacién de los mismos por
causas naturales o inducidas.

5) Procesos geoldgicos naturales, tales como el depédsitoc de sedimentos en [os
fondos oceanicos, la formacion de montafias, el movimiento del agua en y debajo de
la superficie de [a tierra, para evaluar los cambios locales, regionales y globales.

Considerando {o amplio de sus aplicaciones, podemos definir la Geologia Ambienta!l
como la rama de las Ciencias de la Tierra que estudia todo el espectro de las
interacciones humanas con el ambiente fisico.

Debido a fa frecuencia con que estaremos haciendo uso de la palabra AMBIENTE, es
conveniente dar una descripcion de ella, con el propdsito de uniformizar los criterios
respecto a su definicidbn y manejo.

AMBIENTE.- Es el conjunto de circunstancias que rodean a un individuo o
comunidad. Esto incluye todas las condiciones fisicas (aire, agua, gases
atmosféricos e indutidos y formas de! relieve), que .afectan el crecimiento Y
desarrollo de un individuo o una comunidad; también incluye las condiciones
sociales y culturales gue se encuentran en su entorno, tales como las éticas,
economicas y estéticas.
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Considerando lo anterior, la introduccién a [a Geologia Ambiental debe tomar en
cuenta no solo ios procesos terrestres y los recursos materiales, sino también los
aspectos sociales y cuiturales que afectan nuestra percepcion y reaccion al entorno
fisico en que vivimos.
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2 PROCESOS Y RECURSOS GEOLOGICOS

2.1 CICLO GEOLOGICO

En los 4 500 millones de afios de la historia de la Tierra los materiales que se
encuentran en o cerca de su superficie se han estado creando, conservando o
destruyendo, por numerosos procesos fisicos, quimicos y bioldgices. La continua
actividad de estos procesos da origen a los materiales que encontramos en la tierra,
agua o atmésfera

Los procesos que crean, mantienen, cambian y destruyen los materiales de la tierra
(agua, mineraies, rocas, suelos, eic.) se encuentran dentro del CICLO GEOLOGICO
(Figura 2.1), el cual estd integrado por varios subcicios, denominados: tectdnico,
hidrolégico, de las rocas (Figura 2.2) y bioquimico. En muchas de sus actividades el
ser humano utiliza los recursos naturales que se encuentran en diferentes etapas de
estos ciclos. y éstos son necesarios para su sobrevivencia.

Con el propésito de repasar los principios basicos del Ciclo Geoldgico, se mencionara
en clase y a_continuacion unicamente se describen, en forma breve, los subciclos
hidrolégico y bioguimico. '

2.1 CICLO HIDROLOGICO

Ciclo Hidrolégico es un término descriptivo, aplicable a la circulacidon general del agua
en la tierra.

DEFINICION .- Es una sucesion de etapas gue atraviesa el agua al pasar de la
atmdsfera a la tierra y en volver a la atmdsfera: evaporacion desde el suelo, mar o

aguas continentales, condensacion de nubes, precipitacion acumulacion en el suelo,
cuerpos de agua y reevaporacion.

En el Ciclo Hidrologico se involucra un proceso de transporte recirculatorio continuo,
ese movimiento permanente se debe fundamentalmente a dos causas:

1) Ei Sol - que proporciona la energia para elevar el agua (evaporacién); y

2) La gravedad terrestre - que hace gue el agua condensada descienda por
medio de |a precipitacion y el escurrimiento.
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Fl agua, tanto superficial como subterranea, tiene como origen las precipitaciones
atmosféricas. A partir de la precipitacion se produce un volumen de agua, que desde
que entra en contacto con la superficie del terrenc puede considerarse dividida

cuatro partes (Figura 2.3) :

-

1) ESCURRIMIENTO .- Se desliza superficialmente, se concentra en los arroyos y
continda por los rios hacia los océanos, donde termina su ciclo de circulacion.

2) INFILTRACION .- Penetra en e! subsuelo y alimenta los receptaculos intemos,
formando lo que se conoce como aguas subterraneas.

3) EVAPORACION .- Vuelve a la atmésfera sin haber compietado su ciclo de
circulacion.

4) ABSORCION .- El agua es absorvida por las plantas y animales.

En relacion a lo anterior, cabe mencionar que si el agua infiltrada es abundante, una
parte desciende hasta recargar el agua subterranea, pero cuando es escasa, queda
retenida en la zona no saturada (himedad del suelo), de donde vuelve a la atmdsfera
por evaporacion o por la transpiracion de las plantas; como practicamente no es facil
separar ambos fendmenos, se suelen englobar en el témino
EVAPOTRANSPIRACION. Debido a la influencia de la gravedad, tanto el escurrimiento
superficial como el agua subterranea se mueven hacia las zonas bajas y con el tiempo
integran el esCurrimiento total de un rio para fluir hacia los. océanos;-donde " termman "
su ciclo de circulacion.

En los terrenos poco consolidados se forman capas de aguas freaticas, sin presién y
condiciones necesarias para juzgarias como aguas ascendentes o artesianas y
aicanzan profundidades que varian de acuerdo con las desigualdades del relieve

topografico.

)

La férmula de la precipitacion del agua puede resumirse en la forma siguiente:
P=Es+In+ Tr+ Ev
donde : Es = Escurrimiento; In = Inﬁltracic':ﬁ; Tr = Transporte; Ev = Evaporacion

El agua profunda que proviene de la precipitacion se llama agua metedrica: también
se consideran como fuente de origen del agua profunda, las aguas congénitas (agua
marina atrapada &ntre los poros y fracturas de las rocas que se originaron en mares
someros del pasado geol6gico), y aguas juveniles (provienen principaimente de
emanaciones volcanicas en forma de vapor); ninguna de ellas tiene un predominio
notorio como para explicar por si sola, el volumen de agua duice subterrénea.

Para comprender las condiciones en que se encuentra el agua subterranea en el
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subsuelo, es conveniente analizar las zonas atravezadas durante la perforacion de un
pozo, a través de un material homogéneo e isotropico (en tedas direcciones, como las
arenas). Desde unos cuantos decimetros de la superficie el suelo puede estar
ligeramente humedo, dependiendc de que tan reciente haya sido la Gltima lluvia. Bajo
esa faja intermedia y un poco mas a profundidad !a arena-puede encontrarse muy
empapada, en donde el agua esta retenida debido a la atraccién molecular de esa
franja capilar. Estas tres fajas comprenden lo que se denomina zona de aereacién o
vadosa (Figura 2.4).

La perforacién puede penetrar en la arena cuyos intersticios se encuentran saturados
por el agua; esta es la zona de saturacidn o capa freitica, y la superficie ondulante
que separa la zona vadosa de la capa freatica es el manto de agua. Los manantiales o
fuentes son lugares por donde brota el agua del depdsito subterraneo y se incorpora al
sistema de drenaje superficial. Se presentan, por lo general, a lo largo de las paredes
de los valles, en donde las corientes que erosionan y llegan a cortar a los estratos que
se encuentran abajo de la superficie freatica. De acuerdo a lo anterior un manantial se
puede definir como una manifestacion de agua a lo largo del contacto de una roca
permeable (una arenisca, por ejempic) y otra poco permeable o impermeable (como
una lutita), o bien através de fracturas en rocas densas como las igneas.

Como el manto acuifero tiene puntos -altos y bajos, no se halla—en equilibrio, sin
embargo, para tender a éste, el agua se desplaza desde los puntos elevados hasta los
mas bajos. La razén por la que se verifica ese movimiento depende de dos factores.

1. La permeabilidad del medio para transmitir el agua,
2. EI gradiente hidraulico, expresado generalmente comc la razon entre la
diferencia en elevacion de dos puntos del manto acuifero.

La facultad que tiene una roca o un sedimento no consolidado para transmitir agua
subterranea es su permeabilidad; ésta no debe confundirse con la porosidad, ya que
ésta sblo es una expresion referente a la cantidad de huecos que hay en una roca,
expresada en %.

2.1.2) CICLOS BIOQUIMICOS

Un ciclo bioguimico es la transferencia o ciclo de un elemento o elementos através de
la atmosfera (capa de gases que rodean la tierra), la lit¢sfera (rocas de la capa extemna
de la tierra), la hidrosfera (oceanos, lagos, rios y agua subterranea) y la bidsfera (capa
de la tierra donde existe vida). De acuerdo con esta definicion, los ciclos bioquimicos
estan intimamente relacionados con Ios ciclos tectonico, de las rocas e hidrolégico.
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El ciclo tecténico proporciona agua del proceso volcanico, asi como el calor y la
energia requeridos para formar y cambiar las materias terrestres en ciclos bioquimicos

El ciclo de las rocas y el hidrolégico estan invelucrados en muchos procesos de
transferencia y almacenamientc de elementos quimicos en-el agua, suelo y en las
mismas rocas.

Los ciclos bioquimicos pueden ser mas facilmente descritos como la tranferencia de
elementos quimicos através de una serie de compartimentos de almacenamiento o
receptéculos, tales como aire, suelo, agua subterranea, y vegetacion, entre otros.

Cuando un ciclo bioquimico es bien entendido, los rangos de transferencia o flujo entre
todos los compartimentos se conocen; sin embargo, determinar tales rasgos en una
base global es una tarea bastante dificil.

Las cantidades de elementos tan importantes como carbon, nitrogeno y fésforo en cada
compartimento y sus rangos de transferencia entre compartimentos, sélo se conocen
en forma aproximada.

Para entender de forma mas apropiada los ciclos bioquimicos se mencionaré el ciclo
global del carb6n (Figura 2.5). - -

El "arbén (C) en forma pura se encuentra en algunos minerales como el Grafito y los
diamantes, asi como en algunas moléculas exéticas (recientemente descubiertas)
compuestas de 60 atomos de carbon cada una y conocidas como "Bucky balls".

Para nosotros, son'mas importantes ia gran ¢antidad de moléculas de C, que existen

de la combinacion con otros elementos. El C es el block basico de la construcciénde la”
vida, debido a que. se combina répidamente con otros dtomos de C, oxigeno e

hidrogeno (H), para formar compuestos biolégicos. Como resultado, el cicio bioquirnico

del C esta intimamente relacionado con los ciclos del O y del H. Bajo consideraciones

ordinarias algunos compuestos del C son gases, de .0s cuales el mas importante es el

CO:, que se encuentra en la atmasfera , el suelo y otras partes del ambiente. El CO:z en

la atmadsfera o en el suelo rapidamente se disueive con el agua, formando un &cido

débil conocidoe como &cido carbdnico (H: CO.), el cual es muy importante en la

alteracion de las Rx en o cerca de la superficie de ia tierra. '

La Figura 2.5 muestra las cantidades de C en varios compartimentos de
almacenamiento, asi como rasgos de transferencia entre compartimentos en base
anual (Lambert,1987). Se puede apreciar que casi todo el C en la tiera estd
aimacenado en sedimentos marinos'y rocas sedimentarias. Este compartimiento de
almacenaje hace que los otros parezcan insignificantes, ya que aun juntandolos suman
solo un 0.05% del total; sin embargo, el C almacenado en la atmésfera y transferido de
ahi al suelo y los océanos es de particular importancia ambiental. Conforme las
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concentraciones del CO: aumentan en la atmésfera debido a cambios naturales o la
combustién de combustibles fosiles, el clima global también cambia.

La Figura 2.5 muestra una contradiccién aparente ya que el C aimacenado en la
atmosfera incluye 3 toneladas métricas de la combustion de combustibles fésiles, pero
la cantidad de C que entra a la atmdsfera como producto de la combustion de
combustibles fésiles es 6 000 millcnes de toneladas métricas por afio. ¢Dénde
quedaron o que se hicieron {as otras 3 000 toneiadas?. Este es un tema importante por
investigar, y aunque existen algunos trabajos al respecto, aun sigue sin ser aclarado.
Para tratar de explicario se infiere que esa diferencia se han depositado en a los
grandes compartimentos de almacenamiento, tales como las aguas poce profundas del
ccéano, los suelos o las plantas terrestres.

Debido a que la atmésfera es un ambiente dindmico y la répida transferencia de C se
lleva a cabo entre ésta y las plantas terrestres o acuaticas. E! tiempo promedio de
residencia del C en la atmdsfera es corto.

Los ciclos bioquimicos que no tienen fase gaseosa, tales como el ciclo del fésforo (P)
son muy diferentes. El ciclo de! fésforo es iniciaimente muy lento, tomando cientos de
miles a millones de anos. en llevarse a cabo. La transferencia del fésforo de la tierra a
los océanos-se inicia por medio de ia’ erosién de las rocas ricas en P, el cual se
encuentra en los huesos y dientes de pescados y otros animales en la roca. EI P
regresa a la tierra por medio del ciclo de las rocas y el tectdnico; este Uitimo, levanta
las rocas hasta donde pueden ser expuestas nuevamente a la erosion. De forma
menos abundante, el P regresa a la tiera como guano (excremento de aves Y
murciélagos),el cual se explota y utiliza como fertilizante.

2.1.3) RECURSOS MATERIALES

Los recursos naturales se pueden encontrar en forma concentrada o en estado puro,
pero después de varios procesos artificiales son regresados a la tiera en forma
dispersa o contaminando otras partes de los ciclos geolégicos. Una vez dispersos o
alterados, estos materiales ya no pueden ser concentrados o utilizados por los seres
humanaos en ningun periodo de tiempo razonable.

La aplicacion de la informacion geoldgica a los problemas ambientales, requiere de un
entendimiento dg las propiedades geolégicas e ingenieriles de los materiales
terrestres. Las diferentes rocas y suelos se comportan de una manera mas o Menos
predecible, pero su comportamiento difiere segun el usos que se les de. Por ejemplo,
los suelos arcillosos y las arcillas compactadas presentan condiciones pobres para la
cimentacion de grandes obras de ingenieria civil, en cambio, los granitos poco
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fracturados son apropiados para cimentar construcciones y para otros propasitos.

Los esfuerzos de las rocas estan muy influenciados por sistemas de fallas o fractura.
activas o por fracturas antiguas que actualmente se encuentran intemperizadas y

alteradas.

La mayor parte de las geoformas continentales son el resuitado de los escurrimientos
de agua, de manera que ef entendimiento de los procesos hidrologicos superficiales y
subterranecs es necesario para poder resolver apropiadamente muchos problemas de
tipo ambiental. :

Los escurrimientos superficiales y subterraneos son basicamente sistemas abiertos, en
los cuales se establece un equilibrio dindmico entre varias partes del sistema.
Cuaiquier cambio, artificial o natural, ocasionara que las otras partes se reajusten para
compensar y dar origen a un nuevo equilibrio.

Las tormentas de arena, arcilla y polvo, pueden cubrir muchos miles de kilémetros
cuadrados. Los principales depositos de arena se concentran a lo iargo de la costa o
en aigunas areas continentales -interiores; por otra parte, las arcillas edlicas y los
depdsitos de tipo loess se encuentran concentrados a fo largo de los principales rios
que acarrean agua del deshielo de giaciares continentales que existieron durante el

Pleistoceno.

Los problemas, originados por la migracién de las dunas de arena, requieren de
sofuciories ingenieriles, tales como la construccidn de carreteras con disefios
especiales, muros de contension, estructuras hidraulicas (puentes, trampas de arena,
etc.} y mantenimientos caros.

Los depdsitos pocc consolidados (tipo loess) representan lugares peligrosos para
efectuar la cimentacion de grandes obras de ingenieria cCivil, ya que si se humedecen
pueden asentarse considerablemente, 8 menos que sean comyactados en forma
apropiada. :

Las glaciaciones continentales recientes originaron diferentes tipos de materiales, tales
como tillitas, suelos altamente organicos y sedimentos transportados por agua, los
cuales pueden encontrarse en grandes dreas, como al pie de los grandes volcanes de
México y aigunas zonas del norte en los EUA (el Estado de Minnessota, por ejempio);
este tipo de depdsitos deben evaluarse cuidadosamente en superficie y en el subsuelo,
antes de programar, disefiar y construir alguna estructura sobre eilos. Para los suelos
de la Cuenca de México también es necesario realizar estudios exhaustivos antes de
construir sobre ellos. Actualmente las tierras congeladas cubren aproximadamente un
20% del planeta, lo cual ocasiona que se tengan ambientes fragiles y sensibles. Para
reducir los efectos adversos de este tipo de terrenos, se requiere de procedimientos
ingenieriles especiales, tales como extraer materiales finos, poco drenabies, de las
tierras congeladas.
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ALGUNAS PROPIEDADES INGENIERILES.DE LOS SUELOS (se comentaran en
clase) .

Figura 2.6

Suelo parciaimente saturado mostrando
la relacion entre las particulas , aguay
aire. La atraccion (cohesion aparente)
entre el agua y las particulas del suelo
(superficies de tensién) desarrollan un
esfuerzo, que obiigan a los granos a
permanecer unidos

La cohesion desaparece si ef suelo se seca, o si se satura completamente .(Tomado de
R. Perstrong, SLOP STABILITY , American Geolégical Institute, 1874).
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Suelos expansivos, diagrama idealizado que muestra una arcilla expansiva
(montmorillonita),asi como capas de moléculas de agua intercaladas entre las placas
de arcilla (A), y efectos del suelo al comprimirse y al expanderse, sobre una casa
habitacién (B). Muros fracturados, debido a ia expansion de suelos arcillosos por

debajo de los cimientos (C). Modificado de Mathewson and Castleberry, SUELOS EXPANSIVOS:
SU INGENIERIA GEOLOGICA (en Ingles);Texas A & M University).
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3. EL HOMBRE Y EL AMBIENTE h

3.1 LOS RIESGOS GEOLOGICOS COMO CONTROL DE LOS
ASENTAMIENTOS HUMANOS

Por: Dr. Jaime Rueda Gaxiola

Modificado de su versidn inicial
oresentada en el Instituto Politécnico Nacional

“La forma incompleta, fragmentada v manipulada
en que el Hombre hace frente actualmente a las
catdstrofes naturales, es uno de los mds claros
exponentes de la estupidez colectiva de la humanidad”

Basil Booth y Frank Fitch. 1986

- - .. -—

INTRODUCCION

A) ADAPTARSE O MORIR

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

1.- Montaioso
2.- Selvatico
3.- Pantanoso
4.- Estepario
5.- Desértico
6.- Glacial
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Sin embargo, el Hombre es el tnico organismo que ha logrado modificar el
medio ambiente buscando su beneficio. ; Hasta donde, la busqueda de su
bienestar, le permitira vivir en armonia con la naturaileza ?

LOS RIESGOS GEOLOGICOS Y LA GEOLOGIA AMBIENTAL

Los desastres de origen geoldgico siempre han existido desde que el hombre esta
en la Tierra (terremotos, maremotos, inundaciones, tormados, huracanes, erupciones
volcanicas, deslizamientos de tierra, hundimientos, etc.) Muchos de estos desastres

han sido favorecidos por el mismo Hombre. Millones de personas han perecido por
causa de estos fenémenos naturales, se han tenido grandes pérdidas econdmicas y
se han originado perturbaciones sociales.

Las pérdidas por desastres naturales son cada vez mayores porque:

1. El crecimiento demografico aumenta |la cantidad de personas expuestas,

2. La urbanizacion incrementa las posibilidades de pérdidas mayores de vidas
y de bienes en un determinado lugary,

3. Ei desarrollo econdmico aumenta el volumen y valor de tos bienes que
pueden destruirse. .

La Geologia es la ciencia que estudia la Tierra y la Geologia' Ambiental es una de
las partes de la Geologia que relaciona a esta ciencia con las actividades humanas, de
tal manera que, para su estudio, requiere de una gran cantidad de conocimientos
propios de otras disciplinas cientificas y técnicas y del comportamiento social, cultural y
humano (Biologia, Metecrologia, Oceanografia, Ingenieria Civil, Arquitectura, Historia,
Economia, Sociologia, Psicologia, Administracion, etc.) El Objetivo de la Geologia
Ambiental es entender y encontrar sciuciones a problemas ambientales naturales o
resultado de la actividad humana, pues la civilizacion depende de los recursos
naturaies y de la energia derivada de la tierra y del agua. Asi, la Geologia Ambiental es
la aplicacion practica de las Ciencias Geologicas al Servicio de la Sociedad. Como
consecuencia, toda programacion relacionada con la planificacién de la ubicacion de
los centros del desarrollo urbano o rural debe considerar i0s resultades de ios estudios
de la Geologia Ambiental, con el objetivo de prever y solucionar problemas que afecten
0 afectaran los asentamiento humanos. En esta disciplina, como en las ciencias
sociales, también es aplicabie el concepto de que quien no conoce o no entiende la
historia esta destinado a cometer sus errores. Asi, la degradacion del medio ambiente
no es soélo praducto del Hombre Moderno, pues la humanidad siempre ha cambiado su
habitat;, por lo que es importante ahora tomar conciencia de los hechos historicos y
tomar las medidas necesarias para evitar catastrofes. Los planes, programas, poiiticas
y decisiones que se tomen dentro de la planificacion urbana y rural, deben de
considerar las catastrofes histdricas para evitar que puedan suceder otras por
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fenémenos geolégicos semejantes. De ahi se derivan la importancia de saber cmo,
cuando y dénde se sfectlan esos fenomenas para evaluar los riesgos geolégicos a
los que esté sometida la poblacion de una determinada region de la Tierra.

. De manera convehcional, entendemos por RIESGO al conjunto de variables
interdependientes que consignan conceptos tales como: peligrosidad, vulnerabilidad,
costo econdmico, es decir:

RIESGO = peligrosidad + vuinerabilidad + costo econdmico

Los medios de comunicacién masiva (periddicos, television, radio) informan todos
los dias que muere gente a causa de desastres naturales. Estos originan la muerte
anual de af menos 20 000 personas. Mas de 160 000 muertos en 1991 (140 000
personas ahogadas en abril, a causa de un ciclén en Bangladesh). Algunas de estas
catastrofes naturales han alcanzado proporciones gigantescas. En los ultimos afios
han sobresalido las noticias de desastres debido a sismos en E.U.A., Yugoslavia,
Alaska, Argelia, Colombia, Japén, Guatemala, Nicaragua, Chile, Peru, ltaiia, :Turquia,
México, El Salvador, U.R.S.S., China; debidos a maremotos en Japdn, Francia,
Nicaragua; debidos a inundaciones, huracanes, tomados en—e! Caribe; EUA,
Argentina, Filipinas, Brasil, México; rupturas de presas en ltalia y la India, efc.
Entonces, la Geologia Ambiental requiere del conocimiento especifico de disciplinas
geoldgicas relacionadas con los origenes de estos desastres, convirtiéndose en una
rama interdisciplinaria de la Geologia relacionada con las ciencias econdémicas y
sociales.

Con base en la catéstrofe de origen volcdnico en 1982 (Volcan Chichon) y sismico
en 1985 (Cuenca de México), el Gobierno y el Pueblo de México pudimos apreciar los
efectos de los fenémenos geoldgicos y nos hicimos participes de las necesidades
impostergables de tomar medidas para evitarlas, a pesar de saber que nuestro pais,
desde hace siglos, ha sido considerado como basicamente volcanico y sismico. Estas
catastrofes son solo dos ejemplos de los riesgos geoldgicos mas importantes dei pais,
sin menospreciar las inundaciones, los derrumbes y otros fendmenos originados por
agentes hidrometeoroldgicos que, ano tras afio, afectan a la ciudad de México y las
demas regiones pobladas de la Cuenca de México. A nivel nacional, los fendmenos
geoldgicos afectan de diferente manera en las regiones del! territorio, dependiendo de
sus caracteristicas geoldgicas y geograficas; asi, existen algunos de alto riesgo
sismico, otros de alto riesgo volcanico, ofras con aito riesgo debido a los efectos de
inundaciones, de huracanes, de tornados, de derrumbes, de tsunamis, de avance de
dunas, etc. Por lo tanto, es necesario que a nivel nacional y regional se cuente con
mapas de riesgo gue permitan a la poblacién saber donde asentarse con el menor
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riesgo geoldgico. Por lo tanto, la debida y adecuada utilizacién de suelo debe basarse
en estudios de Geologia Ambiental.

La Geologia ambiental se aplica de manera general en:

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

2. La evaluacién de los cambios fisicos en el ecosistema tierra - agua, cuando
el Hombre,

3. La evaluacién de los fendmenos geolégicos que pueden ser de riesgo para la
salud y la seguridad del Hombre en su.; asent.nientos,

4. La ubicacion de sistemas energéticos para su uso y almacenamiento,

5. La de ubicacién de los lugares mas adecuados para la eliminacion y/o
almacenamiento de los productos de desecho de la actividad humana,

6. La conservacidon de materiaies y procesos que favorecen la buena utilizacion

de ios suelos,
7. La ayuda en estudios y en la toma de dec:suones para minimizar el impacto

humano en el ambiente y
8. La ubicacién adecuada de los asentamientos humanos.

La Humanidad, histéricamente, ha construido sus casas o édificios sin aber
pensando prioritariamente en los riesgos geoldgicos. Asi los asentamientos se han
efectado en lugares en donde ha habido material disponible o en lugares donde han
encontrado proteccidn. En oiros casos, ha tomado el riesgo de asentarse en lugares
obviamente peligrosos, pensando en que la catastrofe puede presentarse a lo largo
plazo o bien considerando ia conveniencia econdmica. Por esta razon se tienen
asentamientos humanos en las faldas de los volcanes, ya que el suelo es muy fértil, en
las llanuras aluviales donde la pendiente es suave, los costos de construccion son
bajos y las tierra son aptas para el cultivo, aunque estén expuestos a inundaciones;
otros se han asentado en lugares de frecuente actividad sismica 0 en zonas de
frecuentes demumbes y deslizamientos de tierras porque la vista es bella, etc. Sin
embargo, una de las funciones de las autoridades de un pais es impedir que se
efectien asentamientos en los lugares de alto riesgo geolégico, demostrando a
la gente las razones por las que el lugar es inseguro y evitando, de esta manera,
la inestabilidad social que redunda en una paz precaria, no sélo para las
personas de esa region en particular, sino también para toda Ia poblacién
circundante cuando los fendmenos geoldgicos producen catistrofes.

LOS RIESGOS GEOLOGICOS

En cualquier lugar en que se asiente, el Hombre esta sujeto a riesgos que tienen
origen en fenomenos:
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1. Exdgenos
2. Endégenos
3. Antropégenos

Los agentes exégenos son el resultado de fendmenos extraterrestres que afectan
las condiciones del medio ambiente. Los agentes endégenos son el resultado de
fenémenos originados en la Tierra misma; incluyen los originados en la atmésfera
(hidrometeoroldgicos} y los originados en la corteza terrestre {(corticales). Los
agentes antropdgenos tienen su origen en la actividad humana {quimicos, incendios,
explosiones, sanitarios). Los dos primeros originan los RIESGOS GEOLOGICOS Ios
cuales constituyen el tema principal de esta publicacién que tiene como objetivo
explicar brevemente, cémo, cudndo y dénde se originan los fenémenos geoldgicos
que pueden producir desastres naturales y hacer conciencia de su impacto social
para que se puedan predecir, evaluar, controlar y mitigar sus efectos en las
diferentes regiones de asentamientos humanos dependiendo del tipo y grado de
riesgo geologico. El hombre no puede evitar o dominar completamente los
fendmenos que originan las catastrofes naturales; sin embargo, si puede tratar de
evitarlas preparando a la gente para que selecciones los lugares de menor riesgo
geoldgico para asentarse, para que construya en los lugares mas adecuados con los
materiales y las técnicas que les proporcionen mayor seguridad.

-

La Republica Mexicana se encuentra situada geograficamente en condiciones muy
particulares que permiten que los agentes enddgenos y exdgencs actien muy
frecuentemente sobre ella, alterando constantemente las condiciones del medio
ambiente, por lo que debe de considerarse como una regién de alto riesgo
geolégico. Sin embargo, la evaluacién del factor de riesgo, deriva del conocimiento
cientifico de los procesos naturales que han producido catistrofes naturales a lo
largo de la Historia Terrestre.

A.- AGENTES EXOGENOS

Como se indict antes, tienen su origen en objetos extraterrestres que caen sobre Ia
Ti .
Tierra:

1. Meteoritos
2. Cometas

Todos los dias caen sobre la Tierra meteoritos inofensivos de tamafo muy
pegquefo. Sin embargo, también todos los dias estamos expuestos a morir por

causa del choque de un cuerpo extraterrestre de grandes dimensiones sobre la
Tierra.
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Evidencias directas de que este fendmeno ha sucedido en muchas ocasiones, las
tenemos registradas en la Historia de la Tierra por medio de ios astroblemas ( como el
de Vredefort, en Sudéfrica, de 80 km de didmetro, formado hace 2 100 m.a.) Que son
estructura dejadas en la corteza por antiguos impactos de meteoritos de muy grand
dimensionas. La caida de cuerpos tan grandes sobre la Tierra deben haber causado
enormes catastrofes, que posiblemente sean las causas de grandes transformaciones
de la atmdsfera y de la corteza terrestre que ocasionaron extinciones masivas de
organismos, tales es el caso del Crater Metedrico de Chicxulub, Yucatan, que se
considera originado hace 64.5 millones de afios por el impacto de un meteorito de 10
km de didmetro cuyos efectos motivaron la extincidn de los dinosaurios. También
existen créateres originados por el impacto reciente de meteoritos mas pequenos, como
el de 180 metros de profundidad y 1 <00 de diametro que produjo al chocar en Arizona,
1ace 25 000 afos, uno pequerio que se ha calculado que pesa 1 S00 000 toneladas.
Ce considera que nuestro planeta esta expuesto al choque de meteoritos de kildmetros
dz diametro al menos una vez cada 50 millones de afnos. Otros cuerpos celestes que
pueden chocar sobre la Tierra son los cometas, tal como se ha supuesto que sucedid
a principios de este siglo (1908) en ia Region de Tunguska, en la anterior U.R.S.S,
cuando al chocar produjo una explosion equivalente a la de una bomba atomica de 30
megatones. Los espectaculares efectos del choque de 21 fragmentos del Cometa
Shoemaker-Levy, durante la semana dei 16 al 22 de julic de 1994, sobre la superficie
de Jupiter, son un ejemplo de lo que puede suceder en la Tierra por fendomeno
semejante. Recordemos simplemente de la atmdsfera de Jlpiter con un didmetro de
dos vecas el de fa Tierra. :

El 28 de Enero de 1996, surco el cielo de varios estados (Michoacan, Guerrero.
Morelos, Estado de México) de la Reptblica Mexicana un meteorito que causd gran
expectacion de los habitantes de la Cuenca de México. No se sabe con precisién
donde cayeron los fragmentos ya que las personas que los vieron han citadoc que
algunos lugares de impacto fueron Tlahuac, Juchitepec, Amecameca y Ocotitlan en el
Estado de México, y otras a tres zonas del Estado de Morelos, aunque, por la
trayectoria, se cansidera que estalld en el aire cerca de Estado de Veracruz.

B.- AGENTES ENDOGENOS

Se originan por fendmenos terrestres. Son de dos tipos:

1. Atmosféricos (hidrometeorolgicos)
2. Corticales ’
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Estos fendmenos terrestres son los que han hecho que la imagen de la Tierra
nunca se repita y que muestre que es un planeta vivo, un planeta cambiante. Son el
resultado de procesos geolégicos que cambian la faz de la Tierra, a veces
rapidamente (procesos sismicos, volcanicos), aungue la mayoria de las veces muy
lentamente pues no son susceptibles de reconocer a la escala de afnos, sino de
millones de anos (formaciéon de montanas, desgastes de las mismas).

1.- ATMOSFERICOS

Estos agentes son el resultado de fenédmenos originados en la atmdsfera que
actlan directamente sobre la superficie terrestre o bien de fenémenos originados
indirectamente como resultado de los anteriores. Asi, pueden ser originados por
fenémenos:

DIRECTOS

1. Tormentas

2. Tormentas eléctricas

‘3. Granizadas y nevadas - -
4. Tonados

5. Ciclones

6. Sequias y glaciaciones

7. Avance de dunas

INDIRECTOS

1. Inundaciones
2. Aludes
3. Deslizamientos
4. Derrumbes

Los fenomenos atmosféricos tienen su origen en la transferencia de calor
entre las masas de aire a diferentes {atitudes y altitudes; son los causantes de la
alteracion de las rocas superficiales, de la formacién, transporte y depodsito de los
sedimentos que representan la erosion de las regiones expuestas.

Afo tras afio, nuestro pais es sometido a la accidon de estos fenémenos que
originan las mayores calamidades. De 1950 a 1988 fueron registradas mas de 100
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inundaciones. Séic en 1986 las inundaciones provocaron dafios por mas de 150 000
millones de pesos y afectaron a cerca de 57 000 personas. Otras consecuencias re
estos fenomenos son los derrumbes de casas y edificios, asi como los frecuen

aludes y deslizamientos de tierras que han destruido y sepultado habitaciones "y

habitantes de regiones de topografia abrupta.

Las tormentas o trombas de poca intensidad pueden ser sumamente daninas si se
efectian sobre regiones muy pobladas de topografia muy abrupta que favorece la
formacién de aludes, deslizamientos de tierras y derrumbes. Tal fue el caso de la
tormenta que en junio de 1987 se abatié sobre Cerro del Chiquihuite, al Norte de la
Ciudad de México, originando derrumbes de bloques de rocas y aludes que
derrumbaron y afectaron muchas viviendas. Al ario siguiente, una tromba en Acapulco
origind aludes que lievaron automdviles, estacionados en las partes altas, hasta las

playas.

>

Los huracanes o ciclones son los fendmenos mas destructivos anualmente.
Todavia son patentes los fenémenos de!l Ciclén Gilberto de septiembre de 1988 sobre
la Peninsula de Yucatan, que causdé un oleaje tan fuerte que llevd a un barco cubano
sobre la playa-de Cozumel y causoé una gran destruccion en Nicaragua. Los tomados
son fendmenos quea desarroilan una grande y frecuente destruccion. Los tomados de
Kansas, en *874 (con vientos de 159 millas /hora) y de Osnabrock del Norte de E.U.A

son ejempiocs de esta alta destruccion.

Los vientos dominantes sobres regiones terrestres de cierta latitudes originan la
formacion de medios desérticos en donde se forman dunas de arena que migran lenta
pero constantemente en una direccion preferencial. Estas dunas migrantes han
sepultado y estan sepultando asentamientos humancos en regiones desérticas de
nuestro pais y de otras partes del mundo. Recientemente se han descubierto restos
arqueolégicos sepultados en el Norte de Africa desde el Sigio XIV antes de Cristo y de
la Ciudad de Ubar en el Sur de Oman, por medio de imagenes especiales.

2. CORTICALES

=i calor intemno de la Tierra es el causante de fenémenos geoldgicos que afectan la
corteza de manera directa o indirecta. Estos fenémenos son:

-

DIRECTOS
1. Volcanicos
2. Sismicos
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3. Hundimientos
. 4. Levantamiento

INDIRECTOS

. Aludes

. Deslizamientos

. Tsunamis

. Formacién de acantilados

. Degradacién costera

. Colapso de suelos y agrietamientos

DN A WN

El calor interno de la Tierra es el origen de procesos que se agrupan dentro de la
Teoria de la Tectdnica de Placas que es de una gran simplicidad y que permite saber
como y donde se generan los sismos, los volcanes y otros fendmenos asociados, asf
como deducir los registros geoldgicos derivados. Esta teoria se basa en que el fondo
oceanico no es estatico sino mdvil, con procesos de generacidn y expansion
permanente en [ugares denominados dorsales oceanicas. La movilidad invelucra toda la
corteza ocednica que es desplazada por corrientes de convencion que actuan bajo ella.
Al desplazarse, la corteza ocednica desciende bajo la corteza continental de menor
densidad, orig}nado el proceso de subduccidon en los bordes continentales donde se
encuentran las fosas oceanicas. Las zonas de las dorsales y las de subduccion del
mundo presentan una gran actividad sismica y volcdnica que han permitido dividir la
corteza terrestre en placas denominadas tectOnicas, que se desplazan originando
chogues entre ellas, uniéndose para formar placas mas grandes o bien originado su
rompimiento. Los procesos de choque de placas dan origen a las grandes cadenas
montanosas de la Tierra que actuaimente estan en formacion y levantamientos como
Los Himalayas, Los Alpes, Los Sagros, asociadas a una gran actividad tectdnica. El
volcanismo no es un fenémeno exclusivo de la Tierra, sino comin en el Sistema Solar
ya que se ha detectado en Mercurio, Venus y Marte, asi como en el satélite lo de
Jupiter, indicando que en estos cuerpos existe y/o existid energia calorifica interna.

Los sismos matan y destruyen muy rapidamente. Historicamente, los terremotos
“Yan ocasionado la muerte de millones de persona, origindndose varios de elios, de gran
magnitud, cada ano. Los sismos mas catastréficos mundialmente conocidos son los de
Hsian, China, en 1556 (83 000 muertos}; de Lisboa en 1775 (45 000 muertos); de
San Francisco en 1906 (700 victimas); de Yungai, Perd, en 1971 (50 000); el de la
Cuidad de México, en 1985 (3 050 muertos). La muerte de las 50 000 personas de
Yungai no fue debida directamente al fenémeno sismico, sino a un enorme alud de
hielo y rocas que se desprendié del volcan Huascaran que se encuentra en la cordillera
de los Andes. Estos fendmenos son frecuentes en esta regién de los Andes, donde en
1962y en 1941 murieron 4 000 y 5 000 personas respectivamente a causa de aludes
de nieve
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(avalanchas). A causa del sismo de 1964 en Alaska, se originaron un Tsumani,
hundimientos de terreno, desplazamientos de tierras y aludes. Un espectacular
hundimiento de terreno se efectuo durante el sismo de Chile de 1960, cuarv

una zona de 30 por 500 km se hundié bajo las aguas hasta un.
profundidad de 2-3 metros en10 segundos; este fendmeno fue acompanado por
derrumbes, corrimientos de tierra aludes de origen sismico.

Los recientes sismos efectuados en el Estado de California, E.U.A. durante 1954 y en
Kobe, Japon en 1995, han demostrado que las catastrofes también se presentan en los
paises desarrollados aun en donde se han tomado las mayores precauciones para
e tarlas. Estas catdstrofes permiten saber que es necesario seguir investigando e
implantandc normas de seguridad que permitan minimizar los riesgos al maximo.
Ademas, el sismo de Hyderabad, India, en Octubre de 1993, nos demuestra gue aun
las regiones consideradas como asismicas y, como consecuencia de muy bajo riesgo,
se pueden convertir en regiones de alto riesgo donde pueden perecer 30 000 personas
en unos cuantos minutos. Lo anterior debe de advertimos de que no existe en nuestro
pais ningun lugar estrictamente asismico pues, en septiembre de 1885, tembld en la
region entre Zacatecas y Durango considerada como de bajo riesgo sismico.

En nuestro pais la sismicidad y el volcanismo adquiere gran importancia ya que la
constitucion geoldgica dei territorio nacional lo hace vulnerable a estos fenémenos
geoldgicos. Los sismos mas destructivos de este siglo, registrados en los estadcs de
México, Puebla, Veracruz, Jalisco, Colima, Oaxaca, Michoacan, Guerrero; Morelos y en
el Distrito Federal han dejado cerca de 5 000 muertos, sin contar los 3 050 reportados
oficiaimente.para el Sismo de! 1985 en la Zona Conurbada de la Cuenca de México.

Las erupciones volcanicas han sido contempladas con admiracion, con supersticion y
miedo, aungue de los fendmenos endégenos sean posiblernente los mas benéficos, al
dar origen a los suelos de cultivo mas fértiles. El volcanismo mas frecuente se efectia
en los fondos oceéanicos; sin embargo, el conocido normalmente es el continental que
ha afectado a los asentamientos humanos desde hace miles de afios y de los
antecesores del hombre desde hace aproximadamente 3.5 millones de afios en
Tanzania. Ha habido erupciones que han hecho desaparecer civilizaciones. Tal es el
caso de !a erupcion de la isla griega de Santorini, aproximadamente en el afio 1500
antes de Cristo, que hizo desaparecer la Civilizacion Minoica, relacionada directamente
con la Leyenda de |la Atlantida. Otras erupciones, famosas por la cantidad de victimas y
por la destruccion que han efectuado son las de lgs volcanes: Vesubioc en el afio 79 de
nuestra Era, que Sepuitd las ciudades italianas de Pompeya y Herculano y causdé la
muerte bajo sus cenizas de 2 000 personas; Etna en 1669, en la isla de Sicilia, que
origing la muerte de 100 000 personas (en sus multiples erupciones desde el afio 500
antes de Cristo ha causado entre 1 y 2 millones de victimas); Krakatoa en 1833,
situado entre las islas de Sumatra y Java, cuya explosion fue escuchada hasta en el
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Noroeste de Australia; Mont Pelée en 1902, en la Martinica, que causé ia destruccidn
de la Ciudad de San Piérre y 30 000 muertos y las erupciones recientes de! Monte
Santa Helena en 1980 en el estado de Washington, E.U.A. y el Nevado de Ruiz en
198E, que origind un alud de lodo y detritos rocosos que sepultd a la Ciudad de Armero
en Colombia, matando a 23 000 residentes. -

La Catastrofe de Armero debe citarse con mayor amplitud, ya que ejempiifica lo que
puede suceder en regiones circundantes a la Siera Nevada (Popocatépetl e
lztaccihuatl) si no se toman medidas para controlar l0s asentamientos humanos en la
Cuenca de Meéxico. El dia 13 de noviembre de 1985, 23000 personas de las 25000 de
la ciudad de Armero perecieron en unos cuantos minutes. Las 2000 personas restantes

se salvaron porque evacuarcn sus casas a tiempo, o vivian en las partes aitas de
la ciudad o fueron rescatadas.

La catastrofe fue originada por la actividad volcanica del Nevado dei Ruiz, un volcan de
5 388 m de altura considerado como extinguido ya que habia tenido alta actividad en
1885 y a principios del Siglo XiX. La actividad que originé la catastrofe se inicid desde
1984 con sismos de baja intensidad que se incrementaron en frecuencia y en
intensidad durante 1985, hasta que el volcanismo se hizo presente el 11 de Septiembre
con una explosion y fumarolas que produjeron azufre. El 13 de Noviembre se efectud
una explosién a las 15 horas una fuerte erupcidn de piedra pdmez y cenizas
volcanicas que poco a poco licuaron las nieves - y los hielos del volcan, formando un
flujo de agua, con cenizas y detritos rocosos que descendid

4 000 m en 60 Km de distancia hacia el valle del rfo Magdalena, encafionandose
antes en la Ciudad de Armero a la que cubrid en oleadas de 30 m. de espesor,
depositando un volumen de lodo frio, primero, caliente, después, de 47 000 metros
cubicos por segundo ( aproximadamente 1/5 del flujo del Rio Amazonas). La ciudad
quedé sepultada por 11.5 m de espesor de lodo que se extendié en 33 km cuadrados
y que contenia bloques de roca de hasta 10 metros ctibicos, Este ejemplo nos indica
que deben de reglamentarse los asentamientos humanos en [as regiones circundantes
a la Sierra Nevada, ya que se trata de zonas de alto riesgo volcanico, para evitar
catastrofes semejantes o peores aun si el volcanismo alcanza proporciones mayores a
las del Nevado del Ruiz

El volcanismo no ha causado en México tantas muertes como la sismicidad; sin
embargo, nuestro pais es caracteristicamente volcanico y cuenta con algunos de los
volcanes activos de aito riesgo a nivel mundial, asi como regiones voicanicas de alto

riesgo. El volcanismo ha originado en este siglo mas de 2 000 victimas, incluyendo los”

1 770 muertos reportados oficiaimente durante la erupcién del Voican El Chichdn en
1982. Afortunadamente, las manifestaciones eruptivas del volcan Popocatépetl, desde
finales de 1994 hasta principios de 1996, no han sido de gran magnitud, ya que sdlo se
limitaron a escasas efusiones de materiales piroclasicos que fueron dispersadas por

GeoAmb'97



los vientos dominantemente hacia los estados de Puebla y Tlaxcala; sin embargo, son
una advertencia de que este voican es activo y que debe ser objeto de una permanente
vigilancia que permita evitar catastrofes.

N

La sismicidad y el volcanismo son las manifestaciones mas rapidas de la liberacién de
la energia interna de la tierra, manifestada por medio de vibraciones o de calor. Sin
embargo, existen otras manifestaciones mucho mas lentas que a veces pasan
desapercibidas por la gente pero que a largo plazo modifican la topografia de regiones
muy grandes. Asi, se detectan hundimientos o levantamientos de zonas de la
corteza, manifestados por el descubrimiento de ciudades sumergidas bajo el mar o por
la presencia de acantilados o terrazas marinas por arriba del nivel del mar. Cerca de
Pozzuoli, en la bahia de Népoles, se descubrid en 1830 que la plataforma del Tempio
de Jup:ter habia estado bajo el nivel del mar, ya que las columnas estan perforadas por
organ‘zmos marinos hasta una aitura de ¥ m. Como actualmente se encuentra sobre el
nivel del mar, se deduce que esta regidn ha estado sujeta a hundimientos y
levantamientos lentos debidos a la actividad del volcan Vesubio. Otra regidn
mediterranea que ha sufrido hundimiento es la de Cesarea Maritima, en la costa de
Israel, donde se ha descubierto la ciudad romana bajo el mar, correspondiente al
puerto de Julius. del tiempo del Emperador Claudius ( afo 10 antes de Crisio a 54

después de Crisio ).

Los hundimientos paulatinos originados por efectos de calentamiento de la corteza‘
terrestre, asi como los originados por otros procesos geoldgicos, pueden modificar los
sistemas hidrplogicos superficiales, transformando dreas secas en-dareas humedas y de
pantanos que pueden o no favorecer a los asentamientos humanos. Por el contrario,
los levantamientos de zonas costeras originan que el oleaje marino erosione
progresivamente las rocas, y formen acantilados que avanzan hacia el
continente donde seé encuentren asentamientos humanos.

Consecuencia de la sismicidad y del volcanismo son los fendmencs catastroficos
que han ocasionado miles de muertos a causa de aludes y deslizamientos de tierras.
También los tsunamis o maremotos son producto de esos fendmenos y han des:ruido
regiones costeras y causado la muerte de miles de personas. En la Mitologia Griega se
reportan grandes inundaciones y en la Biblia el Diluvio que probablemente
corresponden a maremotos que afectaron la region del Mar Mediterraneo. Uno de
origen volcanico es el que debid producir la erupcién del Voican de la Isla de
Santorini, hace 34 siglos, que se considera produjo olas mas altas que las del Tsunami
originado por !a erupcion de! Voican Krakatoa, en 1883, que alcanzaron 310 m. Otro,
de origen sismico, fue el que destruyd al puerto de Alejandria en el ano 365 de nuestra
Era. Uno de los mas recientes fue el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyas
olas, en el lugar de origen fueron de mas de 8 metros, reccmieron todo el Océano

Pacifico.
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Otro fendmeno cortical importante, en regiones donde las rocas de la corteza son
caicdreas, es el relacionado con la formacion de cavernas por efecto de la disolucion
del carbonato de calcio por las aguas metedricas. Esta disolucién subterranea crigina
cavidades que pueden ser de kilémetros de longitud y de decenas a cientos de metros
de altura que, cuando la cubierta se adelgaza demasiado, pierden por colapso los
techos y se originan depresiones superficiales de grandes dimensiones. La
construccion de casas, edificios y obras civiies sobre superficies aparentemente
sélidas pero con cavemas incrementa el proceso de colapso que destruye las
construcciones.

RESUMEN _
FENOMENO ORIGEN CATASTRO
FES
EXOGENO ENDOGENO LENTAS RAPIDAS REPENTINAS
ATM. CORT '
METEQRITOS X - X
COMETAS . X X
TORMENTAS

HURACANES
TORNADOS
GRANIZADAS
SISMOS
VOLCANES
HUNDIMIENTOS
LEVANTAMIEN-
TOS -
ALUDES .
DESLIZAMIEN-
TOS

TSUNAMIS
SEQUIAS X
AVANCE DE X X
DUNAS

HKXH X
HHXX X

2 X X

* X
MM MM XN NK
HOMM N

Con la excepcién de los fendmenos de origen extraterrestre, los demas fenémenos no
se distribuyen en la tierra al azar. Como consecuencia, es posible establecer mapas de
distribucion de las Zonas Sismicas, de las Zonas Volcanicas, de las Zonas de
Huracanes, de las Zona de Aludes, Zonas de Cavernas, etc. y determinar las
Regiones de Mayor o Menor Riesgo. Estos mapas deben de ser. accesibles para el
publico con el objetivo de que los asentamientos humanos se efectien tomando como
base ia informacién acerca del riesgo existente. Debemos tomar en consideracién que
el riesgo depende de la frecuencia de repeticion del fenémeno, de la cercania a su
lugar de origen, de la cantidad de gente en la regién y de la vulnerabilidad de la
poblacién y de las construcciones a los efectos del fendmeno en cuestion.
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C.- AGENTES ANTROPOGENOS

Las etapas del desarrollo de la Humanidades han detemminado con base en la
utilizacion de los recursos naturales como satisfactores de las necesidades
primarias y secundarias del Hombre. Asi, se relacionan las etapas Paleolitica y
Neolitica, de ndmadas recolectores y de sedentarios agricultores, con la utilizacion def
Fuego y que dan paso a las etapas del uso del Cobre, del Bronce, de Hierro, etc. que
llevan en su evolucion a las etapas modemas de fa utilizacion de la energia nuclear.

La explotacion de los recursos naturales, minerales y organicos, como satisfactores
de las necesidades crecientes de la Humanidad, ha originado un desequilibrio en la
Naturaleza que se manifiesta de diferentes maneras dentro del sistema ecologico.

Las necesidades de Energia calorifica y la utilizacidn de la madera con objetivos
diferentes a su uso como energético ha originado una creciente e irracional utilizacion
de los recursos forestales que ha incrementado las regiones desforestadas y las zonas
desérticas, al modificarse las condiciones de evapotranspiracion de las regiones
originalmente cubiertas ‘por arboles. Un ejemplo notable de esta situacion es la
desforestacién gradual de las sierras circundantes a la Cuenca de México desdr
tiempos precolombinos cuando, inicialmente, con el objetivo de efectuar lo
asentamientos humanos dentro del lago se utilizd el sistema de pilotear, usando
troncos de arboies que se clavaban en los sedimentos marginaies y que permitfan
asentar las viviendas en medios lodosos. Por ofra parte, la necesidad de contar con
terrencs para asentamientos humanos o con tiefras de cuitivo y de agostadero ha
motivado la desforestacién de grandes extensiones de terreno en todos los
continentes, alterando las condiciones naturales y favoreciendo los procesos de
intemperismo y erosién de las zonas desforestadas, sobretodo aquellas de topografia

mdas abrupta. '

La explotacion de los recursos minerales metilicos y no metélicos. utilizando como
satisfactores de la necesidad de vivienda y de materia prima para los procesos
industriales ha originado la alteracion de las condiciones superficiales y del subsuselo
~ en la corteza terrestre. En efecto, la explotacion superficial y subterranea de los
yacimientos origina la formacién de enormes cavidades que modifican las condiciones
naturales las condiciones naturales de la corteza. Las cavidades superficiales cambian
ef paisaje y modifican las condiciones naturales de escurrimiento e infiltracion de aguas
metedricas. Las cavidades subterraneas debilitan la corteza y frecuentemente llevan al
colapso de sus techos que se manifiesta como zonas de hundimiento superficial que
conviertcrn  ~ ~  las regiones otrora firmes en regiones inestables que impiden la
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cimentacion adecuada de viviendas, cotidianos de esa inestabilidad los tenemos en
Pachuca, en Taxco y otras regiones mineras del pais, asi como en las zonas minadas
de la Cuenca de México. Ademas, en el ¢ "de las zonas mineras, las regiones de depdsito
de los residuos de ios procesos de beneficio de los metalesJ se han convertido en
Zzonas de contaminacion de aguas superficiales que, al escurrir o infiitrarse, concentran
substancias tdxicas que las convierten en aguas no potables. -

Las necesidades crecientes de energia han motivado ia explotacién de los recursos de
carbdn, de petréleo, gas y de minerales de uranio de manera creciente desde el siglo
XIX. Su explotacion ha motivado alteraciones de la corteza como ias citadas en el
parrafo anterior. Sin embargo, posiblemente ha afectado mas a las condiciones
ecoldgicas relacionadas con la atmdsfera que con las de la corteza. En efecto, la
combustion. del carbdn y del petréleo origina productos que contaminan la atmoésfera
y que, al reaccionar con sus componentes, producen substancias que favorecen la
formacidn de lluvia acida que tiene efectos muy daiiinos sobre los organismos y los
materiales inorganicos de suelos, de rocas y otros materiales de construccion. Ademas,
son fuente de la generacion del ozono superficial al reaccionar con la luz del sol. La
utilizacién de la energia nuclear para la generacién de energia eléctrica se ha
incrementado en los ultimos afios, como fuente energética alterna mas limpia que el
carbén y el petréleo. Sin embargo, si ia contaminacién atmosférica no es visible, las
plantas nucleosléctricas producen - substancias de desecho que son altamente
radiactivas que son muy dafinas a los seres vivos y gue, por lo tanto, deben ser

colocadas en recintos que impidan que la radiactividad afecte al Hombre. Los sitios de.

estos recintos deben ser establecidos en lugares de la corteza terrestre donde las
condiciones geoidgicas sean las adecuadas. -

Las necesidades crecientes de agua para producir corriente eléctrica o agua potable
para satisfscer las necesidades de riego agricola o de la industria han hecho riecesario
crear obras civiles { presas, canales, acueductos, etc.) que modifican drésticamente las
condiciones ecologicas y geoldgicas regionales. Estas modificaciones son fuente de
sismos, de hundimientos de terremotos que, aunados a las posibles rupturas de las
cortinas y de otras obras civiles, hacen que se incremente el riesgo para los
asentamientos humanos.

Las obras civiles construidas para satisfacer las necesidades de transporte son
también causa de la alteracion de los sistemas ecoidgicos que propicia la generacion
de zonas de derrumbes, aludes y deslizamientos de suelos al modificarse las
condiciones de flujo e infiltracién de las aguas superficiales.
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La basura industrial y la producida por las comunidades urbanas representa un serio
riesgo de contaminacion atmosférica y de contaminacidén del agua superficial, del
subsuelo y de los asentamientos humanos. Las zonas de disposicion de la basur
deben ser perfectamente bien seleccionadas desde el punto de vista de la.
condiciones geolbgicas superficiales y del subsuelo, con el objetivo de eliminar
cualquier riesgo de contaminacion de las aguas citadas y de la atmésfera que
puedan ser focos de enfermedades para ia poblacion.

CONCLUSION

Si gqueremos dejar a nuestras préximas generaciones un mundo adecuado para su
subsistencia, es necesario que conozcamos, desde ahora, la realidad tal cual es,
procurando que el punto de vista oficial no minimice las consecuencias de Ia faita de
prevision de problemas que el mismo Gobierno tiene y debe de resolver para
salvaguardar la salud y la paz sociales. En muchos casos, se llega al extremo de
considerar que se vive una situacion de estabilidad politica y de paz social, cuando
las fuentes de la violencia se han originado dentro de las mismas politicas
gubernamentales, al confundirlas con los objetivos de los planes de desarrollo
nacional. Es mas, como indica Samuel Saynes Puente, al referirse en 1987 a la
responsatiiidad de los funcionarios, el mejor problema es el ignorado y la mejor
solucion es dar largas hasta triunfar por agotamiento y negligencia, a sabiendas que
los mejores funcionarios son los que adoban bien su porvenir y no incomodan al
Sistema, porgue no afrontan los conflictos y no defienden con hambria el
cumpiimiento de las leyes y reglamentos.

—.- -
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EUROPA AFRICA

CAUSAS DE LA DEGRADACION DEL SUELO



Noroeste de Australia; Morit Peige en 1502, en ia Martinica, que causé ia destruccion
de la Ciudad de San Piéme y 30 000 muertos y las erupciones recientes del Monte
Santa Helena en 1980 en el estado de Washington, E.U.A. y el Nevado de Ruiz en
19885, que origind un alud de lodo y detritos rocasos que sepultd a la Ciudad de Armero
en Colombia, matando a 23 000 residentes. :

La Catastrofe de Armero debe citarse con mayor amplitud, ya que ejemplifica lo que
puede suceder en regiones circundantes a la Sierra Nevada (Popocatépet! e
Iztaccihuat!) si no se toman medidas para controlar los asentamientos humanos en la
Cuenca de México. Eil dia 13 de noviembre de 1985, 23000 personas de las 25000 de
la ciudad de Armero perecieron en unos cuantos minutos. Las 2000 personas restantes

se salvaron porque evacuaron sus casas a tiempo, o vivian en las partes altas de
la ciudad o fueron rescatadas.

La catastrofe fue originada por la actividad volcanica de! Nevado del Ruiz, un volcan de
-5 389 m de aitura considerado como extinguide ya que habia tenido aita actividad en
1885 y a principios de! Siglo XIX. La actividad que origind la catastrofe se inicid desde
1984 con sismos de baja intensidad que se incrementaron en frecuencia y en
intensidad durante 1985, hasta que el volcanismo se hizo presente el 11 de Septiembre
con una explosion y fumarolas que produjeron azufre. E! 13 de Noviembre se efectud
una explosion a las 15 horas una fuerte erupcion de piedra pémez y cenizas
volcanicas que poco a poco licuaron las nieves y los hielos dei volcan, formando un
flujo de agua, con cenizas y detritos rocosos que descendio

4 000 m en 60 Km de distancia hacia el valle del rio Magdalena, encafionandose
antes en la Ciudad de Armero a la que cubrié en oleadas de 30 m. de espesor,
depositando un volumen de lodo frio, primero, caliente, después, de 47 000 metros
cubicos por segundo ( aproximadamente 1/5 del flujo del Rio Amazonas). La ciudad
quedo sepuitada por 11.5 m de espesor de lodo que se extendi¢ en 33 Km cuadrados
y que contenia bloques de roca de hasta 10 metros cubicos. Este ejemplo nos indica
que deben de reglamentarse los asentamientos humanos en las regiones circundantes
a la Sierra Nevada, ya que se trata de zonas de alto riesgo volcanico, para evitar
catastrofes semejantes o peores aun si el volcanismo alcanza proporciones mayores a
las del Nevado del Ruiz '

Ei volcanismo no ha causado en México tantas muertes como la sismicidad; sin
embargo, nuestro pais es caracteristicamente volcanico y cuenta con algunos de los
volcanes activos de alto riesgo a nivel mundial, asi como regiones volcanicas de alto
riesgo. Ei volcanismo ha originado en este siglo mas de 2 000 victimas, incluyendo los
1 770 muertos reportados oficialmente durante la erupcidén del Volean Ei Chichdn en
1982. Afortunadamente, las manifestaciones eruptivas de! volcan Popocatépetl, desde
finales de 1994 hasta principios de 1986, no han sido de gran magnitud, ya que solo se
limitaron a escasas efusiones de materiales piroclasicos que fueron dispersadas por
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los vientos dominantemente hacia los estados de Puebla y Tlaxcala; sin embargo, son
una advertencia de que este voican es activo y que debe ser objeto de una permanente
vigilancia que permita evitar catastrofes.

La sismicidad y el voicanismo son las manifestaciones mds rapidas de ia liberacion de -
la energia interna de Ia tierra, manifestada por medio de vibraciones o de caior. Sin
embargo, existen otras manifestaciones mucho mas lentas que a veces pasan
desapercibidas por la gente pero que a largo plazo modifican ia topografia de regiones
muy grandes. Asi, se detectan hundimientos o levantamientos de Zonas de la
corteza, manifestados por el descubrimiento de ciudades sumergidas bajo el mar o por
la presencia de acantilados o terrazas marinas por arriba del nivel del mar. Cerca de
Pozzuoli, en la bahia de Napoles, se descubrié en 1830 que la piataforma del Tempio
de Jupiter habia estado bajo el nivel def mar, ya que las columnas estan perforadas por
organismos marinos hasta una aitura de 7 m. Como actualmente se encuentra sobre el
nivel del mar, se deduce que esta region ha estado sujeta a hundimientos y
levantamientos lentos debidos a la actividad de! volcén Vesubio. Otra region
mediterrdnea que ha sufrido hundimiento es ia de Cesdrea Maritima, en la costa de
Israel, donde se ha descubierto la ciudad romana bajo el mar, correspondiente al
puerto de Julius, del tiempo del Emperador Claudius ( afo 10 antes de Cristo a 54

después de Cristo ). -

Los hundimientos paulatinos criginados por efectos de calentamiento de la corteza
terrestre, asi como los originados por otros procesos geoldgicos, pueden moedificar los
sistemas hidroldgicos superficiales, transformando dreas secas en areas humedas y de
pantanos que pueden o no favorecer a los asentamientos humanos. Por el contrario,
los levantamientos de zonas costeras originan que el oleaje marinc erosione
progresivamente las rocas, y formen acantilados que avanzan hacia el
continente donde se encuentren asentamientos humanos.

Consecuencia de la sismicidad y del volcanismo son los fendmenos catastroficos
aue han ocasionado miles de muertos a causa de aludes y deslizamientos de tierras.
También los tsunamis o maremotos son producto de esos fendmenos y han desruido
regiones costeras y causado la muerte de miles de personas. En la Mitologia Griega se
reportan grandes inundaciones y en la Biblia el Diluvio que probablemente
corresponden a maremotos que afectaron la region del Mar Mediterraneo. Uno de
origen volcanico es el que debié producir la erupcién del Volcan de fa Isla de
Santorini, hace 34 siglos, que se considera produjo olas mas altas que las del Tsunami
originaca por !a erupcidn del Volcan Krakatoa, en 1883, que alcanzaron 310 m. Otro,
de origen sismico, fue el que destruyd al puerto de Alejandria n el afio 365 de nuestra
Era. Uno de los mas recientes fue el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyas
olas, en el lugar de origen fueron de mas de 8 metros, recomrieron todo el Océano
Pacifico.
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Otro fenémeno cortical importante, en regiones donde las rocas de la corteza son
calcéreas, es el relacionado con la formacion de cavemas por efecto de la disolucion
del carbonato de calcio por las aguas metedricas. Esta disolucion subterranea origina
cavidades que pueden ser de kildmetros de longitud y de decenas a cientos de metros
de altura que, cuando la cubierta se adelgaza demasiado, pierden por colapso ios
techos y se originan depresiones superficiales de grandes dimensiones. La
construccion de casas, edificios y obras civiies sobre superficies aparentemente
sblidas pero con cavemas incrementa el proceso de colapso que destruye ias
construcciones.

RESUMEN
FENOMENO ORIGEN . CATASTRO
FES
EXOGENC ENDOGENO LENTAS RAPIDAS REPENTINAS
ATM. CORT ‘

METEORITOS X ) _ ‘ X
COMETAS X X
TORMENTAS ’

HURACANES -—
TORNADQOS
GRANIZADAS
SISMOS
VOLCANES
HUNDIMIENTOS
LEVANTAMIEN-
TOS

ALUDES X
DESLIZAMIEN- X
TOS

TSUNAMIS

SEQUIAS X
AVANCE DE. ' X X
DUNAS

XXX X
XXX X
}

XK

MM MKX MK NN
XKooMHX XX

Con la excepcidn de los fendomenos de origen extraterrestre, los demas fendémenos no
se distribuyen en la tierra al azar. Como consecuencia, es posible establecer mapas de
distribucion de las Zonas Sismicas, de las Zonas Voicanicas, de las Zonas de
Huracanes, de las Zona de Aludes, Zonas de Cavemnas, etc. y determinar las
Regiones de Mayor o Menor Riesgo. Estos mapas deben de ser. accesibles para el
publico con el objetivo de que los asentamientos humanos se efectien tomando como
base la informacion acerca del riesgo existente. Debemos tomar en consideracién que
el riesgo depende de la frecuencia de repeticién del fenémeno, de la cercania a su
lugar de origen, de la cantidad de gente en la regién y de la vulnerabilidad de la
poblacion y de las construcciones a los efectos del fendmeno en cuestion.
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C.- AGENTES ANTROPOGENOS

Las etapas del desamolio de !la Humanidades han determinado con base en la
utilizacion de los recursos naturales como satisfactores de las necesidades
primarias y secundarias del Hombre. Asi, se relacionan las etapas Paleolitica y
Neolitica, de ndmadas recolectores y de sedentarios agricultores, con la utilizacién del
Fuego y que dan paso a las etapas del uso del Cobre, de! Bronce, de Hiero, etc. que
llevan en su evolucion a las etapas modemas de la utilizacion de la energia nuclear.

La explotacion de los recursos naturales, minerales y organicos, como satisfactores
de las necesidades crecientes de la Humanidad, ha originado un desequilibrio en la
Naturaleza que se manifiesta de diferentes maneras dentro del sistema ecoldgico.

Las necesidades de Energia calorifica y la utilizacién de la madera con objetivos
diferentes a su uso como energético ha originado una creciente e irscional utilizacidn
de los recursos forestales que ha incrementado las regiones desforesiadas y las zonas
desérticas, al modificarse las condiciones de evapotranspiracién de las regiones
originalmente cubiertas ‘por &rboles. Un ejemplo notable de esta situacion es la.
desforestacion gradual de las sierras circundantes a la Cuenca de México desde‘
tiempos precolombinos cuando, inicialmente, con el objetivo de efectuar los
asentamientos humanos dentro del lago se utilizé el sistema de pilotear, usando
troncos de arboles que se clavaban en los sedimentos marginales y que pemitian
asentar las viviendas en medios lodosos. Por otra parte, la necesidad de contar con
terrenos para asentamientos humanos o0 con tierras de cultivo y de agostadero ha
motivado la desforestacidn de grandes extensiones de terreno en todos los
continentes, alterando las condiciones naturales y favoreciendo los procesos de
intemperismo y erosion de las zonas desforestadas, sobretodo aquellas de topografia
mas abrupta.

La explotacién de los recursos minerales metilicos y no metélicos utilizando como
satisfactores de la necesidad de vivienda y de materia prima para los procesos
industriales ha originado la alteracion de las condiciones superficiaies y del subsuelo
en la corteza terrestre.” En efecto, la explotacién superficial y subterrdnea de los
yacimientos origina'la formacién de enormes cavidades que modifican las condiciones
naturales las condiciones naturales de la corteza. Las cavidades superficiales cambian
el paisaje y modifican las condiciones naturales de escurrimiento e infiltracién de aguas
meteodricas. Las cavidades subterraneas debilitan la corteza y frecuentemente Ilevan al
colapso de sus techos que se manifiesta como zonas de hundimiento superficial que
convierten las regiones otrora firmes en regiones inestables que impiden la
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cimentacién adecuada de viviendas, cotidianos de esa inestabilidad los tenemos en
Pachuca, en Taxco y otras regiones mineras del pais, asi como en las zonas minadas
de la Cuenca de México. Ademas, en el ,ge las zonas mineras, las regiones de depdsito
de los residuos de los procesos de beneficio de los metales,se han convertido en
Zonas de contaminacion de aguas superficiales que, al escurrir o infiltrarse, concentran
substancias toxicas que las convierten en aguas no potables.

Las necesidades crecientes de energia han motivado la explotacion de los recursos de
carbdn, de petréleo, gas y de minerales de uranio de manera creciente desde el sigio
XiX. Su explotacion ha motivado alteraciones de la corteza como las citadas en el
parrafo anterior.. Sin embargo, posiblemente ha afectado mas a las condiciones
ecolbgicas relacionadas con la atmdsfera que con las de la corteza. En efecto, la
combustion del carbén y del petréleo origina productos que contaminan la atmdsfera
y que, al reaccionar con sus componentes, producen substancias que favorecen la
formacién de lluvia acida que tiene efectos muy darinos sobre los organismos y los
materiales inorganicos de suelos, de rocas y otros materiales de construccion. Ademas,
son fuente de la generacion del ozono superficial af reaccionar con ia luz del sol. La
utilizacién de la energia nuclear para la generacidn de energia eléctrica se ha
incrementado en Ios Ulitimos afos, como fuente energética alterna mas limpia que el
carbdn y el pefrdleo. Sin embargo, si la contaminacidon atmosférica no es visible, las
plantas nucleoelectricas producen substancias de desecho que son altamente
radiactivas que son muy dafiinas a los seres vivos y que, por lo tanto, deben ser
colocadas en recintos que impidan que la radiactividad afecte al Hombre. Los sitios de
estos recintos deben ser establecidos en lugares de la corteza terrestre donde las
condiciones geoldgicas sean las adecuadas.

Las necesigades crecientes de agua para producir corriente eléctrica 0 agua potabie
para satisfacer las necesidades de riego agricola o de la industria han hecho necesario
crear obras civiles { presas, canales, acueductos, etc.) que modifican drasticamente las
condiciones ecoldgicas y geoldgicas regionales. Estas modificaciones son fuente de
sismos, de hundimientos de terremotos gue, aunados a las posibles rupturas de las
cortinas y de otras obras civiles, hacen que se incremente el riesgo para los
asentamientos humanos.

Las obras civiles construidas para satisfacer las necesidades de transporte son
también causa de la alteracion de los sistemas ecoldgicos que propicia la generacion
de zonas de derrumbes, aludes y deslizamientos de suelos al modificarse las
condiciones de ﬂu;o e infiltracion de las aguas superficiales.
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La basura industrial y la producida por las comunidades urbanas representa un serio
riesgo de contaminacion atmosférica y de contaminacién del agua superficial, de’
subsuelo y de los asentamientos humanos. Las zonas de disposicion de la basurc
deben ser perfectamente bien seleccionadas desde el punto de vista de las
condiciones geoldgicas superficiales y del subsuelo, con el objetivo de eliminar
cualquier riesgo de contaminacion de las aguas cntadas y de la atmodsfera que
puedan ser focos de enfermedades para la poblacidn.

CONC_JSION

Si queremos dejar a nuestras proximas generaciones un mundo adecuado para su
subsistencia, es necesario que conozcamos, desde ahzra, la realidad tal cual es,
procurando que el punto de vista oficial no minimice las consecuencias de la falta de
prevision de problemas gque el mismo Gobiernc tiene y debe de resolver para
salvaguardar la salud y la paz sociales. En muchos casos, se llega al extremo de
considerar que se vive una situacién de estabilidad politica y de paz social, cuando -
las fuentes de la violencia se han originado dentro de las mismas politicas
gubernamentales, al confundirlas con los objetivos de los planes de desarrolio
nacional. Es mas, como indica Samuel Saynes Puente, al referirse en 1987 a la
responsabilidad de los funcionarios, el mejor problema es el ignorado y la mejor
solucidon es dar largas hasta triunfar por agotamiento y negligencia, a sabiendas que
fos mejores funcionarios son los gue adoban bien su porvenir y no incomodan al
Sistema, porgue no afrontan los conflictos y no defienden con hombria el
cumplimiento de las leyes y reglamentos.
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INTRODUCCION

El propdsito de estas notas es dar al alumno una idea de lo que significa la hidrogeologia de
contaminantes y del objetivo principal de esta rama de la geologia. el cual es la determinacion de a
contaminacion en el subsuelo. Los procesos que pueden originar contaminacién en el subsuelo. los
contaminantes que se pueden encontrar, el marco regulador ambiental al respecto tanto en Mexico
como en los Estados Unidos de Ameérica. También se ofrece un breve resumen de los métodos de
remediacion o saneamiente de una zona contaminada ilustrandola con casos estudio tanto en México
como en Norteamérica.

Por otro tado no se pretende que los alumnos después de leer estas notas sean expertos en
hidrogeologia de contaminantes, pero si que entiendan y estén conscientes de la problematica al
respecto asi como que ponderen la importancia que tiene para el desarrollo de un pais dentro del
marco de la sustentabilidad, Ia solucidon de la contaminacion del subsuelo.

El inicio del uso del petroleo en México registrado historicamente. se remonta hacia el periodo
Preclasico que abarca los afios de 1500 - 200 a.c. En este periodo las cuituras de Remojadas.
Alvarado v Viejon.-culturas que florecieron en el centro del Estado de Veracruz. fabncaban alfareria
v figurillas de barro las cuales pintaban con chapopote (Museo Nacional de Antropologia. 1998).
Posteriormente en el Preclasico tardio - Clasico temprano (100 a 300 d.c.) los Huastecos utilizaron
el chapopote para decorar figurillas de barro cremoso (México Desconocido, 1994) v a mediados-
finales del periodo Clasico v pnncipios del Postclasico aproximadamente del afio 600 a 900 d.c.. los
Totonacas utilizaban intensamente el chapopote para diversos fines. entre estos la pintura de
ceramica. Las culturas indigenas del Golfo de México v principalmente en lo que ahora es el estado
de Veracruz. han utilizado una de las formas del petrdleo oxidado llamada "Chapopotli” que
significa "grasa que humea". esta palabra constituye un mexicanismo y en "espafiol" se ha
denominado Chapopote v las formas en que lo utilizaron son las siguientes: (México Desconocido,
1994; Chenaut. 1996; PEMEX. 1989, Leon-Lopez. 1974; Museo Nacional de Antropologia, 1973,
1998: Davies, 1973; Covarrubias, 1957).

Elaboracion de goma de mascar; \

-

Fabnicacion de articulos de ceramica. Como ejemplo se mencionan las figuras de cabezas
humanas con adomos en forma de cresta. en las cuales la cresta v las pupilas estan pintadas
con chapopote (algunas de estas figuras se exhiben en el Museo de Antropologla en la ciudad
de México vy en el Museo de Antropologia de Xalapa. Figura 2.1);

. Para usos medicinales;

. Como material cementante ¢ impermeabilizante en construcciones y embarcaciones;

. Para fines rituales como incienso,
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. Como iluminante (de donde viene su nombre).

Incluso en la actualidad todavia existen asentamientos humanos en el Estado de Veracruz que llevan
el nombre de chapopote tal como "Chapopote de Nuiiez", Chapopotilio”, y "El Chapo™ por
mencionar algunos ejemplos. Después de que las culturas del Golfo de México iniciaron el uso del
petroleo oxidado o chapopote otras culturas también lo utilizaron principalmente en la construccion
de cimentaciones. como la azteca en el centro de México.

Durante la época colonial realmente no se realizo una explotacién sistematizada del petroleo que
afloraba en las chapopoteras. v no fue sino hasta el afio de 1862 en el Cerro del Tepevac. donde el
ingeniero Antonio del Castillo de la perforacion de un pozo obtuvo agua mezclada con petroleo. el
cual se utilizé para iluminacién. En 1881, el Sr. Arthur Autrey un estadounidense de origen triandés
nacionalizado mexicano, fue la primera persona que. en forma sistemnatica'y con tecnologias
industriales, empezo a transformar el petroleo v a comercializarlo al comprar una mina de petrdleo
en donde instaléd una refineria llamada "La Constancia” en Cantén de Papantla, Veracruz.
Posteriormente. entre 1910 y 1920, se empezaron a utilizar en México los conocimientos geologicos
v geofisicos de profesionistas que aplicaron estas técnicas a la exploracién petrolera en México
(PEMEX, 1988a. 1988b. 1988c y 1989). '

. —

Desde principios de siglo hasta el 18 de marzo de 1938 fecha de la expropiacién del petroleo por el
entonces presidente Lazaro Cardenas, inversionistas extranjeros desarrollaron y explotaron el
petroleo mexicano. A partir de 1938 hasta la fecha.ia historia de la transformacion del petréieo y del
gas natural en la repiblica Mexicana se ha caracterizado principalmente por cubrir las necesidades

del mercado nacional. (PEMEX. 1988b, 1988c y 1989; Ledn-Lopez, 1974; IMP, 1975).

En la actualidad. México es considerado el segundo de los principales paises productores de petrdleo
crudo en Ameérica v el séptimo a nivel mundial (PEMEX, 1996a, 1997; INEGI, 1997a, b, c).
Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente no es dificil comprender que desde tiempos
prehispanicos Meéxico es considerado un pais petrolero por excelencia y de que atn en la actualidad,
los compuestos organicos derivados del petréleo son los principales compuestos organicos
industriales producidos y manejados en México. Sin embargo. uno de los aspectos importantes que
hay que considerar dentro del esquema del uso v aplicaciones de los compuestos derivados del
petroleo es la generacton implicita de residuos y sustancias peligrosas y su impacto al ser humano
v al ambiente, especialmente en uno de los recursos mads preciados en nuestro pais, el agua
subterranea.

Como va fue mencionado. en México los hidrocarburos derivados del petroleo constituven una parte
esencial en la industnia mexicana, especialmente los hidrocarburos aromaticos, ya qus muchos de
estos compuestos se usar en industrias tales como la automotriz: como solventes (tolueno, xileno
v denvados bencénicos) y desengrasantes en la industria quimica; metalmecanica; como base de
pinturas, resinas; para fabricacton de gasolinas y diesel, etc. Sin embargo, desde el punto de vista
impacto ambiental y al ser humano. los hidrocarburos aromaticos pueden ocasionar serios problemas
ambientales e incluso al ser humano, ya que varios de ellos son cancerigenos y peligrosos (Howard
y otros. 1990; Plunkett, 1979 API, 1980a, b).
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Es muy importante considerar en forma apropiada el impacto al subsuelo de la contaminacién por
hidrocarburos derivados del petréleo ya que de lo contrario se pueden repetir sucesos como el
ocurrido el 22 de abril de 1992, en la ciudad de Guadalajara. Jalisco. Este siniestro ocurrid, debido
principalmente a la contaminacidn de! subsuelo por hidrocarburos aromaticos contenidos en las
gasolinas y diesel. La zona afectada abarco un area de 13 kildmetros de largo por 100 m de ancho.
en la cual la destruccion fue total, matando seres humanos y destruyendo bienes materiales como
viviendas, automoviles, obras de infraestructura civil, etc. (Caldwell y otros, 1993, 1994).
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1.  DEFINICION DE CONTAMINACION Y COMPUESTOS QUE LA ORIGINAN

1.1 Definicion de contaminacion.

La contaminacidn en el subsuelo (suelo/roca y agua subterranea debajo del nivel del terreno natural)
se define en la literatura como la introduccién de compuestos quimicos en el subsuelo como
resultado de las actividades del hombre tal como la industria, agricultura, construccion, etc. En
algunos casos cuando la concentracién de €stos compuestos quimicos alcanza valores que se
consideran nocivos para la salud humana v el medio ambiente se le denomina "polucion” (Freeze &
Cherry. 1979).

No solo las actividades humanas causan "contaminacion” en el subsuelo, también se presentan
situaciones en que se introducen compuestos quimicos al subsuelo en concentraciones que ponen
en peligro la salud humana por fendmenos naturales tal como en el caso de formacion y existencia
de vacimientos minerales. actividad ignea, formacion y existencia de yacimientos petroliferos, etc.

1.2 Fuentes v compuestos que originan contaminacion en el subsuelo.
1.2.1 Fuentes que producen contaminacion en el.subsuelo. . —

Histéricamente las actividades industriales, sociales. econémicas y culturales realizadas por el
hombre. especialmente hasta antes de la década de los sesentas no tomaban en cuenta la proteccion
al medio ambiente en general y en particular a los recursos naturales que se encuentran en el
subsuelo tal como el agua subterranea. En la década de los setentas y principalmente en los ochentas
empezaron a promulgarse y aplicarse leyes, normas y guias, asi como otros instrumentos de una
politica ambiental, para proteger el medio ambiente incluvendo los recursos subterraneos. Por otro
lado en la década de los noventas naci6 el concepto de desarrollo sustentable o sostenible, el cual
implica que para alcanzar un desarroilo industrial. social. economico y cultural que perdure a través
de generaciones se debe de asumir una responsabilidad ambiental que tenga como objetivo
primordial la proteccién al medio ambiente v para el caso que nos concierne al subsuelo,
particularmente al agua subterranea.

Existen numerosas fuentes de contaminacion al subsuelo como producto de {as actividades del
hombre las cuales se enlistan a continuacion (Cherry. 1987):

. Almacenamiento y disposicion de todo tipo de residuos (sélidos municipales, industriales
y radiactivos).

. Generacion. transporte v disposicion de aguas residuales.

. Actividades agricolas



M epn(” luis A AouilarP

. Fugas y derrames de compuestos orgdnicos tal como hidrocarburos, solventes, etc. a partir
de tanques de almacenamiento subterrdneos y superficiales

. Disposicion de desechos liquidos en pozos profundos

. Almacenamiento y disposicidn de jales provenientes de la mineria.
. Fosas sépticas

. Arrastre de aguas pluviales

. Procesos en lotes de plantas industriales

. Actividades terroristas, politicas, subversivas, guerras. etc.

. Otros.

1.2.2 Compuestos-que la onginan, o -

Dependiendo de la fuente v del tipo de actividades que se realicen en un sitio en cuestion se pueden
tener uno o varios compuestos guimicos en el subsuelo y en diferentes fases (sélida. liquida. gaseosa
o combinacion de estas). En general se dividen ex tres tipos: compuestos organicos. compuestos
inorgdnicos v biologico infecciosos.

Compuestos organicos.

El uso de los compuestos quimicos organicos fabricados por el hombre se ha incrementado desde
la segunda guerra mundial. Se conocen hasta la fecha mas de 3.000.000 (tres millones) de
compuestos organicos de |os cuales alrededor de 40.000 son los mas usados en la actualidad (Barker,
1989: Solomons, 1992). Desafortunadamente en muchos casos poco se conoce de la toxicidad de
estos compuestos v de su comportamiento en el subsuelo. Algunos de estos compuestos organicos
pueden ser muy nocivos a la salud humana incluso en concentraciones en el agua subterranea del
orden de partes por billon o incluso menores. En la actualidad el efecto en la salud humana de
muchos de estos contaminantes y su comportamiento en el subsuelo se encuentra en investigacion.

En términos generales los principales compuestos organicos que se encuentran en el subsuelo son
los siguientes:

. Hidrocarburos menoaromaticos (BETX). Forman parte importante de las gasolinas
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. Hidrocarburos alcanos. Como por ejempio etano, propano, butano

. Hidrocarburos poliaromaticos. Como por ejemplo el naftaleno

. Bifenilos policlorados. Como por ejemplo los askareles

. Solventes clorinados. como por ejemplo el 1,1.1-Tricloroetano

. Plaguicidas (organoclorados y organofosforados). Como por ejemplo el DDT y el malation.

paration

J Fenoles y acidos organicos. Como por ejemplo el acido benzoico, pentaciorofenol etc.

. Niwoaromaticos y quetonas ciclicas. Como por ejemplo el nitrobenceno. dinitrobenceno. etc.

. Compuestos orgédnicos halogenados v no-halogenados como los alccholes. Como por
ejemplo el cloroformo y el etanol

. Ftalatos. Como por ejemplo el ftalato dimetiiico

Metales

Los mas comunes en el agua subterranea y los que representan un peligro a la salud humana son los
siguientes:

. Antimonio
. Arsénico -~ . -
. Bario

. Berilio

. Cadmio

. Cromo

. Mercurio

. Niguel

. Plata

. Plomo

. Selenio

. Vanadio

Microorganismos

Virus ‘ ‘
Bacterias

Otros

Los hidrocarburos denivados del petréleo producidos en la Republica Mexicana abarcan cinco grupos
principales:

1) Petréleo Crudo. Se clasifica de acuerdo a su densidad API en pesado (densidad API < 27°) o
ligero (densidad API > 27°). El petréieo crudo excluye la produccion de condensados y la de liquidos
del gas natural obtenidos en plantas de extraccion de licuables. PEMEX produce tres tipos de
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petroleo crudo denominadas (PEMEX, 1996a, b):

. Maya. Crudo pesado con densidad API 22°y 3.3% de azufre en peso.
. Istmo. Crudo ligero con densidad API 33.6° y 1.3% de azufre en peso.
. Olmeca. Crudo muy ligero con densidad API 39.3° y 0.8% de azufre en peso.

11) Petroquimicos basicos. Son los productos quimicos elaborados por la nacion. por conducto de
Petrdleos Mexicanos o de organismos o empresas subsidiarias de dicha institucion 6 asociadas a la
misma. creadas por el Estado. en las que no pueden tener participacién de ninguna especie la
iniciativa privada. Estos productos son ocho y comprenden los siguientes compuestos: Butano. etano.
heptano. hexano. materia prima para negro de humo, naftas, pentanos y propano. (PEMEX. 1996a.
b. 1997)

iit) Petroquimicos secundarios. Son los productos petroquimicos cuya elaboracion requiere permiso
de la Secretaria de Energia. PEMEX produce 13 compuestos petroquimicos secundarios v son los
siguientes: Acetileno, amoniaco, benceno. butadieno, butilenos. etileno. metanol. n-parafinas,
ortoxileno, paraxileno, propileno. tolueno y xilenos. La iniciativa privada produce mas de 600
diferentes productes petroquimicos secundarios (PEMEX, 1996a, b, 1997). -

iv) Petroquimicos no controlados. Estos compuestos pueden ser elaborados indistintamente por el
sector publico o privado sin requerr autorizacion alguna por parte de la Secretaria de Energia. Estos
compuestos son los mas numerosos. PEMEX produce 35.

v} Productos de refinacion. Incluven los siguientes productos: Gas “LPG” o licuado. gas seco,
gasolinas. turbosinas v combustible para aeronaves, kerosenos, diesel. gasoleo industrial.
combustéleo. asfaltos. aceites lubricantes, grasas, parafinas. otros como aeroflex 1-2, coque, gasdleo
de vacio a exportacion. extracto furfural y fondos de alto vacio (PEMEX. 19%6a. b. 1997; INEGI,

1994a, b. 1997a. b. ¢).
Caracteristicas fisicas v quimicas de los compuestos organicos

Como parte de los estudios para determinar el impacto ai subsuelo por contaminacion de productos
orgdnicos es muy importante conocer v determinar las propiedades fisicas v quimicas de los
compuestos en cuestion ya que la estructura fisico-quimica de estos compuestos determina en gran
medida la naturaleza y el comportamiento de los mismos en el medio ambiente (North, 1985). Las
propiedades fisico-quimicas més importantes para entender el comportamiento de las sustancias
organicas en et subsuelo son las siguientes (Schwarzenbach y otros, 1993; Howard. 1990; Devitt y
otros, 1987): -

. Presion de vapor
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. Solubilidad en agua

. Constante de Henry

. Coeficiente de distribucion de carbon organico (K )
. Peso especifico

. Viscosidad

. Constante dieléctrica

. Punto de ebullicion

. Peso molecular

2. LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO Y SURELACION CON LA GEOLOGIA
AMBIENTAL .

Tradicionalmente en los programas escolares sobre todo en norteamérica se ha separado el estudio
de la contaminacion en el subsuelo y la geologia ambiental. Sin embargo. dada la importancia que
implica el estudio de la contaminacion en el subsuelo se ha generado una nueva rama de las ciencias
de la tierra que se denomina en la actualidad Hidrogeologia de Contaminantes (en ingiés
Contaminant Hydrogeology) la cual es diferente de la hidrogelogia clasica (o geohidrologia llamada
por algunos autores). la cual se enfoca a la determinacidn y explotacién del aguasubterranea.

La hidrogeologia de contaminantes es una "nueva" ciencia que aplica los conocimientos de la
hidrogeologia clasica. geoquimica. toxicologia v ciencias basicas aplicadas (fisica. matematicas, etc.)
para determinar en un sitio en particular:

J S1 existe contaminacion.

. Los compuestos quimicos que la originaron.

. La geometria de la misma .

. La afectacidn tanto en la salud humana como en el medio ambiente y
. Los métodos para remediar el sitio.

3 MARCO LEGAL EN MEXICO Y EN E.U.A.
3.1 Marco legal en México.

En Meéxico el 28 de enero de 1988 se publico en el Diario Oficial de la Federacion la Ley General
del Equilibrio Ecologico v la Proteccion al Ambiente (LGEEPA). Esta Ley junto con el Reglamento
para ia prevencion ¥y control de la contaminacidn de aguas publicado en el Diario Oficial de la
Federacién el dia 29 de marzo de 1973 y la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento publicada el
dia 1° de diciembre de-1992 en el Diario Oficial de la Federacién, constituyen los principales
instrumentos legales de politica ecologica en cuanto a control de la contaminacién en el subsuelo.
Existen ademas las siguientes normas oficiales mexicanas en cuanto a ubicacion de sitios para
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disponer y disefiar rellenos sanitarios (NOM-083-ECOL-1994); confinamientos controlados de
residuos peligrosos (NOM-055-ECOL-1993); para prevenir la contaminacion de acuiferos (NOM-
003-CNA-1996), asi como los limites de calidad de agua para consumo humano (NOM-SSA1-127-
1994). todas estas normas oficiales mexicanas de una u otra forma se relacionan con el control de
la contaminacion en el subsuelo.

Es importante mencionar que en México la Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y
Pesca no ha establecido niveles de limpieza para la remediacion de sitios contaminados va sea para
suelos/roca y/o agua subterranea. Sin embargo. la tendencia del Instituto Nacional de Ecologia es
la determinacion de dichos niveles de limpieza con base en un estudio de riesgo ambiental v a la
salud humana. La SEMARNAP emitio en julio de 1996 el Protocolo de los Requisitos que deben
Cumplir los Promoventes de Servicios para la Remediacion de Sitios Contaminados por Residuos
Peligrosos. en dicho documento se menciona. que el proponente de la remediacion de un sitio
contaminado debe de proponer los niveles de limpieza a alcanzar en base a un andlisis de riesgo
ambiental vy a la salud humana.

3.2 Marco legal en los E.U.A.

A continuacion se-ofrece un resumen de las principales leyes y reglamentacrones en materna
ambiental relacionadas con la contaminacién en el subsuelo v particularmente con el agua
subterranea que han sido promulgadas en los EUA.

En los Estados Unidos de Ameérica (EUA) el Congreso aprobd en octubre de 1976 el Acta de
Conservacion y Recuperacion de los Recursos naturales (Resource Conservation and Recovery Act,
RECRA). Subsecuentemente la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América
(United States Environmental Protection Agency, USEPA o simplemente EPA) promulgo en 1980
la pnmera regulacion (en concordancia con lo establecido en la RECRA de 1976) para monttorear
ta calidad del agua subterranea en las zonas donde se producian, trataban. transportaban.
almacenaban o disponian residuos industriaies peligrosos lo cual incluyd cientos de miles de sitios
en toda la Union Americana. En 1986. el Congreso aprobé las Modificaciones sobre los Residuos
Solidos y Peligrosos a la version de RECRA de 1976, la cual incluyd el monitoreo del agua
subterranea en las zonas donde se encontraban los tanques de almacenamiento subterraneos de
compuestos quimicos que en ese entonces en los EUA eran de cientos de miles.

El Congreso en Diciembre de 1980 aprobo el Acta de Respuesta Ambiental Comprensiva,
Compensacion y Responsabilidad Legal (en inglés Comprehensive Environmental Response,
Compensation and Liability Act, CERCLA) mejor conoctda como Superfondo (en inglés superfund).
Esta Acta de remediar o sanear los sitios contamninados con residuos industriales peligrosos que en
ese entonces sumaban -decenas de miles. En 1986 se incluyeron en la CERCLA el Acta de
Reautorizacion y Modificacion del Superfondo (Superfund Amendments and Reauthorization Act,
SARA),
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El Congreso de los EUA en 1976 aprobé6 el Acta del Control de Sustancias Toxicas (Toxic
Substances Control Act, TSCA) la cual le permitia a la EPA la autoridad de controlar los productos
quimicos catalogados como tdxicos para minimizar o eliminar los riesgos a la salud humana y al
medio ambiente. .

El Congreso de los EUA en 1972 aprobd el Acta de Agus Limpia (Clean Water Act. CWA) v en
1977 las modificaciones a la misma. con la cual se regulaban las descargas de sustancias quimicas
a cualquier tipo de agua navegable en los EUA.

En 1974 el Congreso de los EUA aprobd el Acta de Agua Potable Segura (Safe Drinking Water Act,
SDWA) |a cual establecid los limites permisibles de los compuestos quimicos en el agua dedicada
para el consumo humano. Esta Acta incluia el Programa de Control de Recarga de Agua al Subsuelo
(Underground Injection Control Program)

Ei Congreso de los EUA aprobo en 1982 el Acta de Reclamacion y Control de la Explotacion Minera
Superficial (Surface Mining Control and Reclamation Act, SMCRA). Con el objetivo de controlar
la contaminacion al subsuelo de las actividades mineras.

Adicionaimente cada estado que conforma la Union Americana tiene Centros de investigacion,
Universidades, Institutos. Asociaciones. etc.. que se dedican de una u otra forma a estudiar los
efectos de la contaminacién en el subsuelo. Como por ejemplo el Southwest Research Institute,

4. METODOS PARA DETERMINAR LA CONTAMINACION EN EL SUBSUELO

Los métodos para determinar la contaminacion en el subsuelo varian de acuerdo a varios factores
entre [os que se encuentran el tipo de contaminantes que se espera encontrar en el subsuelo, las
caracteristicas geoldgicas, geoquimicas e hidrogeoldgicas del sitio en cuestion, la normatividad
ambiental a cumplir v las caracterisi:cas sociologicas, politicas v econdmicas del proyecto en
particular. De tal manera que no existe una "receta de cocina” que nos permita resolver todos los
problemas con una sola "llave maestra”. Sin embargo. z juicio del autor de estas notas en base a la
experiencia v conocimientos del mismo. los pasos a seguir para determinar {a contaminacion en el
subsuelo son los siguientes:

1. Determinacion del término fuente. Incluye el analisis de las materias primas, productos y
subproductos asi como los desechos generados durante el proceso en cuestion. Evaluar otras
externas tal como instalaciones cercanas al sitio en estudio que también pueden contribuir
a la contaminacion en el subsuelo. Definir las caracteristicas fisicas, quimicas vy toxicologicas
de los contaminantes. '

-

t2

Determinacion de las caracteristicas del sitio. Aplicar métodos geoldgicos, geofisicos,
geoquimicos e hidrogeolégicos.
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L2

Determinar el marco legal ambiental que aplica al sitio en particular. Es importante conocer
el punto de vista de los reguladores ambientales sobre el proyecto en particular. revisar las
leves, reglamentos y normas o guias que apliquen. tanto en México como en el extranjero.

Definir el ambiente socioldgico, politico y economico del provecto. Este factor es de suma
importancia y desafortunadamente en México no es tan simple aplicarlo debido a nuestras
caracteristicas culturales v desarrollo sociopolitico.

Aplicacion de métodos indirectos para determinar "anomalias” que nos permitan orientar
los métodos directos. Pueden consistir en métodos geoquimicos (prospeccion de vapores del
subsuelo) o métodos geofisicos (geoeléctricos por gjemplo).

Aplicacién de métodos directos para determinar la geometria de ia contaminacion.
Perforacién e instalacion de pozos de monitoreo v toma de muestras de diferentes matrices
para analists ambiental. Delineacién de las concentraciones de los contaminantes en funcion
de tiempo y espacio.

Definir las acciones correctivas que pueden incluir monitoreo en diferentes matrices.
aplicacion de medidas ingenieriles para control de la contaminacion o incluso la remediacion
de las zonas contaminadas.

Definir los niveles de limpieza en base a un analisis de riesgo tanto ambiental como a la
salud humana en concordancia con las autoridades ambientales y las caracteristicas
econdmicas. sociologicas. politicas v de tiempo del provecto.

Remediar o sanear el sitio en cuestion.

Monitorec del sitio en cuesuon.

({COMO REMEDIAR LAS ZONAS CONTAMINADAS?

Afortunadamente desde el punto de vista técnico del problema. se puede remediar o sanear el sitio
en muchos casos. sin embargo. en México no siempre ios responsables de la contaminacion en el
subsuelo estan conscientes de hacerio v por otro lado la regulacion ambiental al respecto esta en
pafiales o es confusa, sin mencionar que las compailias consultoras no siempre aplican la "mejor
tecnologia” ya que se deben de tomar en cuenta no solo los aspectos técnicos. sino también los
aspectos politicos. sociologicos v econdmicos del problema en cuestion.

Los métodos para remediar o sanear un sitio contaminado con uno o mds compuestos quimicos mas
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comunes se pueden dividir en cuatro tipos a saber (Domenico & Schwartz, 1990; OTA. 1984):

A Contencion de los contaminantes in situ

B. Remocion de los contaminantes del lugar impactado ambientalmente

C. Tratamiento de los contaminantes iﬁ gitu

D. Atenuacion o minimizacion de los peligros de los contaminantes aplicando medidas o

controles institucionales.

Para un sitto en particular se pueden aplicar uno o mas métodos dependiendo de lo expuesto en el
primer parrafo de esta seccion.

A Contencidn de los contaminantes in situ

A.1 Muros Impermeabies de cemento-bentonita (en inglés slurry walls)

A.2 Muros de laminas de acero (en inglés sht;.et pile) -
A.3 Inveccion de cemento, bentonita, o silicatos

A 4 Uulizacién de geomembranas

A5 Sellado superficial

A.6 Control ingenieril del agua superficial

A.7 Control hidrodinamico

B. Remocion de los contaminantes del iugar impactado ambientalmente

B.1 Bombeo v tratamiento
B.2 Instalaciéon de sistemas intercepiores

B.3 Venteo de suelos y/o extraccion de vapores
B.4 Excavacion

C Tratamiento de los contaminantes in situ
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C.1 Degradacion biolégica (también llamado bioremediacion)

C.2 Tratamiento quimico incluve oxidacion térmica, pir6losis, neutralizacion.
solidificacion/estabilizacion. dehalogenacion, vitrificacion. etc.

C.3 Lavado de suelos puede incluir inveccion de chorro de agua (in situ flushing) v/o inveccion de
aire (air sparging)

C.6 Desorcion térmica

C.7 Fracturamiento neumatico v/o hidraulico

D. Atenuacion o mimmizacion de los peligros de los contaminantes aplicando medidas o
controles institucionales. :

D.1 Limitar o prohibir el uso del agua subterranea (acuifero) contaminada

D.2 Proveer otras fuentes de abastecimiento de agua

- -
L

D.3 Remocion o aislamiento de la fuente de contaminacién
D.4 Implementar un programa de monitoreo ambiental

D.5 Implementar un programa de notificacion v orientacion a las personas que puéden ser afectadas
por la contaminacion.

D.6 Implementar un programa de proteccion civil que puede incluir evacuacion de gente. etc.

D.7 "Implementar” un programa de no-accidn permitiendo [a atenuacién natural

REFERENCIAS
Acta de Agua Limpia (Clean Water Act. CWA) 1972_ v en 1977 las modificaciones a la misma.

Acta de Agua Potable Segura {Safe Drinking Water Act. SDWA). 1974, Esta Acta incluyo el
Programa de Control de Recarga de Agua al Subsuelo (Underground Injection Control Program)

Acta de Conservacion y Recuperacién de los Recursos naturales (Resource Conservation and
Recovery Act, RECRA). Octubre de 1976. En 1986, el Congreso aprobo las Modificaciones sobre
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RIESGOS NATURALE

El estudio de los procesos

peligrosos constituye una de las
principales actividades de la
Geologia Ambiental

OBJETIVOS :

m - Conocer las condiciones que hacen
peligrosos a los procesos ferrestres para las
personas

m  Comentar como un proceso natural que
origina un desastre, puede ser benéfico para
la gente y las proptedades

B Hacer una evaluacién preliminar de
los diferentes procesos naturales que

[l

representan un riesgo para 0 22K §
. 319,
sus propiedades -

GeoAmb'98 - JSP

“humanas y de bienes mater

m  Entender los requisitos para JUl
predecir desastres naturales I
m Conocer los componentes
basicos para la evaluacion

de riesgos debido a

fenémenos naturales
m Familiarizarse con la percepcion que
tienen las personas respecto a los riesgos y
la forma como se adaptan a ellos ,

B Poder discutir respecto al impacto y la
forma de sobreponerse a los desastres
naturales

Entender porque el incremento del
mim$ro de personas, especialmente en los

i !‘.
L

paises en desarrollo, au

forma considerable

la pérdida de vidas
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Figura 13
SUBDIVISION DE LAS LADERAS EN UNA CUENCA HIDROLOGICA

1 - Nariz; 2 - Laderas laterales; 3 - Zona que delimita la parte central del valle (depresién principal o cafion y zonas adyacentes);
4 - Parte inferior (pie) de las laderas laterales, casi siempre esth compuesta por regelita mas que por roca sélida;
5 - Canal principal del drenaje o fondo del valle, incluye la planicie de inundacion.
Modificado de Hack y Goodlett (1960).
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Figura 14
MODELO DE NUEVE ZONAS PARA LA LADERA DE UN VALLI

.
4

picos predominantes

0

omorfol
1 - Direccion e intensidad relativa del movimiento de fa roca alterada o materiales del suclo;

Combina su forma con los procesos ge

2 - Movimiento hacia la porcion inferior del valle.

Modificado dc Dalrymple et al. (1968).
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Figura 1.6
PLANEACION PARA EL USO INTEGRAL DEL AGUA
MODELO PARA DESARROLLAR UNA CUENCA HIDROLOGICA

HP - Plantas Hidroetéctricas; R - Regulacion; FC - Control de Flujo; DW - Obras de distribucion;
PR - Ruta para flujos extraordinarios; WS - Abastecimicento de agua
Esquema para Espaiia - 1X Congreso Internacionpal de Grandes Presas, Estambul, Turquia ((Hivier,1972)
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Las inundaciones son un proceso

INUNDACIONES

B Analizar los efectos de la urbanizacion
y como contribuyen a las inundaciones,

natural que se convierte en
peligroso cuando las personas
viven o trabajan en las planicies de

inundacion.

Los principales objetivos de los
estudios geoldogico ambientales son :

+  Conocer los principales procesos que se

llevan a cabo en los rios.

m Entender la naturaleza y magnitud del
riesgo por inundaciones.y la diferencia entre
las inundaciones que ocurren aguas arriba y

aguas abajo en una cuenca hidrolégica
C mb'08- ISP

prinéipalmente en pequeiias

cuencas

hidrologicas.

m  Estar enterados de las principales

medidas y regulaciones que existen para |
prevenir inundaciones y cuales son —
preferibles desde un punto de vista

ambiental.

m Conocer cuales efectos potenciales,
(adversos al ambiente) se tienen cuando se
realiza la canalizacion de nos

y como pueden

reducirse. ' ' ! ‘ﬁ
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CAPITULO 4 PROCESOS TERRESTRES PELIGROSOS

4 .1 .- INUNDACIONES

Los grandes escurrimientos en los rios son el peligro natural que méds se ha
experimentado en muchas regiones de la tierra. La pérdida de vidas humanas,
debido a las inundaciones, es relativamente baja debido al monitoreo adecuado con
el que cuentan y los sistemas de alerta que tienen instalados; sin embargo, atn

con esas ventajas los dafos producidos en construccionaes (edificios habitacionales
o zonas industriales) ha sido muche mayor, a la fecha, an las sociedades xcon gran

desarrollo industrial, ya que éstas utilizan las terrazas de inundaciéon como zonas de
desarrollo, quedando expuestas a los fenémenos naturales.

La magnitud y frecuencia de las inundaciones estdn en funcién de la intensidad y la
distribucién de la precipitacidon, asi como del rango de infiltracién del agua en los
suelos, el tipo de roca o la topografia. ’

El usc de! suelo para la construccidn de ciudades ha incrementado el riesgo de
flujos en las oegquenas cuencas, ya Que .gran parte cde estas soR cubiertas con
edificios, carreteras, estacionamientos u otro. tipo de construcciones, lo cual
ocasiona que el agua de las tormentas escurra superficialmente y se infiltre muy
poca.

En general, se reconocen dos tipos de flujos:

1} FLUJOS AGUAS ARRIBA (Up-stream), que se forman debido a lluvias
intensas -de poca duracién-, sobre un drea reiativamente pequena.

2) FLUJOS AGUAS ABAJO {Down-stream) producidos por tormentas de
larga duracion sobre un 4rea grande, en la cual se alcanza a saturz: 2l suelo
e induce grandes escurrimientos, debido a la gran cantidad de cuencas

tributarias que se unen, trayendo como consecuencia la formacién de
grandes fiujos en [os rios Mmds caudalopos.

Entre los factores que controlan los dafios causados por los grandes flujos se
tienen: '

a) El uso de las planicies de inundacién,

b) La magnitud y freciiencia de los flujos,

c) La cantidad de sedimentos depositados, v

d) La acclén efectiva de los sistemas de monitoree y de alerta, as/ como de
los cuerpos de emergencia con que se cuente para casos de desastres.
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Figura 4.1
Ejempio de una curva de frecuencia de ia descarga de un rio. Cada punto representa un
flujo, con los intervalos de recurrencia dibujados en pape! logaritmico (probabilistico).

Figura 4.2

Diagrama idealizado que compara una inundacién producida en {(A) la parte superior de la
cuenca (aguas arriba}) y (B) otra producida en la porcion inferior. Las inundaciones
producidas aguas arriba generalmente cubren 4reas relativamente pequeiias y son
causadas por tormentas locales intensas, mientras que Ias inundaciones en la porcion
inferior de la cuenca son originados por tormentas regionales (modificado de Kelier, 1995).



4.2 .- DESLIZAMIENTOS (DE TIERRA O ROCA)
Y FENOMENOS ASOCIADOS

Las geoformas mas comunes son las laderas, que son sistemas dindmicos
envolventes, en los cuales el material superficial se estd moviendo constantemente
ladera abajo, con rangos que varian desde los movimientos muy pequenos (creep)
hasta grandes avalanchas. .

Entre los aspectos mds impcrtantes de los deslizamientos se encuentran:
1) tipo de materiales gque se tiene en la pendiente;
2) topografia, 3) clima, 4) vegetacidn, b)agua y 6) tiempo.

La causa principal de la mayoria de las avalanchas se puede determinar
examinando la relacién entre las fuerzas que inducen el deslizamiento de los
materiales, que se conocen como fuerzas activadoras (driving forces), y las fuerzas
que se oponen al movimiento se denominan fuerzas de resistencia (resisting
forces). La principal fuerza activadora es el peso de los materiales que se
encuentran en la ladera, y la fuerza de resistencia mas comun es el esfuerzo
cortante de los materiales {shear strenght).

- -—

El papel que juega el agua, para que se induzcan Ilos deslizamientos, es
particularmente importante y estd casi siempre involucrado, ya. sea en forma
directa o indirecta para que se produzcan. Por ejemplo: 1) el agua (de arroyos,
tagos u océanos) erosiona la parte inferior de las laderas, aumentando las fuerzas
activadoras; 2) el exceso de agua aumenta el peso de los materiailes que se
encuentran en la ladera, asi como la presién del agua, lo cual hace decrecer las
fuerzas de resistencia.

Un aumento en la presidon del agua se presenta antes de que ocurran la mayor
parte de los deslizamientos y la mayoria de éstos son el resultado de un aumento
anormal en la presiéon del agua (presion de poro), dentro de los materiales que
forman las pendientes.

Los efectos que producen los seres humanos a utilizar un 4rea determinada varia
de insignificante a muy significativo. En los lugares donde exista poca actividad
humana que induzca deslizamientos en las laderas, necesitamos aprender, tanto
como sea posible, acerca de donde; cuando y como se ‘presentan los
deslizamientos, de tal forma que este conocimiento nos sirva para evitar los
desarrollos urbangos en areas potencialmente peligrosas y de ser necesario,
debemos tomar medidas preventivas. En los casos en que por el incremento de
infraestructura para las actividades humanas se tenga un aumentado en el nimero
y efecto de los deslizamientos, serd necesario aprender como reconocerlos,
controlarlos y minimizar su ocurrencia. )



IV. DESLIZAMIENTOS DE MASAS

Para abordar el tema de los deslizamentos se mencionard el ejempio
observado entre las torres B0 y 162 de la linea de transmision Laguna
Verde - Poza Rica, en el Estado de Veracruz.

)
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IV.1 Caracteristicas del terreno.

La superficie del terreno esta constituido por lutitas y areniscas; muestra las
siguientes caracter/sicas donde se presentan los deslizamientos:

1. Presencia de un suelo sobresaturado.- Esta caracteristica se incrementa
en la época en gque aumenta la precipitacidn en la zona, la cual en
promedio es dé 2 OC0 mm, catcuiada con 24 afics de informacion,

2. Bajo el suelo se tiene una capa de lutita y arenisca intémpenzada
(también llamada regolita}, con disposicidn cadtica y de comportamento
viscoso cuando estd saturada.

3. Hay peguefias lagunas o charcos, de extensiones reducidas, cercanas 8
los arroyos y en las trazas de los deslizamientos originados por niveles
fredtcos colgados que son indicativos de drenaje aeficiente.

4. También se uenen terrazas angostas y escalonadas como las que se
tlustran en ia frgura sigurente:

Terrczos

[ T T RegONTO T 1

Arvire 5 Bnauma ¥ e b BE Eaiow Sa (o Apecada n Iy Lnvaa 04 1 anarreedn Ligione virse - Pors Rita ¥er  emo tovrem 80 - 182
Marwwia O 8 UNCIE) 34 £ Hudeod B8 ek T Subdesccos g Conalructtn CFE



En los arroyos hay gran cantidad de matenal de color gns claro a gns
amarillento, producto de la alteracién y transporte de las lutitas- arentscas.

5.

La superficie de las &reas afectadas por mpvimientos se encuentran
fracturadas; rugosas ¥, en ocasiones, 5e observan amontonadas
formando bordos irreguiares. '

La vegetacton presente en esta superficie es abundante y tiene realces
cortas. o que contnibuye a incrementar la infiltracion del agua pluvial.

El drenaie es abundante, de ttpo dendrinco (predominan los arroyos
temporales), y por io general se encuentra cortado por |os mismos
desiizammentos, fo gue provoca mayores infiltraciones.

IV.2 Causas de los deslizamientos

Luhsas yArenm:s o -—

FALLAS DE TENSION

En general los movimientos en masa se ofiginan al
tener un terreno con drenaje deficrente, que al
recibir las lluvias torrenciales, sobresaturan el
matenal {Legget y Karrow, 1986); en este caso,
constitutdo  lutitas y areruscas Qque provocan
expansidon en las arcillas debido a la constante
hidratacién y deshidratacién, ge fas mismas, lo que
da lugar a las falias de tension (grietas o surcos}



que con el ttempo se convierten en &l cauce de
arroyos (Fig. IV.2).

En estudios de laboratorio practicados en
Cahforma, en tos Estados Unioos de Norteamérica
se ha wvisto gue &l excegerse el coeficrente e
infiltracion, disminuye la resistencia al corte de la
roca. Cuando el peso propio de los materiales
sobresaturados genera esfuerzos mas alld de la
resistencia al corte del suelo. comienza el
deslizamiento, ornginadndose 105 movimientos en
masa, gque se mantfiestan en ios arroyos, l0s
cuales erosionan Ssu cauce y transportan, en
suspensién y traccién ge fondo gran cantidad de
matertal, el cual es sustituigo por el gue viene
deshzandose de la parte de atrds; Io gue Qngina un
fendmeno progresivo. Lo anterior sucede debido a
que las lutitas y aremiscas dlteradas vy
sobresaturadas tienen su nivel base ae erosién en
estos arroyos.

FORMALION

Transporte de matenial
BN SUDanmOn v tracomn o fondy

FAL(AS
OF TaLup

La rapidez del movimiento depende de la
viscosidad de los sedimentos y sobre todo de ta
pendiente del terreno.

Cabe hacer notar que cuando el movimiento ya se
inictd, las mismas grietas formadas en la superficie
ayudan a ia infiltracién del agua de lluwa o a la
formacién de charcos. lo cual hace que ef



deslizamiento sea conunuo; lenio, cuanda las
lluvias son escasas y mas rapdo. cuando fa
precipitacién es intensa.

IV.3 Resultados de la exploracién directa.

En ias torres 107 y 109 se perforaron dos barrenos con objetivos
geoldgicos y geotécnicos (Figura 1V.3), es decir, se pretendia cenocer la
htologia v el espesor de !a zona sobresaturada para ejecutar pruebas de
mecanica de suelos mediante muestras nalteradas obteniaas y para instalar
inchnemetros, todo es1o para tener un conocimuento ampho de las
caracteristicas de las lutitas y areniscas alteradas.

Los barrenos practicados se
efectuaron a diferentes
profundidades,, de acuerdo con el
espesor de la zona alterada; en la
torre 107 fueron de 25 y 35 m vy
en la 109 de 45 y 50 m, como se
muestra en la figura IV.4,
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4.3 ACTIVIDAD VOLCANICA

La actividad volcdnica es un fendmeno natural comun en nuestro pais y en muchas
partes del mundo; en ocasiones su actividad es practicamente imperceptible pero
en otras su magnitud es impresionante y llega a producir afectaciones notabies,
como en los casos de los volcanes Santa Elena, Washington, EUA (Figura 4.4) y
Chichonal, Chis., Méx., cuyos casos se expondran en clase; ademds se
mencionardn algunos aspectos generaies del volcdn Popocatépetl, Edo. Méx..

A continuacién se mencionan los principales objetivos que se persiguen en este
tema.

OBJETIVOS

A} Comentar los principales tipos de volcanes, las rocas que forman y el marco
tectdnico en el que se encuentran.

B) Conocer los principales efectos de la actividad voicanica, [as producidas por
lava, actividad pirocldstica {fiujos y depdsitos de caida libre} y flujos de lodo
asociados.

C) Conocer los métodos para estudiar la actividad volcanica, los cuales pueden

conducirnos a la prediccion de erupciones, incluyendo la actividad sismica,
cambios topogréficos (abombamientos), emisién de gases {con la presencia
de mayor cantidad de elementos quimicos) y su historia geoidgica.

Las principales erupciones voicanicas de la historia han ocurrido en éreas poco
pobladas- sin embargo, las catastrofes registradas en regiones muy pobladas han
sido notorias e impactantes a nivel mundial.

La actividad volcanica esta directamente relacionada con la tectdnica de placas,
como podemos apreciar en los mapas que ilustran las diferentes placas que
conforman el globo terraqueo, ya que la mayoria de los volcanes se localizan en la
union de éstas. Los limites, convergentes o divergentes de las placas, son los
lugares donde se produce magma, ya sea por la expansion dei fondo marino o por
el hundimiento de las placas litosféricas.

El Cinturén de Fuego es la regidén que rodea la mayor parte del Oceano Pacfifico, en
el se encuentra el 80% de los volcanes de! mundo. En México la principal
acumuiacion de volcanes se encuentra en la Faja Neovolcanica Transmexicana y
porciones adyacentes.



PRINCIPALES PARTES DE UN VOLCAN

CONO VOLCANICO
CHIMENEA

CUELLO VOLCANICO
CALDERA

Otras manifestaciones comunes en areas voicanicas son: Manantiales calientes
Geiseres

MEDIDAS TENDIENTES A CONTROLAR LA ACTIVIDAD VOLCANICA

Con el propdsito de controlar parte de las manifestaciones volcdnicas, se han
apicado varios métodos.

Entre los métodos empleados para tratar de controlar la actividad efusiva, destaca
el control de los flujos de lava por medios rudimentarios como la construccién de
muros de roca para detener su avance o excavar zanjas para desviar su curso; o
actividades mas técnicas, como utilizar métodos hidraulicos {enfriamiento con
agua) o métodos mas sofisticados como el bombardeo. Los resultados obtenidos
con tales métodos han sido exitosos en algunos casos, pero en otros han dejado
mucho que desear y necesariamente requieren de perfeccionamiento en las
técnicas de ejecucion.

Los riesgos por flujos pirocidsticos son mucho mayores, ya que implican la caida de
cenizas en muchos kilémetros a la redonda del volcan, flujos de bloques y ceniza
caliente, que aicanzan velocidades de mas de 100 km/h en las laderas deil volcdn y
explosiones lateraies, que pueden ser muy destructivas, como las del volcan Santa
Elena (St. Helens), Washington, EUA.

Los efectos secundarios de la actividad volcanica incluyen flujos de lodo, que se
pueden generar por la nieve o hielo fundido o por la presencia de precipitaciones
intensas que se mezclan con la ceniza volcanica, como en el Volcan Ei Chichonal,
Chis. Este tipo de flujos pueden destruir o afectar areas localizadas a muchos
kildmetros de distancia del volcdn en erupcién.

Por medio de monitoreos de tipo sismolégico o microgeodésico (topograficos} y el
conocimiento de la historia geociégica de una regién en general y de un volcédn en
particular, se puede intentar predecir su actividad.

Con base en la actividad sismica, cambios topogréficos (basculamientos o
abombamientos) y la emision de gases, se ha intentado predecir la erupcién de un
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no rompen la capa de suelo o depdsitos que las cubren, ain cuando su movimiento
produzca grandes sismos. Las fallas y zonas de falla tienen segmentos con
actividad sismica, que se rompen como una unidad. Poder entender la actividad de
uno varios segmentos es esencial para evaluar riesgos sismicos y requieren
investigacién especializada, asi como el conocimiento de la paleosismicidad de la
region (sismicidad histérica).

Para abordar este interesante tema, en clase se ilustrardn un par de ejemplos,
donde se mencionarédn los principales aspectos relacionados con los sismos y sus
efectos.

Ancient Loke
Texcozo depouts

L— 100,000 ysars ——
m Volconic dapostts
— 2 million years ———

by Alliviol sediments

Voleomic rocks

70 million yeors ——
Sedimantary rocks

Quaglarnary

Tadiory

Crataceous l

T ity T
R L (1T N e Yy 1
! LTI :.‘-_-'{ e

T TR v |
Rk T‘t"ﬁ"."l

A
FIGURA 4.7

Plano geolégico generalizado de la Cd. de México, donde se pueden apreciar los éntiguos depdsitos
de la zona de lagos, donde se presentaron los mayores danos (A). Uno de los edificios més altos que
cotapsaron, derrumbéndose en forma de sandwich.
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5.4 PERCEPCION REMOTA APLICADA

5.4.1 Conceptos Fundamentales de la Percepcion Remota.

Se define como Percepcién Remota o teledeteccidén, a la técnica que permite
obtener informacién sobre un objeto, drea o fenémeno terrestre a través del
andlisis de la radiacidn electromagnética reflejada o emitida, adquirida por un
instrumento que no estd en contacto con el objeto, drea o fenémeno bajo
investigacién, principalmente por sensores instalados en plataformas espaciales
{aviones y satélites).

La Percepcion Remota incluye todas las actividades de registro, procesamiento,
analisis e interpretacién de datos generados a través de sistemas de percepcion
remota.

Los elementos principales de cualquier sistema de teledeteccidn son : sistema
sensor, objeto ¢bservado vy fuente de energia. Mientras que las formas de adquirir
informacion a partir de un sensor remoto son por : Reflexién, Emisién y Emisién-
Reflexion. ’

Fuente de energia. Supone el origen del flujo energético detectado por el sens’or.
Puede tratarse de un foco externo al sensor, en cuyo caso se habla de percepcidn
remota pasiva, 0 de un haz energético emitido por éste (percepcion activa). La
fuente de energia electromagnética mas importante es el Sol. '

Sistema sensor. Compuesto por el sensor y la piataforma que lo sustenta. Tiene
como funcién captar la energia procedente de las cubiertas terrestres, codificarla y
grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcidn.

Para que esta observacidon remota sea posible, es preciso que entre los objetos y el
sensor exista algun tipo de interaccion energética, en este caso por reflexién de la
energia solar y por emisién propia. A su vez, es necesario que ese haz energético
recibido por el sensor se transmita a la superficie terrestre , donde la sedal
detectada pueda almacenarse y ser interpretada.

Las fuentes de radiacién usadas en sensores remotos son : ia emisién del Sol,
radiacion reflejada por los objetos, radiacidon termal ({infrarrojo) y microondas
(radar}.
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5.4.1.1 EI espectro electromagnético

Ef flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye una forma de
radiacidn electromagnética. Se puede describir cualquier tipo de energia radiante en
funcién de su longitud de onda o su frecuencia. Aunque la sucesion de valores de
longitud de onda es continua , suelen establecerse una serie de bandas en donde i
radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento simifar. La organizacién
de estas longitudes de onda o frecuencia se denomina espectro electromagnético.

Para percepcion remota conviene destacar una serie de bandas espectrales, que
son las mas frecuentemente empieadas con la tecnologia actual, éstas son :

Espectro visible (0,4 a 0,7 um) . Se denomina asf por tratarse de la Unica radiacién
electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las
longitudes de onda en donde es maxima la radiacién solar. Suelen distinguirse tres
bandas elementaies, que se denominan azul (0,4 a 0,5 pum), verde (0,5 a 0,6 um),
y rojo (0,6 a 0,7 um), en relacién con los colores elementaies asociados a esas
longitudes de onda. o - )

infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 pm). A veces se denomina también infrarrojo reflejado
o fotogréfico, puesto que pueden detectarse a partir de pelicula fotogréfica dotada
de emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para
discriminar masas vegetales y concentracién de humedad

Infrarrojo medio (1,3 a 8 um). Es donde se entremezclan los procesos de reflexion
de la luz solar y de emisién de la superficie terrestre.

Infrarrojo lejano o térmico {8 a 14 um}. Incluye la porcién de maxima emisidn
electromagnética de fos cuerpos en la superficie terrestre. Es usada para identificar
anomalias térmicas

5.4.1.2 Caracteristicas de los diferentes materiales (coberturas)
Los objetos observados por medio de percepcidn remota en la superficie terrestre
son principaimente +4as distintas masas de vegetacién, suelos, rocas, agua O

construcciones humanas, que reciben la sefal energética del Sol vy la reflejan o
emiten, de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.
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Suelos -

\

La reflectancia del suelo desnudo esta determinada por el contenido de humedad,
la composiciéon mineral, el contenido de materia organica, su textura y Su
rugosidad.

El suelo humedo absorbe mas radiacidon, particularmente cerca del infrarrojo, que
los suelos secos. Un alto contenido de materia orgdnica reduce la reflectancia
porgue esta ligado a un mayor contenido de humedad.

Los sueios con aito contenido de carbonato de calcio y sales de cuarzo, presentan
una alta reflectancia en el visible y el infrarrojo mientras que los suelos con alto
contenido de minerales oscuros reflejan menos radiacién en el visibie.

Vegetacion

La porcién de la radiacion que es reflejada en las diferentes partes del espectro
depende de la pigmentacion de las hojas, la composicién y la cantidad de agua
libre en el tejido vegetal.

-
-

La radiacion en el intervalo visible y en particular en el azul y el rojo, son
fuertemente absorbidas por los pigmentos de las hojas principalmente la clorofila,
para los procesos fotosintéticos. La vegetacién aparece verde porque tiene una
reflexion ligeramente superior en el verde y una absorcién mayor en el azul y el
rojo.

Las hojas jévenes estan gener’almente completas y tienen una reflectancia menor
que la hoja madura.

El rojo es un indicador de la cobertura vegetal, mientras que el mfrarro;o cercano es
un indicador de la densidad de biomasa.

Agua

El agua clara absorbe la mayor parte de la radiacién en el visible y en el infrarrojo la
absorcion es total. Sin embargo, cuando el agua tiene un alto contenido de material
suspendido tiene una mayor reflectancia en el visible especialmente en la regién
verde del espectro. .

Las radiaciones de onda corta como el azul y el verde, pueden penetrar distancias

cortas dentro de los cuerpos de agua y su reflexién proporciona informacién sobre
objetos y condiciones prevalecientes.
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Nieve y Nubes

Las coberturas de nieve, en general, tiene una fuerte reflectancia en todas las
partes del espectro solar. Tan pronto como la nieve comienza a derretirse la
situacion cambia drasticamente, particularmente en el infrarrojo.

Las areas con nubes se distinguen facilmente de las coberturas de nieve porque
las primeras frecuentemente se encuentran acompafadas de sombras sobre la
superficie de la Tierra.

5.4.2 Tipos de Resolucion

La resolucion es la magnitud minima de un pardmetro que es discriminado por un
Sensor en una imagen.

Resolucion espacial. Designa al objeto mas pequeno gue puede ser distinguido
sobre una imageén. Corresponde al tamaro de la minima unidad de informacion
incluida en la imagen, que se .denomina pixel y marca de alguna forma el nivel de
detalle que se ofrece. '

Resolucién espectral. Es la capacidad de un sensor para captar diversas bandas o
porciones del espectro electromagnético. Esta capacidad esta limitada por las
zonas de absorcion de la radiacién electromagnética y por las caracteristicas del
sensor empleado. Los intervalos de resolucidn espectral se establecen teniendo en’
cuenta fundamentaimente las aplicaciones que va a tener la informacién obtenida.

Un sensor serd tanto mas idéneo cuanto mayor numero de bandas proporcione, ya
que facilita la separacion espectral de las distintas coberturas.

Resolucion radiométrica. Es la capacidad del sensor para detectar variaciones en la
radiancia espectral que recibe, lo cual se indica por el limite maximo de niveles de
gris de la imagen. Cuando mayor sea la precisién radiométrica, tanto mejor podra
interpretarse la imagen.

Resolucién temporal. Se refiere a la periodicidad con que el sensor adquiere
imagenes de la misma porcion de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura esta
en funcién de las caracteristicas orbitales de la plataforma ( aitura, velocidad,
tnclinacion).
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Existen dos métodos para analizar las imagenes, visual y digital. La eleccion de
gue método utilizar estard en funcién de los objetivos del estudio a realizar, medios
econémicos y humanos disponibles, rapidez y precisién exigida, tipo y continuidad
de los estudios y homogeneidad de la superficie analizada. -

5.4.3.1 Visual

Una de las principales ventajas de utilizar este método, es su capacidad para
incorporar a fa interpretacién de la imagen criterios complejos. Ademds de la
incorporacion de otros elementos como son la textura, estructura, vy
emplazamientos.

Tono

Con ei'tono se hace referencia a la intensidad de la energia recibida por el sensor
para una determinada banda del espectro. En una imagen se distinguen hasta 256
niveles de intensidad o tonos de gris.

Los pixeles con tonos oscuros indican aquellas areas sobre las que el sensor
detecto una sefnal baja, mientras las zonas claras muestran valores aftos ‘de
radiancia. En consecuencia, el tono caracteristico de una cubierta varia con la
banda del espectro considerada,

Textura

Se refiere a la aparente rugosidad o suavidad de una regidn de la imagen, esto es,
al contraste espacial entre los elementos gque la componen
La textura de la imagen proviene de la relacién entre el tamafio de los objetos vy la
resolucion del sensor.

Color

El color que aprecian nuestros sentidos es producto de fa reflectividad selectiva de
los objetos a distintas longitudes de onda.
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Aquellas superficies con alta reflectivided en longitudes de onda cortas y baja en el
resto, aparecen con color azul, mientras ofrecen un tinte rojo si absorben las
longitudes cortas y refiejan las largas.

Si el sensor recoge informacidn sobre las bandas del espectro azul, verde y rojo,
puede obtenerse una composicion en color natural.

Existen multiples combinaciones de color que se emplean en el analisis visual, las
cuales tienen como objetivo la discriminacién de coberturas. Una de las mas
importantes es la denominada falso color o .infrarrojo (banda 2, azul, banda 3,
verde y banda 4, rojo}. Esta composicion facilita la distincién de masas vegetales,
agua, ciudades, etc.. '

5.4.3.2 Digital

El sensor detecta la radiancia media equivaiente al tamafno del pixe! , unidad visual
mas pequena que aparece en la imagen. Este valor medio se traduce por el sensor
a un valor numérico, a partir del cual se realiza el anélisis digital de imadgenes.

Realces y mejoras de la imagen

La mayor parte de los sensores codifican la sefial recibida en un intervalo de 256
niveies ; en ia mayoria de las bandas el intervaio es mas reducido por lo cual
ofrecen bajo contraste. Las técnicas que se pueden utilizar para mejorar el
contraste son : expansion lineal, ecualizacion de histograma y expansion especial
del contraste {apiicado a un intervalo especifico de los valores). Con el resuitado de
esta mejora se puede hacer una interpretacion visual de la imagen, ya que se
pueden realzar zonas o coberturas de interés y hacer una primera clasificacion.

Filtros

Dependiendo del objetivo que se pretenda, se utiliza el filtro paso bajo o el paso
alto. El primero sirve para suavizar los contrastes especiales presentes en la
imagen, mientras gque el segundo aisla la frecuencia alta, con lo cual enfatiza los
rasgos lineales. Dentro de este ultimo tipo se tienen los filtros direccionales, los
cuales resaltan las lineas con determinada orientacidn.

Cociente de Bandas

Consiste en efectuar una division pixel a pixel entre dos o mas bandas ; se usa
principalmente para mejorar el contraste entre suelo y vegetacion. Esta técnica es
muy usada en trabajos con enfoque geoldgico.
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Componentes principales

Sintetiza las bandas originales creando nuevas bandas, las que contienen [a mayor
parte de la informacién original. Con esto se tiene la mayor parte de los rasgos
presentes en la mayoria de las bandas y aguellos que son especificos a algunas de
ellas. Este método es usado en la deteccién de cambios entre dos 0 mas fechas.

Transformacion Tasseled Cap.

Esta transformacién ofrece componentes de significado fisico preciso, el primero
denominado brillo, el segundo verdor y el tercero humedad. Los mas utilizados son
el verdor (relacionado con la vegetacion) y el de humedad ( se manifiestan los
cuerpos de agua y zonas himedas). Se emplea para el estudio de cuitivos y
prediccidon de cosechas.

Clasificacion

En este punto se aborda el conocimiento de las categorias en que se agrupan los
materiales del drfea de estudio ; la clasificacion puede ser visual © digital . La
primera es la interpretacién sobre reproducciones de la imagen, mientras que la
segunda cuenta con la ayuda de la computadora, como resultado se obtiene la
cartografia y clasificacién de los materiales. En la clasn‘u:acnén digital se tienen dos
métodos : supervisado y no supervisado.

Método supervisado

Para aplicarlo se requiere previo conocimiento de los materiales del drea, ya
gue se indica a la computadora las categorias en {as que se agrupan éstos,
asi como los parametros de control. A estas dreas de una clase especifica,
que se indican a la computadora, se les denominan campos de
entrenamiento.

Método no supervisado

Identifica las clases espectrales presentes en la imagen, no se necesita
ningun conocimiento del area, por o tanto el resultado es interpretativo. Se
definen zonas con comportamiento espectral homogéneo, asi como los
criterios para medir la similitud entre ellos y la agrupacién de casos
parecidos.
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5.4.3.3 Andlisis Monobanda -

Se debe obtener la estadistica de cada banda, como es su media, desviacidn
estandar, tendencias, etc.; con esto se obtiene {a primera valoracién de la
homogeneidad de la imagen. '

5.4.3.4 Anaélisis Multibanda

Consiste en la combinacion de dos o méas bandas para efectos de interpretacion
visual o clasificacién digital.

5.4.3.5 Anaélisis Multi-temporal

Consiste en analizar cada imagen independientemente, para luego compararlas vy
detectar los cambios en las clasificaciones obtenidas. En general los analisis
pueden ser muliti-anuales o0 muiti-estacionales.

5.4.4 Resultados de la interpretacion y sus aplicaciones mas importantes

La manera de presentar los resultados puede ser a través de una impresora,
graficador, cinta de video, disco dptico, etc.. .

Cualquiera de estas presentaciones debe contar con la siguiente informacidon :

E! satélite correspondiente, la fecha de adquisicién de la imagen, niumero de bandas
utitizadas en el analisis, cédigo de la escena.

En el borde inferior indicar el centro y fecha del proceso.

Breve descripcion de la imagen y sus resultados.

Tipo o nivel de tratamiento. Si estd o no clasificada, tipo de clasificacion
(supervisada o no supervisada).

Simbologia.

Leyenda.

Escala grafica.

Cuando sea posible incluir toponimia.

Invariablemente la imagen debe estar referida a un sistema de coordenadas (UTM o
geograficas).

GeoAmb'97
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JUSP FI-UNAM
Capitulo 6.- GEOLOGIA AMBIENTAL EN LA MINERIA Y EN LA INGENIERIA CIVIL

CONTENIDO PARA LA PRESENTACION DEL TEMA
Evaluacién del impacto ambiental y deteccion de hidrocarburos en el subsuelo

Por
ing. Juan Manuel Nieto Calleja

1.- Metodologia para la evaluacién del impacto ambiental
Tipos de impacto
Evaluacion de impacto ambiental
Técnicas para identificacién de impactos
Procedimiento para la manifestacion del impacto ambiental

2.- Estudios de deteccidn de hidrocarburos en el subsuelo
Metodologia de estudio
Equipos utilizados

3.- Estudios para seieccidn de sitios de una termoeléctrica

ESTUDIOS GEOLOGICO AMBIENTALES Y LAS OBRAS DE INGENIERIA CIVIL
Por
Ing. Juan Sanchez Pérez
1.- Impactos por el almacenamiento de presas

2.- Impacto producido por la construccion de canales
Derivacion del Rio Baisas, Gro.
Conduccidn de aguas residuales
- Domésticas, con incidencia industrial
- IndustrialeS

3.- Impacto por la disposicion de residuos sdiidos
- Normatividad
- Obras para la disposicion segura de residuos peligrosos.
- Disposicidn de residucs radiactivos de mediano y bajo nivel
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METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

IMPACTO AMBIENTAL

Alteracion estructural y funcionai
del medio ambiente, debido a la
actividad del hombre o la naturaleza

Prof. Juan Manue! Nieto Calleja

FACTORES |
ECOLOGICO

Cambios en las caracteristicas
estructurales del ambiente, como
factor equilibrador de la estabilidad
ecoldgica

SOCIQOECONOMICO Y
CULTURAL

¥
n

CONSECUENCIAS

Reduccion en Ia
productora vy
ecosistema

capacidad
protectora del

Reduccion de la calidad de vida y
desarrollo econdmico y cultural

Palacio de Mincrfa — ABRIL2000



JUSP - Gamb

TIPOS DE IMPACTOS

Prof. Juan Manue| Nieto Calleja

TIPOS DE IMPACTOQS

TIPOS

PRIMARIO

SECUNDARIO

TEMPORAL

REVERSIBLE O
" IRREVERSIBLE

1
PERSISTENTE

ACUMULATIVO

FI- DEC

DESCRIPCION
Relacion directa de un proyecto

especifico

Relacién indirecta de un proyecto
especifico

Que puede ocurrir a corto o largo
plazo

Desestabilidad de ecosistemas

Perdurables aun después de la
aplicacién de un estimulo

Conglomeracién de efectos

Palacio de Mineria - ABRIL'2000
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EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL ( EIA)

Estimacion de todos ios efectos, ambientales y sociales, importantes que resultarian
de cualquier proyecto.

Evaluacion de las consecuencias ambientales probables derivadas de programas,
proyectos y politicas.

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

METODOLOGIA

1.- DEFINICION DE OBJETIVOS
2.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS POTENCIALES

3.- MEDICION DE CONDICIONES DE BASE Y PREDICCION
- EVALUACION POSTIMPACTO

- ESTIMACION DE LAS POSIBLES PREDICCIONES
4 - EVALUACION DE LOS RESULTADCS
5.- CONSIDERACION DE ACCIONES ALTERNAS

6.- TOMA DE DECISION EN BASE AL MONITOREO POSTIMPACTO

Prof. Juan Manuel Nieto Calieja Palacio de Mineria — ABRIL'2000
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TECNICAS PARA IDENTIFICACION DE IMPACTOS

OBJETIVO:
Prediccion del estado futuro de los parametros analizados.

INTERNACIONAL NACIONAL
1.- Juicio de los expertos 1.- Juicio de los expertos
2.- Uso de listas 2.- Uso de listas
3.- Uso de matrices - 3.- Uso_de Matrices -
4.- Uso de redes 4.- Uso de redes
5.- Uso de diagramas 5.- Técnicas Ad-hoc
6.- Superposicion de mapas 6.- Superposicion de mapas

7 .- Modelos matematicos 7 .- Analisis costo beneficio

8.- Medicidn directa

9.- Anailisis de indices e indicadores

Prof. Juan Manuel Nieto Calleja Palacto de Mineria — ABRIL 2000
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METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO PARA LA
MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL ( MIA)

1.- DATOS GENERALES

~ 2.- DESCRIPCION DE LA OBRA
- Descripcion general
- Seleccidn del sitio
- Preparacion y construccion del sitio
- Operacién y mantenimiento

-3.- ASPECTOS GENERALES DEL MEDIO NATURAL Y
SOCIOETONOMICO ' B

- Rasgos fisicos
Clima, suelo, agua, geologia y
geomorfologia

- Rasgos bioldgicos
Flora, fauna, ecosistemas vy
paisajes

- Medio socioeconomico
Poblacion, servicios, tipo de

economia y cambios
SOCIoEeconoOmIiIcos

4.- VINCULACION CON NORMAS Y REGLAMENTOS

5.- IDENTIFICACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

6.- MEDIDAS PAR MITIGACION Y PREVENCION DE LOS
IMPACTOS

7.- RECOMENDACIONES

Prof. Juan Manuel Nieto Calleia Palacio de Mineria — ABRIL 2000
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COSTO MARGINAL DE
OPORTUNIDAD {CMO)

Costo de la mejor alternativa de uso del recurso, basado
en la identificacion y medicion de los costos
socioecondomicos del hombre, que implica la degradacion
o destruccion de recursos naturales.
Depende de:

- Tamano del recurso en funcion de su uso

- Especulacion sobre la demanda del

recurso a futuro, con relacidon a la actual

- Sustitutos del recurso y costo a futuro

- Tasa de interés,

FI- DEC

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

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

COSTO EXTERNO ( CE)
Costo del cambio de dotacion y productividad del
recurso, como resultado de la actividad proyectada (
erosion, deterioro del clima, cambio en la diversidad,
estabilidad, y productividad de la biota etc.)

EJEMPLO

Un recurso no renovable " X " tiene 1 nosto actual de $ 1.00, es decirsu CD + CE = $ 1.00
Si suponemos que el recurso " X " se agotara en 20 afios y sera sustituido por ef recurso " Y ", el cual tiene un costo
actual de $ 1.90 y tendrd un costo de $ 3.00, a una tasa promedic anual de 4 % en los 20 anos, el Costo Marginal de

Oportunidad se calcula de la siguiente manera.

!

CMO = 3/(1+0.04)%-%1.37

Por lo que $ 1.37 es el costo total del recurso " Y * en la actualidad, por lo que el Costo Usuario { CU ) =

$ 0.37, este

costo puede variar por la incertidumbre de! costo del recurso en el mercado.

Prof. Juan Manuel Nicto Calleja

Palacio de Mineria — ABRIL'2000
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GRUPO MULTIDICIPLINARIO QUE DEBE PARTICIPAR

1.- Bidlogos
Especialista en flora y fauna

2.- Agronomos
3.- Meteoroldgos
4 .- Geodlogos

5.- Geohidrolégos

- - . -—

6.- Economistas

PROCESO DE ESTUDIO

1.- ANTECEDENTES

-Recopilacion y anadlisis de
informacién

2.- TRABAJO DE CAMPO
- Muestregs, encuestas, etc.

3.- ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION

- - Evaluacion del impacto

4.- DEFINICION DE LAS MEDIDAS DE
PREVENCION Y MITIGACION DEL IMPACTO

Prof. Juan Manuel Nieto Calie)a Paiacio de Mineria— ABRIL 2000



FASE 1 ;
DIAGNOSTICO § —>
( Evaluacién Iplciar )  §

FASE2 |
CARACTERIZACION§
( Evaluacién detallada )

— FASE 3
1 RESTAURACION

UTILIZACION DE DATOS ESTUDIOS DEL SITIO A ENFOQUE DE LOS _
EXISTENTES DETALLE- ESTUDIOS DEL SITIO |
. | - PARA RESTAURACION & ° .
- Reportes - Suelos :
- Manifigstos L . - Geohidrologla ‘ APLICACION DE MEDIDAS ..
- Informacién - - Informacién » *  DE RESTAURACION
regional - Hidrologia : INTERMEDIAS
. - Fotos Aéreas - Geologia estructural ‘
- Informacién de : . ‘ REALIZACION DE ESTUDIO
~ empresas publicas, - . GONFIRMACION O MODI- A ESCALA DE LABORATORIO
. privadas, universidades, . FICACION DEL MODELO Y PILOTO ,
© L ele o - CONCEPTUAL -3 ! SRt '
: EJECUCION DE ESTUDIOS
DESARROLLO DEL v - Anglisis de datos DE CAMPO PARA LA J.
MODELO CONCEPTUAL - Modelacién numérica " APLICACION DE TECNICAS
‘ - Més trabajo de campo, si DE RESTAURACION
DESARROLLO DEL PLAN se requiere 1 )
DE TRABAJO | SELECCION Y DISENO DE
. CARACTERIZACION DEL TECNICAS DE RESTAURACION

. DIAGNOSTICO DEL SITIO

YA

. SITIO

IMPLEMENTACION DE TECNICA
DE RESTAURACION

MONITOREO DEL SITIO



FASE 1 DIAGNOSTICO ( Evaluacion inicial)

Consiste en la utilizacion de la mayor cantidad de datos existentes
posibles, para desarrollar el conocimiento conceptual del sitio y los
procesos que intervienen en é€l.

Se puede incluir la informacién de reportes. archivos y expedientes,
tales como manifiestos o inventarios quimicos, entrevistas actuales o
pasadas a personal de las instalaciones, planos de instalaciones,
informacion regional geoldgica, ambiental y socioeconémica ; asi
‘como fotografias aéreas, entre otras. De igual manera seé realiza una
verificacion de campo de la informacion recopilada. |

!

Para delinear el modelo conceptual, esta fase desarrolla el plan de
trabajo y fija alternativas de solucion en caso necesario. -



FASE 2 CARACTERIZACION

( Evaluacion detallada )

La caracterizacién incluye tres etapas:
1.- Reconocimiento de campo para optimar las etapas mas detalladas
subsecuentes, asi como para informacion adicional.

' 2.- Definicion de la estrategia de monitoreo de la zona no saturada 'y
* saturada, realizacion de perforaciones para estudios de suelos y .
agua subterranea, asi como la construccion de pozos de monitoreo.

.~ 3. Confirmacion o modificacién del modelo }:onceptual con base en -
analisis de datos, modelacxén numérica y trabajo de campo en casq
de requerirse.

. i
El producto ﬁnal de esta fase es la -caracterizacion -del sitio, lo cual permite
_ definir la magmtud y extensmn de la contaminacion, evaluando si se requiere
restaura016n Aporta las bases’ para la seleccion de altematlvas de restauracnén e
~ inicia‘las negociaciones con las agencias reguladoras



FASE 3 RESTAURACION

~ Esencialmente involucra los esfuerzos de invéstigacion y su implementacion
para la restauracion del sitio, concertados con la agencia reguladora .

Si el impacto al suelo y agua subterranea a excedido los limites fijados a los
parametros regulados por la autoridad competente, se juzgai'én peligrosos, '“por
lo que se realizara una evaluacion de riesgo, con base en la cual se disefiaran e
implementaran las medidas de restauracion conducentes, previa

concertacmn con la autoridad. | |

Los aspectos i‘elevantes de esta fase incluyen la apropiada seleccién’ de
tecnologias de restauracion, mediante el empleo de estudios- de factibilidad,
pruebas piloto de laboratorio y campo, aplicacion de medidas de restauracién
intermedias y de largo plazo, monitoreo continuo durante la restauracion y al
.termmo de la mlsma todas la acciones seran concertadas con autoridad
compétente. ' ' ' ' |



V1.3 SELECCION DE SITIOS PARA DEPOSITOS SANITARIOS

Con relacién a los desperdicios que generamos hoy en dia es conveniente
recordar la expresion de Fosse y Hess (1978):

Los montones de basura son el monumento maés significativo al “progreso” del
hombre”

ia cual, es muy clara para ilustrar este grave problema que tenemos actualmente,
va que las grandes cantidades de basura que se generan y aquella procedente de
materiales nunca antes conocidos (no degradables), nos han venido a complicar
notablemente la exist=ncia. Hoy en dia no es facil deshacerse de la basura, a
diferencia de lo que sucedia en épocas anteriores, cuando la mayor parte de la
misma estaba compuesta por desechos organicos y era biodegradable.

Desde tiempos antiguos el ser humano ha tenido que buscar lugares apropiados
para alojar sus desechos. Nuestros antepasados (los aztecas, por ejempio), tenian
mucho cuidado de enterrar sus desperdicios en lugares alejados de los sitios que
habitaban y gracias a ello, nunca tuvieron que lamentar los efectos de materiales
en descomposicién o ila contaminacién de sus recursos naturaies.

En ia epoca moderna se han tenido diferentes estudiosos del tema, pero tal
parece que es a partir de 1940, cuando empiezan los trabajos reaimente serios
para tratar de reducir el problema, como se indica a continuacion:

Entre 1940 y 1960 se realizaron experimentos en varias partes del mundo, con el
fin de crear la composta, la produccion experimental funciond mas o menas, pero
cuando se abordé mas en serio este asunto se tuvo un completo fracaso vy la
principal razon para ello fue la notable disminucidn que se tuvo de materia
organica compostable dentro de los desechos municipales.

Bellamy (1969) y Han, et al (1869) realizaron estudios para convertir la basura
municipal en “celdas simples” de proteinas para consumo animai e incluso
humano, pero sus resultados no fueron muy alentadores.

Stern (1971) analizé esquemas compiejos de reciclaje y reuso, con lo cual
encontro que la recolecta y concentrado de contaminantes en grandes pilas
resultaba una de las mejores opciones.

Fitzpatrick (1873) al buscar usos econémicos para la basura, determiné que uno
de los mejores es la produccidn de energia.

El afio de 1973 fue importante ya que la sociedad empezé a tener un poco mas
de conciencia respecto a los problemas derivados de la basura, a diferencia de lo



gue sucedid entre 1968 y 1973, cuando existia poca conciencia ciudadana vy
practicamente todo se dejaba en manos de los gobernantes, en lugar de actuar y
afrontar el problema, lo cual ocasioné una pérdida notable de tiempo para tratar
de encontrar soluciones.

También en 1973 en los Estados Unidos de Norteamérica se crean Legislaciones
estatales para el Control y Depoésito de Desechos Sdélidos, con las cuales se
pretendia dar a conocer a la ciudadania Que hacer y Que no hacer, respecto a los
depdsitos para basura, asesorandolos por medio de - equipos técnicos
especializados; sin embargo, viendo el problema actual nos podemos preguntar
:Qué sucedid? Y la respuesta obligada es: Las buenas intesiones que se tenian no
se pudieron cumplir por varias razones ({ildgicas en su mayoria) y continuaron
operando los basureros poco planeados (town dumps o pueblos de desechos,
como se les conoce en los Estados Unidos de Norteamérica) y los tiraderos
clandestinos, tomando en cuenta muy poco los criterios que habian sido
establecidos por ta Asociacion Americana de Trabajos Pdblicos, tales como:

. Control de la construccion y del mantenimiento de los depdsitos

. Controlar la contaminacion inducida por polvo, humo y malos olores

. Evitar el riesgo de incendios.

. Prevenir la contaminacion de suelo y agua. -

. Reduccién al minimo de las incomodidades derivadas de un deposito de
desechos.

El grupo de técnicos para estudiar los sitios para el depasito de desechos estaba
constituido por varios profesionistas: Gedlogo, Ingeniero Civil o Ingeniero
Sanitario y Biogquimico; quienes trabajaron en conjunto, para lograr que el tiradero
clandestino del pueblo de Derry, se convirtiera en un depdsito sanitario para
basura, el cual obtuvo permiso para su funcionamiento por parte del
Departamento de Recursos Ambientales de Pensilvania, EUA.

o bWk =

El método de trincheras para la disposicidon de los desechos se utilizd desde
principios de 1870 vy continud operando hasta el llenado de una superficie de 34
acres en 1975. Los principales aspectos técnicos involucrados en la construccién
del depodsito sanitario fueron mencionados por Foose en 1972, de cuyo articulo
destaca lo siguiente:

A) Los parametros geoldgicos asociados con la localizacidn del depdsito sanitario

B) La informacidon mas critica obtenida e interpretada durante el periodo de 5
anos (1970-75} en que funciond el depdsito de Derry.

C) El disefio e instrumentacion planeado para ia ampliacién del basurero y su
habilitacién como depodsito sanitario, para el cual se obtuvo el reconocimiento
del Depto. de REcurso Ambientaies de Pensilvania, en Septiembre de 1975,
como uno de los sitios mas funcionales.

PARAMETROS GEOLOGICOS PARA LA LOCALIZACION DE UN DEPOSITO
SANITARIO PARA BASURA. (Se comentaran en clase)



LA GEOLOGIA EN LA SELECCION DE SITIOS PARA LA
DISPOSICION DE RESIDUOS

La disposicién de residuos, reviste una importancia muy grande en la actualidad,
debido a los volumenes generados y su impacto significativo al entorno ecolégico,
principalmente a la afectacién potencial de los recursos hidricos subterraneos, los
cuales por su naturaleza, no se aprecia su deterioro inmediato, razon por la cual es
necesario protegerios de una posibie migracidon de contaminantes. '

La presente platica aplica para todos los residuos sélidos generados, tanto
municipales como peligrosos, esto conforme a lo tipificado por SEDESOL.

RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

MARCO LEGAL QUE APLICA

CNA o _ 1894 Ley de Aguas Nacionales ‘

SEDESOL 1993 ~ Ley General dei Equ:hbrlo Ecoléglco Y La proteccién
al Ambiente

SEDESOL 1883 Anteproyecto de Norrna Oficial Mexicana, que

establece las condiciones que debe reunir el sitio
destinado a relleno sanitario, para la disposicién final
de los residuos sodlidos municipales. :

OBJETIVO

Recomendar, desde el punto de vista geoldgico, la alternativa para lz disposicion de
residuos sdlidos, provenientes de las actividades de la sociedad. Con ei fin que la obra
de disposicion no impacte de forma negativa a los recursos acuiferos del area

seleccionada.
REQUISITOS ©
Es necesario que previo al inicio del estudio se cuente con la suficiente informacién

deltipo y cantidad de residuo a depositar, restricciones generales que deben de aplicar
para el manejo y disposicion del residua, drea requerida y anteproyecto de obra.



SELECCION DE ALTERNATIVAS DE EsTUDIOR( { )

Con base en la informacidn recopilada, se seleccionan aiternativas para la disposicién
del residuo, las cuales se jerarquizan en funcién de los requerimientos del estudio.

Aplicacidén de criterios de seleccidn.

Los criterios de seleccidon del sitio de disposicién, son los que recomienda la
SEDESOL en su anteproyecto de Norma Oficial Mexicana, referente a las
condiciones gque debe reunir &l sitio destinado a relleno sanitario, para las
disposicion final de residuos sdlidos municipales, los cuales son.

1.- Nivel estéatico localizado a una profundidad superior a 10 m.

2.- Debe estar a mds de 1 km de distancia de las dreas de recarga de Ios
acuiferos de la zona de estudio.

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

4 - En caso que existan fallas o fracturas geoldgicas importantes, éstas deben
de localizarse a una distancia superior a 100 m.

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

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

7.- En caso que existan olecductos o lineas de transmision de energia eléctrica,
éstas deben de estar a una distancia superior de 150 m.

8:-'El coeficiente de permeabilidad del suelo debe ser de 10 -° ecm/s.

9.- La'capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo debe ser mayor o igual
a' 30 meq/100 mg.

10.- La capacidad del sitio debe asegurar un vida Gtil de cuando menos 7 afios.
11.- La distancia a los bancos de préstamo debe ser menor a 10 km.

12.- Estar localizado a mas de 1 km, aguas arriba, de &reas inundables o
cuerpos de aguas superficiales.

1_3.-_Localizado a mas de 70 m de vias de comunicacion.



EVALUACION DE CRITERIOS DE SELECCION

Los sitios alternativos para disposicidn de residuos se evalian conforme la aplicacién
de los criterios de seieccidn, eliminando los que no rednan las requisitos marcados por
el anteproyecto de NOM. En caso que no exista alternativa que reuna todas las
criterios, se realiza el informe correspondiente, en caso contrario, prosigue el estudio
geohidrologico en el (los) sitio {sitios} seleccionados y se jerarquiza cada uno para sus

estudios.

RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS

MARCO LEGAL QUE APLICA

NOM-CRP-001-ECOL/1983 Caracteristicas de ios residuos peligrosos, el listado
de los mismos y los limites que hacen a un residuo

S peligroso por su toxicidad al ambiente.
NOM-CRP-002/ECOL/1993 Procedimiento para llevar a cabo la prueba de
S ~ extraccidn, para determinar los constituyentes que
e hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al

ambiente.
NOM-CRP-003/ECOL/1993 Procedimiento para determinar la incompatibilidad
P e entre dos o mas residuos considerados como
peligrosos por la norma oficial CRP-001-ECOL/1993.
NOM-CRP-004-ECOL/1893 Requisitos para el disefio y construccidn de las obras
T : complementarfas de un confinamiento controlado de
residuos peligrosos NOM-CRP-001-ECOL/1993
Caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado
de los mismos y los limites que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente.

C

OBJETIVO

segura de residuos solidos peligrosos. Con la finalidad que Ia obra de disposicidén no
impacte de forma negativa a los recursos acuiferos del drea seleccionada.

REQUISITOS
Es necesario que previo al inicio del estudio, se cuente con la suficiente informacién
del tipo y cantidad de residuo a depositar, restricciones generales que deben aplicar

para el manejo y' disposicion del residuo, drea requerida para la disposicién y
anteproyecto de obra para la disposicién.



SELECCION DE ALTERNATIVAS DE £sTupio (2)

Con base en la informacidn recopilada, se seleccionan los sitios potenciales para la
disposicion del residuo, las cuales se jerarquizan en funcién de los requerimientos del

estudio.

APLICACION DE CRITERIOS DE SELECCION

Los criterios de seleccion del sitio de disposicidn, son ios que recomienda la
SEDESOL en la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-004, que establece ios
requisitos que deben reunir los sitios destinados ai confinamiento controfado de
residuos peligrosos, excepto los radiactives, los cuales son:

' Geohidroiégicog)

1. Ubicarse preferentemente en zonas que no tengan conexidn con

. acuiferos.

2. De no cumplirse la condicién anterior, el acuifero subyacente debe estar
—a-una-profundidad minima de 200 m.

3. En caso de no cumplirse las condiciones anteriores, el acuifero

subyacente debe ser un acuifero confinado y las caracteristicas del
material entre este y la superficie, deben ser tales que cualquier elemento
contaminante quede retenido en él, antes de [legar al acuifero. El tiempo
de fiujo de ia superficie al manto freatico debe ser mayor de 300 anos.

Hidrolégicos

1. Ubicarse fuera de llanuras de tnundacién, con un periodo de retorno de
10 000 anos, delimitado con un ajuste tipo Gumbell (Springall, 1380}.

2. Estar alejado en desnivel 20 m, a partir del fondo del cauce de corrientes
con un escurrimiento medio anua!l mayor de 100 m>. .

3. Estar alejado 500 m a partir del centro del cauce de cualquier corriente

superficial, ya sea permanente o intermitente, sin importar su magnitud.

4. De no cumplirse la condicion anterior, debe ubicarse dentro de la cuenca ..

hidrolégica, aguas abajo de asentamnientos humanaos mayores de 10 000
habitantes y de zonas ¢on densidad industrial mayor de 50 industrias.

Ecolégicos

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

2. Ubicarse en areas en donde no represente peligro para las especies

protegidas o en peligro de extincion, o en aquéllas en las que el impacto
ambiental sea minimo para los recursos naturales.



Climatolégicos -

1. Ubicarse en zonas en donde se evite que los vientos dominantes
transporten las posibles emanaciones a los centros de poblacién y $us
asentamientas humanos.

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

capacidad de campo del terreno.

3. Evitar regiones con intensidad de precipitacion media anual mayor de 2
000 mm.
4. La evaporacién promedio mensual, debe ser menos del doble de la lluvia

promedio mensual.

Demograficos

1. La distancia del limite del centro de poblacion, debe ser como minimo de
25 km, para poblaciones mayores de 10,000 habitantes con proyeccion
al ano 2010.

2. La distancia del limite del centro de pobiacion, debe ser como minimo de

15 km, para poblaciones entre 5 000 y 10 0O0C habitantes, -con
proyeccidn al ano 2010. - -

Sismicos -

1. Ubicarse preferentemente en zona asismica.
De no cumplirse la condicién anterior, el riesgo sismico debe de ser
minimo, por fo que no debe haberse registrado mas de cuatro sismos de
magnitud mayor de 7 grados en la escala de Richter en los uitimos 100

anos. - 5 . : ST -
Topogrédficos - _ _
1. El camino de acceso que une al sitic con las vias principales de

comunicacion debe ser transitable en todo el tiempo y estar en buenas
condiciones de seguridad. El sitio debe localizarse a né'menos de 500
m de vias de comunicacion federal o estatal.

EVALUACION DE CRITERIOS DE SELECCION

Los sitios alternativos para disposicion de residuos peligrosos se evaldan conforme a
la aplicacion de los criterios de seleccion, eliminando los que no retinan los requisitos
marcados en la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-04-ECOL/1993. En caso que.no
exista alternativa que reuna todos los criterios, se realiza el informe correspondiente,
en caso contrario se prosigue el estudio geohidrolégico en el (los} sitio {s)
seleccionados y se jerarquiza cada uno para su estudio. '
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EJEMPLO: PRESA BALDWIN HILLS

RESUMEN

1. Al atarceder del 14 de Diciembre de 1963, las personas del pueblo fueron rapidamente
evacuadas, ya que el agua empezé a infiltrarse por una fisura de la presa.

2.Dos horas después la presa fallg, ocasionando 5 muertes y
3.$ 11 x 10°% en danos
4. Dimensiones de la presa: H=71m; L= 198 m

5.- CAUSAS: Movimiento gradual, a lo largo de fallas en la zona de la boquiila. Los movimientos
fracturaron la parte superior de la presa, los cimentes y la membrana asfaltica de fa presa y vaso
de almacenamiento

6. El vaso de almacenimiento se encuentra en el extremo de un Campo Petrdlero y las
extracctones reafizadas entre 1923 y 11963 produjeron subsidencias de mas de 1m en ia zona
del vaso de aimacenamiento

7. Cuando el vaso se vacid, se pudieron apreciar fracturas en la carpeta asfédltica (concreto
asfaltico) Las fracturas se extendian a lo largo del vaso y estaban alineadas con el fondo del
canon {corte profundo). _
8. Al construrr la presa, en 1947, se utilizaron las GUltimas técnicas conocidas para la construccién
{las mas avanzadas).

9. La falla principal y varias mas, se descubrieren durante la construccidén, se examinaron y se
evaluaron como NO PELIGROSAS para la estabilidad de la presa

!0 Debido a experiencias previas, como la de la Presa San Francisco (1928} el disefic incluyd
algunas medidas preventivas, debido a la presencia de las falias, tales como el desp!ante de una
capa protectora de arciila compactada.

11. Ademas se realzaban inspecciones pernddicas, para asegurarse de las condiciones de la
presa.

12. En el periddo de tiempo entre |a construccién de la presa y su caida, la falla principal se
mowvid unos centimetros (SIN LA PRESENCIA DE TEMBLORES), lo cual ocasioné que la carpeta
ge arciila se agnetara (fallara).

13. Ei agua del vaso fluyd hacia ia presa (cortina) y la erosiond originado el desborde.

14.- La caida de la cortina (falla) ocurrid réapidamente.

15.- Afortunadamente se tuvieron varias horas para alertar a los vecinos y a las autondades y con
ello pudieron actuar tidpidamente; si no, las perdidas hurmanas hubieran sido muchas mas.

16. Las causas det movimiento fueron constrovertidas, pero la principal hipétesis liga la falla con
la subsidencia ocasionada por la explotacion del campo petrolero.
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EJEMPLO: PRESA SAINT FRANCIS, Edo. de California, EUA

|. La noche del 12 de Marzo, 1328
2. Se perdieron 500 vidas

3. Diez millones de dolares en dafios a propiedades,. debidas al flujo turbulento
aguas abajo del cafion San Francisquito, cerca de Sangus, CA.

4. Dimensiones: H=63 m; L=2l4 m; Capacidad = 47 x 10 m®

5. Causas: NETAMENTE Geolodgicas.

6. La margen Oriental = Rocas Metamaérfica con foliacién paralela a ta presa

7. Se tenia evidencia de inestabilidad de las laderas

8. En la margen Occidental = Rocas sedimentaras, con acontitados que sugerian
que-la Roca era fuerte y resistente, lo cual era cierto en condiciones semiaridas,
pero himeda se desintegraba, sin embargo, ésto no se comprobad, si no hasta que la
presa fallé.

9. El contacto entre ambas rocas fragmentada y alterada (con arcilla y yeso}

0. La falla estaba reportada en el piano de fallas del Estado de California, de 1922,
perc no fue se ignord su importancia para ia contruccion de la presa

il. El proceso combinado falla mas condiciones de humedad produgeron la trajedia.
2. Este evento, atrajo, por primera vez, la atencidn pablica respecto a la importancia

de los Estudios Geoldgicos, para localizar y evaluar los sitio para la construccion de
presas. |

ACTUALMENTE LOS ESTUDIOS SON REQUERIDO POR LAS AUTORIDADES NACIONALES E
INTERNACIONALES Y SE HAN ESTANDARIZADO EN GRAN MEDIDA

FI - DEC-UNAM/ JUSP
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VERIFICACION DE LA INFORMACION RECOPILADA, ACTUALIZACION DE CARACTERISTICAS DE APROVECAHMIENTOS
{USO DELL AGUA, VOLUMEN EXPLOTADO, CARACTERISTICAS CONSJRUCTIVAS DE |LAS OBRAS, CALIDAD DEL AGUA)

CONCATENACION DE INFORMACION RECOPILADA Y VERIFICADA, CON EL OBJETO DE SENTAR LAS BASES PARA LA
IMPLEMENTACION DE RED DE MONIIOREO

MONITOREC DEL. COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, ASOCIADA A LA RECARGA POR PHECIPITACION (EN
CASO QUE APLIQUE), CALIDAD DEL AGUA, VOLUMEN EXPORTADO, TENDBENCIAS DE USO EIC,

SELECCION DE AREAS PARA EXP!I ORACION-CUANTIFICACION. SE PERFORAN POZOS, SE REALIZAN PRUEBAS DE AFORO
BOMBEQ SE OBTIENEN CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO.

SU OB.ETIVO ES CONOCER EL VOLUNEN DE AGUA FACTIBLE Dt EXPLOTAR, CON LA MENOR AFECTACION A TERCEROQS,
SE FiJAN LIMITES DE ACUIFENOS, SE ASIGNAN VALORES DE RECARGA Y DESCARGA AL SISTEMA ACUIFEROQ.

APLICA PARA CUAMNDO LOS ESTUDIOS CORRESPONDEN A AREAS QUE HAN INCREMENTADO SU USO DE AGUA O LAS
CONDICIGHES SE HAN MOULIFICADO SUSTANCEAI_MFNTE




Special groundwater investigations

Tabte . Average water requirements for various domesuc purposes,

agriculrural needs and manufacruring processes

Use of product

Quanttty of water needed*

Domestic use

Drinking (per person per day) 2-3 litres
Washing-up {per ume} 1= htres
Flushing lavatory (per tlush) 12=-20 lieres
Bath 130-170 litres
Shower {per minute! 20 lirres
Washing-machine {per load} 130 licres
Watering garden for one hour 1300 lirres
Ammais ~ Daily requirements
Cow |milk producer including dairv use} 150 hitres

- Cow o 50 hieres -
Horse 50 hitres
Pig 15 litres
Sheep 7—8 hirres
Pouttry (per 100 birds} 25 licres
Food growing
1 tonne wheat 1000 m'
1 tonne rice 4500 m'
! tonne sugar 1000 m'
! tonne poratoes 550m'
Manufactunng
! tonne beer 6-10m’'
1 tonne bricks 1<2m'
1 tonne steel 250m' :
! ronne aluminium 1500 m'
1 tonne ferulizer 600 m'
1 tonne refined crude oil 15m'
1 tonne svnthenc rubber 3000 m'
* Nogethatl m' {= 10" litres) of water weighs | tonne,

Adapred trom 5238 by permussion af the Open University.
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Sutface Geophysical Mathods lof Evaluation of Natural Hydrogesloglc Con-

ditlons.* o ”'_l
- i . th of Major
Ganeral Conlinuous Dep
Method Application Mesasuremants Penalration t!r_n!!n)l!(?_m
a8 M-M_M_—_—‘—
e — — _
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ide
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sAgplicationy and comments should only be ueed a8 guidaioes In some Appiications, an AR #nale mathod may provide
betler resully

Surface Geophysical Mathods for Mapping of Contaminant Plumaea.®

Mapping Permeable Pathways, Badrock Channels, stc,

Tha lundamental approach (o evaluating the direction of groundwater ftow and the possible

extenl of a contarnmani plume I8 by determining the hydrageologic characlerislics of the
site (sve Table for Evaluation of Nalural Hydrogeologic Cendilions)

Mapping of Inorgsnics or Mixed inorganics and Organics
When inorganics are present in sulficien! concentrations above background or organics are
part of such a morganic plume, they can be mapped by the electrical methods and same-

wmes radar Tha higher specilic conductance of the pore fluids acls as a lracer by which
the pluma can be mapped !

Mapping of Hydrocarbons

When sufficlen! hydrocarbons have been presenl in the soil or fioating on a shallow waler
table, lor a sulliciunt potiod of ima (hey may sometimas be mapped by 1he electiical methods
or by radar. Becausa ol lheir low conduclivities thigh resislivity) they may sometimes be
delected by the efecinical melhods Due to changes in dielectric conslant ar suppression
ol the capillary zone they may somelimes bs mapped by radar {in some situations where
degradation of hydrocarbons is occurring, canductivily may increass) These applications
ara limited and should be freated with caulion A more reliable approach is to map nalurat
permeabla pathways (see Tabla | _ lor Evalualion of Natural Hydrogeclogic Conditions and
Table ©  for Mapping of Cultural Pathways).

Radar * Limied applicalions—may somelimaes be used to detect shallow floatlers

{0 to 20 teal) 1o map hydrocarbons in soll May detect thickness in some cases.
EM » May be applicable to delect low conductivily al aoma slles

Resistivity « May be applicable 1o delect high registivily al some siles.

. ications snd commaris should onty be ubed ae guidelines [n some Appicalions, an sheinale method may provide
beRer rosulis

o



ACTIVIDAD POTENCIALMENTE

NIVEL DE CONTROL REQUERIDO

AREAS ESPECIALES DE PROTECCION

RESTO DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO

CONTAMINADORA .
QUE REQUIERE CONTROL 1are tona de yuine bildad
menor CApLAC 16N
a MOGETIdS baia
Lagunas de Enfihricidn
- efluenie industnal u v PU PA PA
- apun de cnfnamuento PA A A A A
- elluenic murnscipal u PU Pa A A
Disposicidn de Residuas Séhidos por Relieno
- induslnai peiigroso v v v v PA
- oro indunnal u [41) PU PA A
-« domesiko muncipsl u PU PA PA A
- IMENE de COMMMUEEION 3] Pa A A A
- cemericron u PU PA A A
Excavecidn de Thern
- minens profunds U U PU Pa A
- UNENS & WO SDIEMO Y CARIEN v PU PA PA A
+ CORMMUCEION PU PA A A A
Tanques Serieos, Poros Negros v Leinnas®
- propiedades individusies u PA A A A
- propicdades comunaics. edificron U u Pa A A
publicos. e -

Dreraje por Infiltracion
- techos de edificion A A A A A
- CafrTicrad MCUNGSNAY, §rcas d¢ recreacion Pa A A A A
- garages. arcas de parquco 14 PU PA A A
- CHTELCFIE DONCIDSMS U PU PA A A
- arEas IndUANLIE 8] PU PU PA A
Apucscion de Efluentes ol Terreno
- iduting shimenucs u PA PA A A
- Otres INAUBIMEE U 4] PY PA A
- aguas muucIpales scrvidas L PU PaA A A
- lodos murucipsies u Pa PA A A
- lodos agncolas

u A A A A
Locales Ingunnaics
- aimacenamiento de quimicos hauidas 44 U PU PA PA
© slmagenamients de cambustihis hidrocsrburm v PU PA PA A
- almacensmuenio d¢ quimicns sohidos u PU PA A A
Ganadera imensive
- efluenies de isguras L PU PA A A
+ escurmmienio de cormules L Pa Pa A A

U  no scepwble en vinuaimeniz 1008 (o1 Casos

PU prooablementz no aceplable. excepto en Sipunos cass suieios 5 una aivesgacion dewllads v & un diseno especial
PA probablemente scepuabie, wicld & svesdIpacion y 01t no capecificos

A sccptabic. pupelo 8 diszno eslandar

*  la conexion de eflueme wnousinal sl drenase de aguas de lluvia 8o cs acepiabic

MATRIZ DE ACEPTABILIDAD DE ACTIVIDADES COMUNES DE CONT AMINACION POTENCIAL E INSTALACIONES
CON RELACION A LAS ZONAS DE PROTECTION DEL AGUA SUBTERRANEA



REQUERIMIENTOS DE DATOS PARA EVALUAR LAS ACTIVIDADES CONTAMINANTES EN
TERMINOS DE RANGO DEL PELIGRO POTENCIAL Y DE CARGA CONTAMINANTE AL SUBSUELO

(el primero serd clasificado como bajo, moderado o alto de acuerdo al
criterio de la columna de mano izquierda, pero la informacidn adicional
de la columna de mano derecha se requiere para estimar el segundc)

INFORMACION MINIMA PARA CALCULAR INFORMACION ADICIONAL PARA ISTIMAR
INDICE DEL PELIGRO POTENCIAL CARGA CONTAMINANTE AL SUBSLEILO

———

(1) FUENTES DIFUSAS

ARZAS URBANO-RESILENCIALES (3.4.1) . infiltracién ¢e precipitacion
. densidad de poblacién . uso de agua per cdpita
cubierto de alcantarillado . operacidn de unidades sanitarias*

inspeccidn del almacenaje de nidro

carburos y quimicos
. industria de pequefia escala

CULTIVO AGRICOLA (3.4.2) . exceso de precipitacidn = irrigacién
. tipo de suelo y culrtura . continuidad del culczivo
. tipo de sistema de cultive y . uso y control de fertilizantes y
riego ) pesticidas

. eficacia de la irrigacidn*
. frecuencia de arado*
. intensidad de pastec*

(2) FUENTES PUNTUALZIS: .

ACTIVIDAD INDUSTRIAL (3.5.1) . almacenamiento quimico:

. ubicacidn tipo, disposicién y cantidad

. tipo de industria . . lagunas de efluentes*

. uso del apua . tratamiento de efluente (incl.

materias primas)*
. método de disposicidn de efluentes
método de disposicidn de residuos

LAGUNAS DE EFLUENTES (3.5.2 \
ubicacién v extensidn . detalles de construccién

origen del efluente . régilmen de operacibn

DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDO: (3.5.3)
. ubicaciodn - . detalles de construccibn
origen del residuo . métodos operacionales
precipitacidn e irrigacién

artificial

ARROYO SUPERFICIAL CONTAMINADO (3.5.4)

localizacién . condiciones hidreogecldgicas

clasificacibn de calidad . tasa de infiltracidn por el cauce
« origen de efluentes

* donde es aplicable



RIESGO

EXISTE

NO

INICIO

NO /xrsmncm

DE ACUIFERO
FREATICO

/N

Sl

ACTIVIDAD
POTENCIAL

CONTAMINANTE

NO
{rasiduc
sdhido )

CARGA
HIDRAULICA
ARTIFICIAL

{2)

CARGA
HIDRAULICA
NATURAL

{3)

NO

Si
{efluente
liquido }

i1

12}

(3)

pstas activigadges (nciuyen principdimente.
— urpaniZacion con $anNeamiento 1N-5ITy
- ndustrias utihizando sustancias 1oxicas
- retienos sanitarios 0 bataceros

- reuso ae aguas servidas

= rios coOntaminagos

- agricultura de cuitivo intensivo

— actvigad menerg o petroiifera

pera diversos accidentes ambientales, fugas de
atcantariilago vy tangues de atmacenamiento,
cementerias, efc., tampien pweden oLasiohar
un riesgo

asociada con el contaminante y dingido al
subsueto

resuitanco en posipilidag de hxiviacidn de resi
duos soligos

NIVEL MAS SIMPLE DE ESTIMACION DEL RIESGO DE
CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Tal esquema.podria servir para un recaonocimiento preliminar, pero en la
mavoria de los casos se necesitard unz metodologia mds detallada para
una mejor definicidn de la situacidn en dreas donde exista algun riesgo.

T A



VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO
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RIESGO DE CONTAMINACION
___QHQUAS SUBTESRANEAS

:SQUEHA CONCEPTUAL DEL RIESGD DE CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
(modificada de Foster, 1987)

La interaccidn entre la carga contaminante y la vulnerabilidad
del acuifero determina el riesgo de que la contaminacion penetre
: al acuifero.

(a) Lla carga contcaminante que es, serd, o pudiera ser aplicada al
subsuelo como resultado de actividad humana. :

(b) La wulgerabilidad del acuffero a la contam:.nac:.on. debido a las
caracteristicas naturales de los substratos que se cubren y se
separan de la superficie.



FRINCIPAL:: FACTORES QUEZ CONTROLAN LA VULNERABILIDAD DEL
ACUIFERG A& LA CONTAMINACION

COMPONENTE DS DATOE «IDROGEDLOGCICOS

VLULNERABILIDAD
DEL ACUIFERO A
CONTAMINAC [ON

IDEALMENTE REQLZITICNS NORMALYENTE DISPONIBLEIS
I - grado de confinamiento ael av:\.u'fern:v!I - tipo de contaminanCe
o :
| - profuneicas de la -api freatica o | -~ prefundiaad 31 agua
INACCISTAILIDAZ | ael acuifero sudbterrinea
ALDRALLICA S | - contenido de humedez oe la ona no
: saguraca |
i = conauctivigad ver:.cal’ higrdulica ¢
| de .a aculpcrm? 5 gcuitara
i .
| : -
b distridusidn del camafio getl i - gTad0 ae consolisac~
i grano v {isura de a acui- I ctén/fisuracion e la
CsPAC (2AD DE perm* 5 acuitard : acu:perm”® o acuiltare
ATENUACION - mineraiogia d¢ la ecuipermT | -~ caracteristica l:iro-
o matrii del acuiczcd ldgica de la acu:-

{
| perm< o acuitard
!

€: CErTINg aculoerm es usado 2Qui para escrafos no safurados encima del naivel
freacico gue permifen un 1100 mMOvi-ienio verticdl ae infiltracidn




GROUND-WATER MONITORING
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w GC b

7 JANALYSIS
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CONTANINANT PLUME GROUNDWATER FLOW
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Schemalic diagram U' the soil gas COH"I'II'I'IB"' Invasllgahon lacl
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- Examples of Field Screaning Techniques.

—— e e ——
SOIL GAS METHODS {Volaule Compoundg)
Insttument Quanuhcation Limitations

OVA or HNU -~V ppm —False (+) & (-)
—Inteiterences trom walar vapor
—High detection limus

IR Delaciors ~1 ppm —False (+) & (-)

{e 5. Miran) —Inteilarencas

—High dalection limits

—Tentanve identilicalion
—Tine consuming

Flald-Mounted GC
(wilh various

Can be ppt,
depanding on

dateclors) sampie size —Inlerteranceas
ang deleclor (Other 1aige) compaunds or
exiraneous subsiances)
Fiald-Mounted Can be pp1, —QOperator Iralning
GC/MS depending on
sample gize

NONVOLATILE ORGARNIC TECHMIQUES

Compounde Tochplquo
—PCBs —Micro-extrachan followad by Uv,
—PHNAg GC/EC, GCIPID, or GCIMS

—On and greasa
—Pealiglgum Hydrocarbons —Hanby Analytica) Services

Exlraclion!Colorimalric Technique

INORGANICSIMETALS
Instrumenty

Meothod Quantlicetion Limitationsg

Colornmetnc ~1 ppm to % —Metai @roup epecific
—Inlerlerances

Gravimetnc Qualitalive —Intertsrences

Specilic lon Probas ~1 ppm 1o & —len-spaciiic
—Inlerterences

X-ray Fluorescence ~1 ppm; maybe —EPA Region 2 exploting this

lower technique
Hach Kig Qualitalive 10 —Interferances

semiquantiialive,
depending on
analyte

___.__;__A.__HL?_E———__,____—————.____M__.____
Source Adapied hiom Pinslo and { g1y 1985
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A typical Qeov‘:hyucal

measuremen
Integrates a larger
voiume of soil and
rock.

Companson of valumes sam
Sowte Benson et u . 1942
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Orilling

Volume of soil and
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Genaral Characteristics and Use of Downhole Geophysical Logs.

bled by geophysical method and a borahols.

Parameter
Measured Casing Radius of Affect of Hote
ownhoie Log {or Calculatad) Uncased/PVC/Steel Saturated Unsaturated Mepsurement Diameter, and Mu:

NATURAL Natural Gamma yes  yes yes yes yes 6-i2 inches mogarate
GAMMA Ragianan
GAMMA Density yes  yes yes yas yes 6 inches signuficant
GAMMA
NEUTRON Porosity Below yes  yes yes yes yes 6—12 inchas modarate

Water TaDie—

Marsture Content

Above Water Tabie
INDUCTION Electneal yas  yes no yes yes 30 inches negligibie

Conductivity
RESISTVITY Elecincal Resistivity yas ne ne yes no 12 inches to significant to

&0 incnes mimimal depending
upon probe used.

SINGLE POINT Electrical Resistance yas ne no yes no near borehole signihcant
RESISTANCE surface
SPONTANEOCUS  Vohkage—Responds yes no  no yes no near borehoie sigmificant
POTENTIAL {SP} 10 Dissimilar surtace

Minerais and Flow
TEMPERATURE  Temperature yes no no yes no within borenoie —NA—
FLUID Electncal yes RO NO yos no within borencie —NA—
CONDUCTIVITY  Conguctmty .
FLOW Fluid Flow yes no  no yes no within borahaole —NA-—
CALIPER Hole Diameter yes  yes yes yes yes to hrmit of senor —NA—

typically 2-3 feet
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CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS EN TERMINOS A SU RELATIVO POTENCIAL
DE DILUCION Y RETARDO DE CONTAMINANTES

Ls evidencia empirica sugiere que es improbable que los contaminantes sean

detectados en concentraciones significativas a mayores distancias
laterales que las indicadas desde su punto de penetracidn al acuifero.
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Dilstancia AL AGUA

(b)

PROFUNDIDAD DE LA NAPA !
FREATICA (aculfero no confinado)

OCURRENC!A DE AGUA SUBTERRANEA

CONDICION DEL ACUIFERO.

' O TECHO DEL ACUIFERO
{confinado)
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{contenido de arcilla)

CARACTERIZACION

=

A A

DE 1.0OS COMPONENTES DE LA VULNERABILIDAD DFIL. ACUiIFERO



PRINCIPAL
FUENTE PUNTUAL DE
CONTAMINACION
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DISTRIBUCION SUBTERRANEA DE HIDROCARBUROS (A} AROMATICOS DE RAJA DENSIDAD
Y (B) HALOGENADOS DE ALTA DENSIDAD DESPUES DE UN GRAN
DERRAMAMIENTO EN LA SUPERFICIE
(después de Lawrence y Foster, 1987)



TIPO DE CONTAMINANTE

FACTORES - N oD oS

TIPO DE ASENTAMIENTO
- densidad de poblacién » e .- -
- uso de agua per cidpila - -
- esulo tradicional {modermo) - (**)
- con industna de pequena escala - -
TIPO DE SANEAMIENTO
« cobertura de redes d= alcantanllado b LL L] - -
- diseAo/operacion de unidades - - . -
- sobrecarga hidrdulica su= - .
CONDICIONES HIDROGEQLOGICAS

| ) logia superficial .~ - - -
- profundidad hasta el mivel freduco bkl e -
- régrmen chimdnco, - .

P patdvenos fecales (v sus indicadores)
N compuestos de nitrogeno {nitralo o amonio)

COD  carbyn orginico disuelto
COS cOmpuestos orydnicos sintéticos

FACTORES QUE AFECTAN EL RIESGO POTENCIAL DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS.POR SANEAMIENTO IN-SITU

’

[ vrado de dependencia del tipo de conlarmunante




LIMITACION(ES) TECNICA(S)

tratarniento in-situ

exiraccibn y/o inyeccién de
vapor o bioremediacion

PROCESO BASICO METODOK{S)
S | remover con disposicido excavacifn profundidad
@ | fucra de lugar * ' o
E remover, [ratar y como arriba,con agus, extraccién quimica profundidad, métodos simples de tratamiento no son complemnsents
& | reemplazsr o & vapor, desorcidn térmica, extraccidn electivos para muchos contaminantes, disposicidn de agia codtaminads y/o
3 sl vacio o incineracién vapor generado . N
9 | retencidn in-situ ¢ cubierta impermeable puede no ser completamente electiva, puede conducir a s forriacidh do gas
Y explosivo/térico o
i

todavla eséncialmente de prueb- y diffcit de implementar y contrblar en b

préctica )

Agua Subterrinea Contaminada

bombeo con disporicidn
fuera dalugar *

limpieza del pozo por bombeo

pocas veces completamente efectivo, puede ser un teabijo & largo plam,
con pérdida de recursos de agus sublerrinea y problemas significativos de

disposicién . .

PR

bombeo, tratamiento y
recarga

coma arriba, con separacion de wire o
vapor, adsorcién de carbdn activade,
oxidacién quimica/ulirvioleta, preci-
pitacidn quimica, intercambio idnico u
osmosia inversa

thaibajo a largo plazo, procesos de tratamienito eapecificos a defermitiadbe
grupos contaminantos ¥ slgunos causen contaminacidh atmosférica o crean
problemas de dispesicion de efleentes

retencidn in-situ

barreras laterales Huicas

rars vez completaments efectivo, y puede per do un costo de eéjhl atto

tratamiento in-situ

bioremedincidn

fodavia esencislmente experimental y dificil para mantener condicionés
bioqufmicas apropisdas sobre zona/objetivo

Y

sl

* proceso y métodos en tipo de letra bold son los doicos de uso comda

RESUMEN DE METODOS DE REHABILITACION DE SUELO Y AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADUS
' CON 5US LIMITACIONES TECNICAS



FUENTE DE
CONTAMINACION

CRITEPIODS DE
RESTRICCION

POSTBLES
RESTRICCIONES

INSTALACIONES
ALTERNATIVAS

- Saneamiento in sifu
{letrinas, fosas/
tanques sépticos)

Tanques y tuberis
soterrados
[
sobre tierra
- Disposicion de
residuyos sél idos
- doméstico

- doméstico indus-
triasl

+ Lagunas de efluentes
- agricolas

© maricipales

industriates

- Cementerios

- Poros de inyeccién

- Relaves y drensjes
mineros

- vulnerabilidad/uso aculfero
- densidad de 1nstalacidn
- no efluentes Iindustriales

< vulnérabltidad/vso aculfero

tipo sustancias manejadas

vulnerabil idad/uso acultero

- ‘wulnerabilidad/uso acuffero

. vulnerabilidad/use aculfero

tipo sustancias enterradas

vulnerabil idad/uco aculfero

vulner abil idad/uco aculfcro

- wylnerabil rdad/uso aculfero

tipo sustancias mane)adas

- vulnerabilidad/uso acuifero

- condiciones hidrogeoldgicas

tipo sustancias mancjades

< condiciones hidrogeolégicas

- elegir tanques sépticos

si alto uso de agua

- normas de disemo de

tangques sépticos

- doble revestimiento
- deteccion de fugas

retencién de fugas

impcrmeabilizacion base
y superficie

- coleccion reciclaje o

tratamiento liniviados

- monitoreo impacto

impermeabilizacian boce

tmpermeabilizacidn base

- monitoreo impacto

impermeabilizracion base

- monitoreo impacto

impermeabil izecfoén
tumbas

- drenaje superficial

investigacidn y monitoreo
© hormas estrictas de

diseno

- controles operscionales
- monitoreo impacto

slcantarillado o
tanques sépticos
sin descarga ol
subsuelo

instalar sobre
tierra

- ninguna

incineracion/

disposicion

remnts

- ninguna

- plants

de tratemiento

- disposlicién remota

- ¢tiematorios

- tratamiento
- disposicién remote

tratamiento
(control pi)

OPCIONES PARA EL CONIROL DE POTENCIAIES FUENTES PUNTUALES DE COMTAMINACION

DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS




CATEGORIA 1
(intencional)

CATEGORIA 11
(incidental)

CATEGORIA 111
(accidental)

CATEGORIA 1V
(clandestina)

sistemas disefados para
disposiciédn y/o trata-

miento con descarga al

subsuelo

descarfa al suhsuelo no

conl.ro

ada por actividades

planificadas

sistemas de almacenaje
o transporte disefados
'para no descargar al
subsuelo excepto en
casos de rotura o fuga

contaminacién por
précticas no
autorizadas

*

(a) tanques séptlicos *
fosas sépticas
letrinas

(b) aplicacién de eflu-
entes y residuos al
suelo

(c) pozos de Inyeccién

i
o oo
S

(d)

rellenos sanftarios #**%
lagunas de efluentes *¥*
escorrentia urbano
industrial *»x*
cultive agricola

sin riego

con riego

frrigacién con aguas

resliduales
relaves mineros, drenaje
de minas, canteras
cementerios *ak

aguas superficlales
contaminadag #**
disposicién de contami -
nantes atmosférlicos **

(a) tanques/almacena-
miento/tuberfas
sobre tierra
tanques/almacena-
miento/tuberias
soterradas
{c) transporte terres-
tre

(b)

(a) vertederos

(b) basureros

(c) inyecclén en pozos
abandonados

aguas superficiales
contaminadas **
disposicién de con-
taminantes atmosf&-
ricos **

* no siempre disefados para descarga al subsuelo
**  pueden resultar en contaminacién de aguas subterréneas Iindirectamente

* ko

|

CLASiFlCACION DPE FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION POR

ACTITUD FILOSOFICA DEL CONTAMINADOR

pueden ser disefiados para no descargar al subsuelo excepto en casos de rotura




Figure

VARIABLE TYPES OF PLUME GENERATION
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Conceptual sub-su'—rface distnibution of light non-aquecus phase liquid (LNAPL).
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Subsurface distribution of dense non-aqueous phase liquid (DNAPL).
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51 CARTOGRAFIA REGIONAL BASICA, NECESARIA PARA
REALIZAR ESTUDIOS GEOLOGICO-AMBIENTALES

.A} RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Para realizar el estudio de una regién se recomienda partir de los levantamientos
geoldgicos regionales elaborados en mapas a escala 1:50 000 o 1:100 000, de no
existir los primeros. En la mayoria de los casos es conveniente abarcar
regionalmente la cuenca o cuencas hidrolégicas en las que se localizan las ciudades
0 zonas de interés. :

Los trabajos que se consulten, deben ser debidamente referenciados, para
preservar los derechos de autor; ya que este tipo de datos resulta de importancia
para el soporte técnico de los estudios y para reducir el costo de ios proyectos
geoldgico-ambientales que se pretenda realizar en los estados o municipios del
pais.

En muchas ocasiones, diversas dependencias o entidades realizan los mismos
estudios en una-determinada regién y es comun que los conserven-en archivos a
los que no se tiene facil acceso.

Debido al sustancial ahorro, de tiempo y dinero, que se puede lograr al efectuar
una consulta de bancos de informacidn o archivos gubernamentales, se recomienda
agotar todas las posibilidades para conseguir oficialmente, todo tipo de material
cartografico y bibliografico existente, antes de iniciar el trabajo.

Es importante contar con una campana inicial de recopilacién y otra de elaboracién
de mapas geolodgicos regionales confiables, que aporten beneficios a los objetivos
técnicos de las entidades interesadas en preservar el ambiente, y tomarlos como
base para los estudios semiregionales o locales enfocados a la construccidn de
plantas de tratamiento de aguas (negras, grises o industriales), para el depdsito de-
desechos sdéiidos y liquidos (peligrosos o no peligrosos}, etc. !

La creacidn de politicas federales, estatales y municipales apropiadas, redundara en
la optimizacién de los recursos, para lograr una adecuada aplicacién practica y
técnica de la informacién geoldgica y también serird para reducir el capital de
riesgo, al evitar los gastos generados por repetir estudios y exploraciones de aigun
sitio.

.

B) CARTOGRAFIA REGIONAL DE APOYO
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En la cartografla regional se deben resaitar los riesgos geolégicos existentes, tales
como: »

1) Estructuras geol6gicas, a lo largo de las cuales se han acumulado
epicentros de sismos, que puedan ser inducidos en fallas locales o por actividad

tecténica  regional.
2) Presencia de volcanes activos o inactivos.
3} Zonas deslizadas o potencialmente deslizables.

4) Sitios con riesgos de hundimiento, ya sea por la presencia de minas
subterraneas, excavacién de tuneles, o por la extraccién inmoderada de

agua, y
5) Areas sujetas a inundaciones.

En los estudios 'de riesgo sismico, es necesario utilizar cartas regionales que
contengan los rasgos estructurales mayores (fallas, fracturas, etc.) y los de orden
secundario, para poder revisar o afinar las teorias tecténicas, las cuales estan
estrechamente relacionadas con los sismos. Actualmente en México es en los
centros de investigacién donde se realizan més estudios al respecto, pero estan
enfocados principalmente en las zonas de subduccién de la mitad sureste de la
costa del Pacifico y a la distencién de la zona del Golfo de California. En otras
regiones no se cuenta con instrumentacién suficiente y, por lo tanto, no hay
estudios sismotecténicos confiables. Debido a lo anterior es conveniente analizar la
posibilidad de instalar mas redes de monitoreo sismolégico y establecer programas
de cooperacién con los gobiernos de los estados vecinos, para poder estudiar una
mayor superficie del pals y asi mejorar el conocimiento de la respuesta del terreno
a la actividad sfsmica, ya que con ello se podrdn actualizar los reglamentos de
construccién en varias entidades y aumentar tfa seguridad de sus habitantes.

Para los estudios de riesgo volcénico, se necesita aprovechar la infraestructura de
las instituciones gue cuentan con departamentos de Ciencias de la Tierra, ya que
éstas cuales realizan investigaciones en varias regiones del pais y tienen equipos,
con los cuales se podrian realizar programas de instrumentacidn (como redes de
monitoreo microgeodésico y sismico, entre otros), que permitan realizar estudios
mas completos en las zonas volcédnicas de interés.

Al estudiar los destizamientos de ladera, que en general se consideran puntuales o
ligeramente 4&reales,- conviene tener un conocimiento confiable de la geologia
regional, la cual se recomienda analizar en cartas a escala 1:50 000 y enriquecerla
con interpretacién fotogeolégica, para identificar zonas donde se produjeron
antiguos deslizamientos; con dicha informacién se puede proceder al anélisis local
de este tipo de riesgo y, con base en elio, es posible recomendar medidas de
proteccion para vias de comunicacion o zonas pobladas.
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C) UTILIZACION DE SENSORES REMOTOS

La utilizacién de sensores remotos permite avanzar maés rdpidamente en los
trabajos de cartografia, por ejemplo, al realizar interpretaciones de rasgos
geolégicos con falso color, se obtienen resultados rapidos en gabinete y permiten
obtener mayor precisién, reduciendo el tiempo de ejecucién de los trabajos
regionales,. en comparacién con el tiempo que tomaria realizar los trabajos con tos
procedimientos convencionales de fotogrametria, fotointerpretacién geolégica,
topografia y levantamientos geolégicos de campo (cartografia).

Los sensores remotos resultan muy Gtiles en los estudios de geotecnia, ingenieria
hidrdulica, seleccién de sitios para la construccién de: carreteras, puentes, plantas
de tratamiento de agua y, en general, para los estudios de infraestructura; por lo
tanto, se recomienda su utilizacién para la obtencién de mejores resultados y a més

corto plazo. i

D) RECURSOS DE ;\GUA*Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS

Regionalmente se deben analizar en as cuencas hidrolégicas las posibles fuentes -
de abastecimiento de agua subterrdnea y los escurrimientos superficiales, y con
este antecedente es necesario tomar todas las medidas tendientes a su
conservacién y proteccion.

-

En la cartografia geoldgico ambiental se deben considerar todos los aspectos que
pueden producir el deterioro y la contaminacidn de los cuerpos de agua, asi como
la disposicidn de los efluentes, que necesariamente requieren estudios técnicos de
conduccién o tratamiento.

Es de gran importancia establecer politicas de explotacién regional, contar con
controles, monitoreo y la infraestructura hidrdulica adecuada para optimizar el uso,
reciclaje y desecho de aguas negras e industriales. En nuestro pais ain no se han
tomado todas las medidas necesarias para prevenir o reducir la contaminacién y los
resuitados alcanzados a la fecha, distan mucho de ser buenos, y se tienen serios
probiemas por contaminacién citadina, industrial, agricola y minera.

E) CREACION DE BANCOS DE INFORMACION y BIBLIOTECAS ESPECIALIZADAS
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En nuestro pals se requiere actualizar los banco de informacién geoldgica en
general y crear los de tipo geolégico-ambientales, tanto en instituciones publicas

como privadas e incrementar los centros de informacién.

La difusién de sus servicios debe se 4gil y precisa, con el fin de reducir el tiempo
de espera para la obtencién de informacién.

Los centros de difusién con que actualmente se cuenta, no tienen capacidad para
dar apoyo a nivel nacional y su capacidad para proporcionar informacién especifica
es aun mas limitada.

Contar con este tipo de fuentes de informacién permitird obtener todos los datos
geoldgicos que existan previos a los estudios que se desea realizar y, con ellos se
pueden programar més facilmente los estudios necesarios para realizar trabajos
especificos de geologfa ambiental. Al disponer de informacién geol6gica previa, se
pueden realizar programas mdas concretos que seguramente ayudaran a evitar la
cancelacién de programas de estudio, por la carencia de fondos suficientes para

realizarlos.

Se recomienda realizar intercambio de informacidn con instituciones y paises que
estén a la vanguardia en la materia y Obtener propuestas de apoyo para la
organizacién y manejo de informacién, con el propésito de mejorar la
infraestructura béasica en los estudios geol6gico-ambientales. .

F) PUBLICACION PERIODICA DE REVISTAS DE DIVULGACION

Es necesaric recomendar a nivel nacional, que se creen nuevas politicas para la
publicacién de trabajos inéditos, en particular los generados por empresas para-
estatales, para que los profesionistas que ahi laboran puedan publicar con mayor
entusiasmo y frecuencia los resultados de sus trabajos expioratorios, ya que estos,
por lo general resultan muy interesantes para otros profesionistas de ciencias de la
tierra. De lograrse lo anterior se tendran grandes beneficios a nivel nacional.

Mantener informada a la
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5.2 CARTAS GEOLOGICO - AMBIENTALES

Los estudios geoldgicos que se realicen con enfoques ambientales, deben quedar
contenidos en varias cartas que sisteticen la informacion obtenida para su facil consuita
y aplicacion; para su elaboracién deben ser apoyadas con e! andlisis de: una buena
base topografica (en escala apropiada), imagenes de satélite, fotografias aéreas,
andlisis geomorfoldgicos y trabajos de campo de semidetalie y detalle..

Entre las principales cartas de este tipo, se encuentran las siguientes :

1) Pendientes
2) Riesgos Geologicos
Deslizamientos y hundimientos

Inundaciones

L
1

Volcanico

Sismico
Zoneamiento general

Zoneamiento especifico
3) Recursos Materiales
4} Condiciones del terreno para realizar excavaciones
5) Zoneamiento para la construccion

6) Capécidad del terreno para localizar sitios para el depésito de
desechos municipales (sélidos o liquidos)

- No toxicos
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5.3 LEY NDA DE UNA CARTA PARA LA DISPOSICION DE
DESECHOS MUNICIPALES ( Sélidos y Liquidos)

] INTRODUCCION

i.  CONSIDERACIONES GENERALES
Capacidad del terreno para construir :
1. FOSAS SEPTICAS
2. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

- Grises
- Negras

3. DEPOSITOS SANITARIOS PARA BASURA
. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - - -

IV. EXPLICACION
La explicacion debera indicar desde las areas mas favorables ()
hasta las menos favorables ( VII ),
conteniendo tantas subdivisiones -

como sea necesario.
A continuacidn se indican algunas de las divisiones usadas con mas frecuencia.

UNIDAD COLORES GEOFORMAS LITOLOGIA
| Verde claro Abanico aluvial activo Qal - Sedimentos. finos
amuy finos
|

] Azul Abanico aluvial activo  Qal - Seds. de grano
0 inactivo medio

] Amarillo . Abanico. aluvial activo  Qal - Seds.de grano
0 inactivo gruesos 0 muy grueso

v Amarillo oscuro

Vv Rosa claro

VI Rosa

Vi Café
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SUBDIVISION DE LAS PENDIENTES DEL TERRENO

COLOR CATEGORIA GEOFORMAS ASOCIADAS RANGO
SUGERIDO "
*) (%) )"
902 | Relieve semiplano 0-2 0-1°09
I Taludes muy suaves sobre superficies de 2-5 1°09’ - 2°52'
911 abanicos aluviales o frentes montafiosos
m Taludes suaves a moderados que ocurren 5-10 2°52' - 5°43
916 en o cerca de vértices de abanicos,
comunmente alojados en valles montafiosos
v Taludes moderados que ocurren en la base 10-15 5°43' - 8°32'
918 de taludes de capas rocosas y cabezas de
abanicos aluviales o coluviales
Vv Taludes fuertes a precipicios que ocurren >15 > 8°32
928 invariablemente en capas rocosas de
montana :

* Prismacolor o equivalente

CURSQ GEOMORFOLOGIA APLICADA
ESIA, CIENCIAS DE LA TIERRA, IPN
Edité: F. Garcla V./ JSP )
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Abstract Many hazardous waste sites in the south Loui-
siana Gulf Coast have been emplaced :n sediments of Plio-
Pleistocene to Recent age. Because of the fining upward
nature of these regressive-transgressive fluvial-deltaic se-
quences and the purporied confiming capabilities of the
shallow ciay lavers within them, this area would seem to
be ideal {or the location of surface waste landfills. How-
ever. detailed geologic mapping at a site in southeastern
Louisiana documents how the three-dimensional distribu-

tion of sediment types and early diagenetic features, both .

of which were ultimately controlled by depositional his-
tory, can increase effective vertical permeability of fine-
grained sequences. Many bodies of sand that appear to be
isolated in standard geotechnical cross sections can be
shown to be part of spatially complex three-dimensional
distributary networks, with fine-grained sediments repre-
senting overbank and backswamp deposits. Some clay
layvers are actually a composite of thinner clay beds. each
sublected 1o subaenal exposure and the development of
secondary porosity related to soi] formation. There has
been documenied leakage of wastes down through the
clays. and a recent studv indicates that the effective ver.
tical hydraulic conductivity of the clay layers exceeds
10" % em s™?, or from one to four orders of magnitude
higher than values measured on samples from cores of
the same sediment. An understanding of the depositional
framework, facies architecture. and diagenetc history of
geologic materials underiying waste disposal sites in Loui.
siana is required for rauonal development of monitonng
and remediation plans.

Key words Hazardous waste tandfills -
architecture - Confining layers - Gulf Coast

Permeability

1.5 Hanor
Department of Geology and Geophysics, Louisiana State
University, Baton Rouge, Lowsiana 70803, USA

Introduction

Large volumes of hazardous waste have been placed in
numerous surface landfills in the Lowsiana Guil Coast,
USA. Although man-made features such as sturry-trench
cutofl walls, compacted clay liners. and synthetic liners
have been installed at some sites to contain wastes, the
principal factor that will determine the fate of contami-
nants in the event of an accidental faiture of these features
is the nature of the ambient geology of the site. In particu-
lar. the three-dimensional permeability architecture of the
geologic materials underlying landfill cells 1s a2 pnmary
control on the rates and directions of dispersal of contami-
nants. In a sedimentary setting, permeability architecture
1s determined by the three-dimensional distribution of var-
1ous sediment types and the spatial vanation and geome-
try of pnmary and secondary porosity. These features in
turn are the product of the depositional and diagenetic
history of the sedimentary sequence.

Sudicky and Huyakorn (1991) have noted that hetero-
geneity 1n the flow and transport properties of geologic
media is one of the largest sources of uncertainty for mak-
ing reliable predictions of contaminant transport and for
developing strategies for remediation. The amount of data
available to assess subsurface permeability architecture at
a landfill is typically sparse and often limited to descrip-
tions of sediment cores and cuttings encountered in widely
spaced geotechnical boreholes. A reasonable and coherent
geologic modet of the depositional and diagenetic history
of the sediments at the site is thus required to interpolaie
sediment properties between boreholes.

Although hundreds of waste disposal sites exist in Loui-
siana. little 15 known of their subsurface geology. Aside
from the studies of Cramer (1988) and Lock (1993), virtu-
ally nothing has been published documenting the geology
of such sites. The purpose of this paper is to clucidate,
through a case study, a technique for developing a geo-
logic model for a Louisiana Gulf Coast site from geo-
technical data and to document the level of complexity



and heterogencity in subsurface geology that can exist on
the site-specific scale.

Regional geologic setting

Most of the surface hazardous waste sites and landfills in
south Louisiana are located in an area roughly bounded
by Baton Rouge. New Orleans, and Lake Charles (Fig. 1).
These sites are situated on: (1) three regional sedimentary
units of Plio-Pleistocene age. which are exposed in a 160-
to 200-km-wide belt parallel to the present coastline. and
{2) on Recent fluvial, deltaic, and coastal sediments (Fig.
1). These units 1n decreasing order of age are known varn-
ously as: (1} the Upland Complex or High Terraces, (2) the
Intermediate Complex or Intermediate Terraces, (3) the
Praine Complex or Praine Terrace, and (4) the Recent
Deltaic-Coastai Plain (McFarlan and LeRoy 1988; Autin
and others 1991. and references theremn). The use of the
term “terrace” to describe the first three of these sedimen-
tary units has its roots in past attempts 10 corr¢late and to
interpret therr onigin on the basis of differences in surface
geomorphic expression and topographic elevaton. Autin
and others (1991) have proposed instead calling these
near-surface units complexes rather than terraces. As de-
fined by these authors. a compiex is a2 “... geomorphic
surface or set of temporally related surfaces with an as-
sciated [that is. underlving] sedimentary sequence that
.ay represent more than one depositional environment.”
In this paper the term compiex will be used in a geologic
rather than geomorphic sense to refer to the package of
sediments bounded above and below by these correlatable

surfaces.
In order to understand why complexities in facies archi-
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»1 Map of Louisiana showing location of the study site and the

zal distnbuuon of the outcrop areas of the Plio-Pleistocene Lip-

land. Intermediate. and Prairic compiexes: Holocene fuvial. deliasc,

and coastal sediments; and undifferentiated sediments of Cretaceous
to Pleistocene age. Data from Snead and McCulloh (1984)

tecture can exist.on a site-specific scale in the Louisiana
Gulf Coast, typically an areal exient on the order of a few
square kilometers or less, it is necessary first to review
briefly the regional geology of south Louisiana. Much
of our understanding of the depositional history of Plio-
Pieistocene sediments in the Louisiana Gulf Coast has
come from the study of study of the deeper, more distal,
and more marine part of the section, where the time-
stratigraphic framework is more secure because of better
biostratigraphic control and oxygen-isotope stratigraphy
(McFarian and Leroy 1988). Absolute age dating and cor-
relation within the updip, more continental poruons of
these sequences, where most of the hazardous waste sites
are located, is difficult because of the paucity of index
fossils and other geologically datable matenal.

Several factors have controlied the distribution of grav-
eis. sands, silts, and clays within each of these units. On a
regional scale. these include: (1) major eustatic fluctuations
in sea level; (2) regional tectonic subsidence and tilung to
the south: and (3) variations in sediment supply, pnmarily
by the ancestral Mississippi River.

Eustatic fluctuations in sea level

There have been several penods of major global lowering
of sea level during the last three million years as a result'of
the formation of large masses of continental 1ce (Fig. 2).
Duning low stands of sea level. the shoreline of Louisiana
migrated or regressed many tens of kilometers seaward
from its present position. During such low stands, stream
base level dropped, and subacerial-exposed sediments were
first eroded and then typically covered by a blanket of
coarse fluvial sands and gravels. As sea level rose and the
shoreline migrated or transgressed back toward the conti-
nental interior, these coarse fluvial sediments were pro-
gressively covered by a sequence of fluvial-deltaic sands,
silts. and clays, and finally fine-grained marine sediments.
Dunng the next fali in sea level, these most recent sedi-
ments were subsequently subacnially exposed and eroded,
and the cycie began again.

Subsidence )

There has been progressive subsidence and tilung of the
Phio-Peistocene to Recent sediments to the south over
their several million vear period of deposition and bunal.
The net result has been to produce a stacked series of
fining-upward regressive-transgressive sequences bounded
by major erosional unconformities. It is the proximal,
updip poruon of some of these sequences that form the
near-surface sediment complexes of south Louisiana (Fig.
3). Some of the updip sands in these units are also major
freshwater aquifers and the principal sources of water for
municipal. industrial. and agnricultural activities 1n much
of south Louisiana {for example, Martin and Whiteman
1989; Lock 1993).

Of interest in the siting of waste landfills in south Loui-
siana 1s the fact that the uppermost part of some of these
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sequences, and the portion generally exposed at the land
surface, is often fine grained. It 1s perhaps this widespread
distribution of shallow clay layers that has given rise to
the notion that shallow confining layers of regional extent
exist, which prevent or retard downward migration of
wastes into underlying aquifer systems.

Lateral facies variations

The internal geometry of the Plio-Pleistocene complexes
is far more heterogencous than that pictured in the gener-
alized cross section in Fig. 3. At any given time, multipl
environments of sediment deposition were in existence,
including fluvial. colluvial. estuarne, deltaic, and marine
depositional settings. A wide variety of sediment types
were typically deposited within cach of these environ-
ments. Within a fluvial setting, for example, there may
be nearly simuitaneous deposition of coarse channei and
pointbar sands, fine-grained natural levee silts and clays,
and organic and clay-rich backswamp sediments. The
spatial position of these environments of deposition can
change over short intervals of geologic time in response
to compaction, regional subsidence, changes in sediment
supply, and eustatic changes in sca level. The effects of the
complex interplay between rates of sea level rise, sediment
supply, and subsidence on the distribution of sediment
types in the Recent Louisiana deitaic plamm and within
coastal fluvial meander belts has been well documented
(Penland and others 1988; Autin 1992; Jordan and Pryvor
1992)

Study area
History of site development

The study area is located on a portion of the Praine Com-
plex in central Livingston Parish, Louisiana, 3 km south
of the town of Livingston and 32 km east of the city of
Baton Rouge (Figs. 1 and 4). For the purposes of this
paper, the area will be designated as the Livingston site.
The site is approximately 1600 m x 950 m in dimension.

According to testimony given in a 1982 public heaning,
site selection was based in part on a 1976 examination of
logs from four boreholes to the north, which apparently
showed the presence of a continuous vertical sequence of
clay to depths of 15-23 m below ground surface. How-
ever, during initial drilling on the site proper, sands were
encountered at shallow depth. The first series of hazardous
waste landfill cells on the site were constructed in 1977
in the centrai part of the property, which is described in
the permit application as a “clay island.” Bulk solids and
liquids were simply poured into these cells and covered.
The site was sold the following year to a large, nationally
based company which then began development of addi-
tional cells outside this central area. These later cells were
lined in various ways, and most of the waste here is stored
in buried containers.

In 1985, the site operators informed the Louisiana De-
partment of Environmental Quality (LDEQ) that chlon-
nated hydrocarbon contaminants had been discovered in
sands below the natural clay scqticncc. which was pre-
sumed by them to serve as a natural confining layer. In
1987, the US Environmental Protection Agency sued the
operators for a variety of violations in a case settied for
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$2.5 milhon. In 1990, the LDEQ ordered the site closed. a
decision upheld in 1991 by the Lousiana Supreme Court

Permit hearings

Study of the subsurface geology of this particular site was
notivated by the interest of both pansh and state govern-
ment agencies in assessing the probable fate of hazardous
matenals which would be released in the event of a failure
at the site. This author was asked to conduct geologic
studies of this site by such agencies on two occasions. The
first study was made in 1982 for a repermitting hearing,
and the second was in made in 1989 for a hearing con-
ducted by LDEQ seceking to deny repermitting and to
ctose the site. No geologic maps or cross sections of the site
had been entered into the public record by the site opera-
tors pnor to or dunng either heaning. and 1t was necessary
to deveiop geologic and hydrologic interpretations from
scratch.

Sources of geologic data

The only subsurface geologic information that exists for
this stte and for many similar sites in the region is that
which can be deduced from written descriptions and tests
made on sediment samples collécted in the course of
driliing geotechnical boreholes by contractors hired by the
site operators. Typical shaliow dnilling and sampling tech-
‘mques for such boreholes are described by Das (1990).
ﬂ.sults of possible on-site geophysical studies, such as
L “tallow seismic, radar, and electrical surveys, or of field
hydrologic studses, such as pump tests. which would have
provided information on sediment permeability, were not
found n the public record for this site.

Sediments are classified into general groups on the logs
available for this site according to the Unifted Soil Classifi-
cation System (USCS). i.e., by grain size distribution and
Atterberg plastic and hquid limits (ASTM 1986; Das
1990). Some supplemental descriptive terms or modifiers
are occasionally given, such as “roots,” “trace of sand.”
and “slickensided.” Many other important sediment prop-
erties useful in establishing environments of deposition are
missing, such as a description of bedding and identifica-
tion of fossils.

Techniques

When the author was first asked to investigate this site in
1982, there were nearly 180 borehole logs available. most
shallower than 16 m. The study was constrained by the
fact that only eight man-hours of time were available to
examine these logs. make an interpretation. and prepare
testumony and exhibits for a permit heaning. It was thus
necessary to develop a fast but accurate technique for visu-
alizing what subsequently turned out to be the highly
complex three-dimensionat subsurface geology of this site.
The following strategy provided a simple, vet objective,
way of proceeding. The number of logs selected for study
was reduced from 180 to 63 spaced on an approximately
200-m x 200-m grid. The study focused on mapping the
spatial distribution of sand, which was assumed to be the
most permeable component within the sedimentary se-
quence. The soil boring logs have depth recorded in feet,
and each soil boring log was divided into sequential verti-
cal intervals of 3.1 m, equivalent to 10 ft, below ground
surface. The cumulative thickness of sand within each
depth interval was then determined for each log. Values
for cumulauve percent sand were plotted on a map for
cach depth mterval and then contoured to show the areal
variation in cumulative thickness of sand.

Figure 5 shows an example of a map of the site based -
on the 1982 data set showing the cumulative thickness of
sand beds (USCS soil groups SW-SC) within one of the
3.1-m-thick horizonal slices though the Site. In any such
shice. cumulative sand thickness may represent two or
more distinct beds. In addition, a sand bed whose base
may occur in one slice may extend upward into the slice
above. The following divisions were used in contouring
the maps: >0 (trace), 10, 50, and 100°% cumulative thick-
ness of sand. The >010 <109 areas on the maps indicate
the presence of thin sand beds and/or the presence of
sandy silts or sandy clays of any thickness within the sec-
tion. Datum is the ground surface, which slopes from cast
to west with a difference in vertical elevation of approxi-
mately 3 m over a distance of neariy 1000 m. As a further
refinement. mean sea level could be used as datum.

It is clear from Fig. 5 that there is a elongate body of
sand that extends from north to south across the entire
castern portion of the site at depths of from 0 to 3.1 m
below the ground surface. Similar bodies of sand could be
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Fig. 5 Map of sute showing the cumulauve thickness of sand be-
tween a depth of 0 and 3.1 m below ground surface. based on data
availabie 1n 1982, Cumulauve thickness of sand is expressed as the
percent of the total thickness of the wnterval which contains sand
beds Black circies show the distnbution of borehole controi
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Fig. 6 Map showing areal distnbution of borehoies used to con-
struct the maps shown 1n Figs. 9 and 10

discerned witmun all 3.1-m intervals within the site to a
depth of 16 m. the limit of vertical control at that time.
At the time of the second heanng 1n 1989. there were
425 soil boring logs availabie for the site (Fig. 6), some of
which were from new boreholes as much as 30 m 1n depth
Suflicient time was also available to use ali of these logs to

refline the horizontal slice maps prepared earher and to -

prepare a series of detailed geologic cross sections through
the site. Given the relatively high density of areai control,
there was little latitude in placement of the contours of
cumuiative thickness. [n prepanng the lithologic cross sec-
uons through the site, the USCS soil groups were com-
bined into the following three lithologics 1o emphasize
major contrasts in sediment type: sand (USCS groups SW,
SP. SM, and SC), silt (ML and MH), and clay (CL and
CH).

It is useful to compare two alternative approaches for de-
scribing the spatial distribution of different sediment types
at this site. each based on information derived {rom tt

same geotechnical logs. The first is a top-down approach.
which can be used to describe the general vertical sequence
or geotechnical stratification of sediment layers likely to
be encountered within a typical borehole as it is being
drilled. Such an approach emphasizes the importance of
the geotechnical properties of near-surface layers for prob-
lems of site engineertng. The second 1s a bottom-up ap-
proach undertaken 10 establish the depositional history of
the site. This approach emphasizes the geologic reasons
why a particular strangraphic succession ex:sts at the site.

Geotechnical stratification

Consider first a top-down approach to site characteriza-
tion. A random borehole at this site will encounter the
following general succession of sediments from top to
bottom (Figs. 7 and 8). The shaliowest sediment at the
site consists typicallv of 1 -5 m of siity or sandy clay. There
1s next a zone of sand 0-10 m thick underlain by a zone
of clay, some interbedded sand and silt. and more clay.
This clay dominated zone 15 typically 15 m in thickness.

* The lower clays are underlain™by a zone of silt and

clay-dominated sediment with some sand that is typically
5~8 min thickness. These sediments 1n turn are underlair
by a laterally continuous zone of sand-dominated sedi-
ments 5 m or less in thickness and then more clay with
interbedded sand.

Figure 7 shows a top-to-bottom geotechnical section
for the site based directly on exhibits submitted by the site
operators in the 1989 hearing. The different zones or layers
of sediment referred to in the discussion above have been
labeled by the operators in sequence from top to bottom
as stratum I-stratum VI. According to the site operators,
strata 1II and 1V constitute the “confining layer” at this
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Fig. 7 Straugraphic model for the site based on exhibits submuttea
by the site operator for a 1989 hearing
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Fig. 8 Geologic cross section through the site (see Fig. 4 for loca-
tion) shewing stratigraphic distnbunon of sand, silt, and clay. Note
slurry wall and berm. which completely encircie the site. Modilied
from Hanor (1993)

site. The horizontal boundaries in the exhibits on which
Fig. 7 is based give the impression that there 1s lateral
continuity to each of these strata across the site and no
significant vanation in their thickness.

An alternative interpretation of vertical stratification
within the site is given in Fig 8. which shows a representa-
tive vertical geologic cross section through the site con-
structed by the author from boreholes whose locations are
shown on Fig. 4. The same general sequence of zones of
sand, silt. and clav-dominated sedimenis portraved in
Fig. 7 is evident in the geologic cross section, but it is also
clear that individual sand and clay bodies vary greatly in
thickness and in the elevation of their upper and lower
bounding surfaces. These units are not always laterally
continuous across the site. In order to understand the
origin of these geometric complexities and their effect on
the hydrologic properties of the site, it is useful to switch
to a bottom-up and more three-dimensional approach.

Depositional sequence

Figures 9 and 10 show the cumulative thickness of sand in
a series of 3.1-m-thick, nearly honzontal shees through the
site as based on soil boning logs available 1n 1989. As in
Fig. 5, the following divisions were used in contouring the
maps: >0 (trace), 10. 50, and 1005, cumulative thickness
of sand. Although some details of the distribution of sand
are lost as a consequence of reduction of the size of the
maps for publication. first-order features should still be

Fig.9 Maps of site showing the cumulative thickness of sand within
3.1-m-thick. nearly honzontai shices 1n lower part of the section be-
veen depths of 12.2 and 24.4 m. The depth interval of each slice 15
ven in the upper left-hand comer of each map. Progressively more
denscly shaded areas on the maps represent arcas of progessively
higher cumuiauve thicknesses of sand. These sediments pictured
here represent part of a fimng-upward transgressive sequence
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Fig. 10 Maps of site showing the cumulative thickness of sand with-
in 3.1-m-thick. nearly honzontal shces in upper part of the sccuon
between depths of 0 and 12.2 m. The lowermost map represents the -
approximate top of the transgressive sequence pictured in Fig. 9.
Duning the last low stand of sea level. the top of this sequence was
eroded and younger sediments were deposited on top (upper three
maps)

evident. Depths are reported relative to ground surface on
the maps. The discussion will begin with the oldest sedi-
ments encountered in the boreholes and work upward
through progressively younger sediments.

The sedimentary section at depths of 12-25m below
ground surface is characienzed by a fining upward se-
quence of sands, silts, and clays (Fig. 9). Sheetlike bodies
of sand with locally abundant gravel, possibly represent-
ing braided fluvial deposits. dominate the section between
21 and 24 m. There is a vertically persistent, portheast-
southwest trending body of sand-dominated sediment in
northern third of the site (lefi-hand side of the maps).
There is the strong indication of the presence of point bars
and meander loops within this sand body between 12 and
18 m. These meanders may have been as much as 100-
200 m in radius. Lateral bodies of sand extend off this
main channel to the southeast, and the locus of deposition
of some of these sands migrated to the southwest during
continued aggradation. Some of the soil boring logs report

. the presence of wood, which probably accumulated in

abandoned channels, on natural levees, and in back-
swamps. Assemblages of calcareous fossils occur locally.
These are possibly the remains of freshwater moltusks,
although no identification exists on the logs. No age dates
exist for any of the organic or fossil remains.

The slice between 9 and 12 m represents a transition
between two major depositional systems. This s the most
clay-dominated part of the section. We see within this slice
the top of the persistent fluvial channel deposits repre-
sented in the slices below and the basa: portion of a youn-
ger, north-south depositional system in the eastern third
of the site {upper part of the maps}.

The geometry of the sand bodies within the younger
depositional system (Fig. 10) becomes more sharply de-
fined in the successively more shaliow slices. The base of
this sedimentary sequence is domated by a north-south
trending body of sand with bodies of sand extending to the
southeast ofl site and a vertcally persistent body of sand
extending across the southwest quadrant of the site.

Diagenetic alteration

Many of the soil boring logs for the clay beds at this site
report the presence of diagenetic features, such as iron
and calcareous concretions, joints, and slickensides. It was
found during the preparation of lithologic cross sections
of the site that these aiteration features preferentially oc-
curred in zones that can be laterally correlated across the
entire site (Fig. 11). These zones also contain roots and
other woody fragments. All of these features are character-



Fig }1 Cross section :n Figure
8 showing details of pedogenrc
features within clay-dominated
sediments (shaded areas).
Modified from Hanor {1993}
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istic of subaerial exposure and the development of soils in
the true agronomic sense. The development of joints and
slickensides occurs as a result of shrinking and swelling of
clay beds during episodic drving and wettinz. The joints
and slickensides constitute potential zones of secondary
fracture porosity distinct from the primary or matrix po-
rosity formed during deposition and subsequent mechani-
cal compaction.

Deposiuonal model

Although no absolute age dates are available for sedi-
ments at this site, on the basis of regional setting
{McFarian and LeRoy 1988: Autin and others 1991). it is
most likeiv that the basal portion of the site represents a
fining-upward fluvial sequence deposited duning or fol-
lowing a custatic rise 1n sea level during Early Wiscon-
sinian time (Fig. 2. The clay beds associated with the up-
per part of this transgressive sequence were not deposited
as a single verucally continuous unit, but dunng at least
five distinct episodes of deposition. Each episode was
punctuated by a penad of subaenal exposure sufficiently
long in duration to permit the formation of pedogenic
features, such as roots, concreuions, and slickensides. It is
the tops of these pedogenic zones that represent the truly
correlatable chronostratigraphic surfaces at the site, not
the boundaries between lithologic units.

With the major drop in sea level that occurred duning
Late Wisconsinian (Fig. 2), the shoreiine of Louisiana mi-
grated 100 km or more southwardYoward the gulf. siream
base levet dropped, and onc or more erosional channels up
to 6 m in depth were cut into the top of the Early Wiscon-
sinian sequence at this site. A younger sequence of fluvial
- snds, silts, and clays was then deposited above this
éf’*osional unconformity. The shallow linear sand bodies
that were deposited during this time have a distinctly dif-
ferent orientation than the sand bodies below. Among the

youngest sediments at the site is silt, which may represent
the Peonia Loess. a umt that has been identified elsewhere
in the region by Autin and others (1991).

The general depositional history of the site is reflected
in the geologic cross section in Fig. 8. The fining upward
transition from sands to silts to clays in the lower portion
of the sedimentary sequence is evident. Also evident is a
poruon of the erosional contact between Lthe upper part of
the clay-dominated sequence and the overlying silts and
sand beds.

Site hydrology

The shallow sands at the site are part of the uppermost
portion of the Shallow Aquifer Unit, as designated by
the US Geological Survey (Tomaszewski 1988). Regional
groundwater flow in the Shallow Aguifer Untt is from
north to south, and the site is situated within the recharge
area of this regional aquifer system.

The present water table is within a few meters of the
ground surface and above the base of the landfill cells.
Differences in water levels in monitoning wells screened
above and below the 15-m-thick clayey poruon of the sec-
tion define an average vertical hydrauiic gradient (dh/dz)
of +0.1, where h is hydraulic head and : is eievation. The
direction of fluid flow is thus down through the site into
the underlying regional aquifer system.

In 1984 a subsurface slurry wall, 1-m wide and 12-15m
deep. and a surface levee were emplaced by the operators
around the entire penmeter of the site (Fig. 8). Justification
for the approximately $15 million cost of this project was
apparently based on the assumption that any significant
migration of waste from leaking cells would occur laterally
through near-horizontal sand beds rather than vertically
down through the underiying clays. This engineering
model is conceptually equivalent to that of constructing a



box having essentially impermeable walls on an imperme-
able base.

Given the substantial annual rainfall in south Louisi-
ana, which often exceeds 1500 mm yr™!, it seemed curious
to this author by the time of the 1989 hearing why a per-
manent take had not formed within this box. The hypothe-
sis that significant vertical leakage had occurred down
through the clay confining laver prompted an attempt to
quantify the entire water budget for the site. The tech-
niques employed in this water budget studyand the results
are discussed in detail by Hanor (1993) and will be summa-
rized only briefly here.

Available climatological data permit the calculation of
a complete water budget for the including vertical
recharge, g., down through the clay, over a 43-month pe-
riod following emplacement of the slurry walls. Vertical
recharge is in excess of 280 mm yr~'. The calculated verti-
cal hydraulic conductivity, K., of the clay sequence from
Darcy's law

q. = — K_(dh/dz) (1)

is thus approximately 107° cm s™*, or approximately one
to four orders of magnitude higher than laboratory values
for the same sediment (Hanor 1993). [t is reasonable 10
conclude that the intercalated sands and zones of pedo-
genic secondary fracture porosity are thus apparently the
dominant controls on vertical permeability, not the matrix
properties of the clay.-—

The matrix porosity, ¢, of the clays is on the order of
0.25 m? pore space m ™3 sediment. based on measurements
provided by the operators. The fracture porosity is pre-
sumably much less. Depending on what value is chosen for
porosity, the velocity of downward vertical flow, r,, as
calcuiated from the relation

. ea
Shhmy

t;=q,/¢ 2

shouild be in excess of a meter per year. At such velocinies,
wastes could migrate from the base of iandfill cells through
the clay-dominated portion of the sequence in less thana
decade. This rough estimate 15 consistent with the observa-
tion that wastes were found in sands underlving the clays
less than eight years after the site was opened.

Operator mode! for site

No geologic maps or cross sections of the site of the types
presented here were entered into the public record by the
site operators prior to or during gither hearing. Many of
the operator-generated concgptual diagrams for the sub-
surface distnbution of sediments consist simply of cross
sections, such as those portrayed in Fig. 7, subdivided into
horizontal zones marked “stratum [,” “stratum I1,” etc.
with no atiempt at determining what these strata actually
represent. An exception to this type of representation are
various geotechnical cross sections and fence diagrams en-
tered into the public records, which show in a somewhat
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., report submitted by site operators. shqwing details of their interpre-

tauon of the southwest corner of the site

more realistic way the spatial variation in sediment types
in vertical planes throusn the site. Figure 12 shows an
example for the southwest comer of the site prepared
in 1985 by operator consultants. However, missing from
all such diagrams for this site that the author has had
the opportenuty to examine are the following impontant
features:

1. any attempt 10 examine or represent the three-dimen-
sional continuity or connectivity of sand beds, which
often appear as spatially 1solated masses in the site
Cross sections; .

. any reporting of thin sand beds or sand stringers within
clay beds; and |

3. any reporung of pedogenic features and secondary

porosity.

Geotechnical diagrams of the type portrayed in Fig. 12,
which may be useful for portraying gross variations in
sediment lithology, provided an inadequate basis for as-
sessing the geology and hydrology of this site.

2

Discussion and conclusions

Detailed geologic mapping at the Livingston hazardous
waste Iaqdﬁll shows how lithofacies distribution and early
diagenetic processes, both of which were ultimately con-



trolled by depositional history, can influence eflfectve ver-
tical sediment permeability. Many bodies of sand at this
site, which appear to be isolated in geotechnical cross
ections. can be shown to be part of complex three-
dimensional distributary networks, with the finer-grained
sediments representing overbank and backswamp depos-
1ts. Some clay layers are actually a composite of numerous
thinner clay beds. each subjected to subaerial exposure
and the formation of secondary porosity related to
pedogenesis.

The effective vertical hvdraulic conductivity of the clay
beds at this site 1s sufficientiy high that these sediments will
not act as an effective barner to vertical waste migration
in the event of leakage of contaminants from waste storage
cells. The internal subsurface geology of this site 1s spa-
tialiy complex. and 1t is likely that waste migration will
occur along equally complex and tortuous routes through
these sediments. The geologic properties of this site thus
put a subsiantial burden on the quality of engineering that
must be maintained indefinitely to contain the wastes pre-
sently stored there. on the development of suitable plans
to monitor the site. and on the development of remedia-
tion strategies in the event of contarminant release.

Although the detaiis of the subsurface geology reported
here are unique to the Livingsion site, 1t is reasonable to
expect that similar levels of complexity and heterogeneity
exist elsewhere at other sitesin-the’Gulf Coast. Of particu-
lar importance is the reaiization that the presence of clay-
H1ominated sequences within the Plio-Pleistocene and Re-

:nt coastal complexes does not guarantee the presence of
sediment that can be reasonably called a “coniining layer™
in a hydrologic sense.

Many important and largely unanswered guestions re-
garding site selection. development. and management re-
main for such sites in the gulf coast. These include deciding
how much and what type of information is required to
develop an adequate hydrogeological model for such a
site. Geotechmcal logs can provide useful information in
this context. but only if theyv are approached from a geo-
logic viewpoint. The 63 borehole logs utilized in the 1982
Livingsion study were sufficient to show that eclongate,
continuous bodies of sand exist over the enure straugra-
phic interval drilled up 10 that ume. These same logs also
record the presence of zones of secondary porosity within
the clay “confining laver.” The 425 logs examined in 1989,
of course, permitted a much more detailed delineation of
sediment heterogeneity and interpretation of depositional
and diagenetic history to be made. The development of a
geologic model of the site provides greater confidence in
determining the connectivity of vanous depositional and
diagenetic features. Further refinergent could be made by
utilizing a graphic work-station for three-dimensional
visualization and interpretation.

Basic questions regarding the monitoring and remedia-
;g;pn of this site inciude: where should one place moni-
. ~-ing wells” How many are needed and at what depths
“fould they be screened” What is the best approach jor
developing a numencal solute transport and reacuon
model for this site. should one be deemed necessary? What

degree of geometric simplification can be assumed (see
Figs. 8 and 9) and still have a numencal transport model
produce useful results? What strategies would one follow
for any of the above, if, like these operators, you had no
geologic model for the site? In spatially complex geologic
setungs such as this, it is unlikely that realistic assessments
regarding the effective permeability of sediments at the site
and cost-effective monitoring and remediation plans can
be made without some understanding of site geology.
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Rellenos Sanitarios

Norma NOM-083=ECOL-1996 e -
Residuos Biolégico-infecciosos :
Residuos Peligrosos

Residuos mineros

5. LEGISLACION AMBIENTAL INTERNACIONAL
Tratados Internacionales —

Responsabilidad Internacional .

Tratados de Libre Comercio

Programa de accion fronteriza

Convencidén de Basilea

Convencion de Viena y Protocolo de Mantreal
Participacion de la ONU

Cémara Internacional de Comercio

ING. JUAN SANCHEZ PEREZ ' Gamb2000-JUSP



FI-DEC ) Palacio de Mineria
CAPITULO VIIi - LEGISLACION AMBIENTAL '

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

A. Prevencion, estudios para la localizacion de fuentes de contaminacion,
vida Util y abandono de sitios para la disposicidon de desechos.
a) Exploracidon de recursos, extraccién, distribucion, transporte vy
almacenamiento, hacia su transformacién manufacturera.
b) Procesos industriales, con o sin tecnologias contaminantes.
¢} Produccion, transporte, almacenamiento y ventas comerciales.
d} Desechos municipales y peligrosos.

B. Remediacion de sitios contaminados y control de los medios fisicos de
dispersion de contaminantes.
a) Exploracion.
b} Extraccidon y produccion.
c) Distribucién, transporte y almacenamiento.
d) Desechos concomitantes.

C. Transferencia tecnoldgica.

D. Procesos obsoletos y limpios.
Contaminacion cero.

E. Costos ambientales directos e indirectos.
2. 3. Leyes, Reglamentos, Normas, Procedimientos, Acuerdos y Convenios.
A. La ONU, de Estocolmo a Rio. Nuestro futuro comun.

ING. JUAN SANCHEZ PEREZ Gamb2000-JUSP
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Tabla 7.1 Técnicas y normatividad empleadas en el monitoreo de Instalaciones
para el manejo de residuos sélidos

Impactlantes Parametros Técnicas L Normas
Parfculas suspendidas + Muestreo de alto volumen | Norma Oficial Mexicana NOM.CCAM-02-ECOL-93 limite maximo
Particulas ' lnlales permisible: 275 mgfm»
aerolransporiables Microorganismos en el aire |+ Muestreo con impactador | No existe
Andersen
. Compaosicion (CH,CO,, « Andlisis por cromatografia | No exisle
Biogas N; ¥ 0,;) de gases
Explosividad, loxicidad {H,S) | Lectura directa en campo | No existe
Ruido ambiental Ruido Lectura directa en campe | NOM-011-$TPS-1993
Paramelros lisico-quimicos NOM-AA.-4 Determinacidn de sdlidos sedimentados
NOM-AA-T  Determinacion de la temperatura
HOM-AA-B Qelerminacion del pH
NOM-AA-12 . Delerminacion de oxlgeno disuello
MOM-AA-20 *  Determinacidn de solidos tolales
HOM-AA-30  Delerminacion de la demanda quimica de oxigeno
NOM-AA-34  Delerminacion de sdlidos totales (lolales, lotales
voldtiles, disuellos lolales y disuellos volatiles)
NOM-AA.36  Delerminacion de alcatinidad total
NOM-AA-28  Delerninacién de la lrbiedad
Lixiviados NOM-AA-72  Delerminacion de ta dureza lotal
NOM-AA.73  Delerminacién de nitrégeno 1otal
NOM-AA-93  Delerminacion de la comductividad eléctrica
Analisis bacleriologico NOM-AA-42  Delerminacion de nmp {nimero mds probable)
de colifarmes totales y fecales
NOM-AA-102 Determinacion, deteccidn y enumeracién de
{ organismos coliformes termololerantes y escheriachi
colipresuanlivas
Metales pesados NOM-AA.93  Analisis por espectiofolomelria de absorcion alomica

Tabla VIII.1 — Normes Oficiales Mexicanas (NOM) que aplican para la toma de muesttas en instalaciones para el
manejos de residuos sSlidos.

Tomado de: AMCRESPAC-SETASA, 1998 (marzo)
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GEIC - DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA - CFE

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

R i .
m Las inundaciones han afectado algunas

regiones, desde tiempos historicos.

@ Aun con los esfuerzos realizados para reducir
los danos, el problema sigue siendo serio.

~ @ Para los estudiosos de Ciencias de la Tierra,

son un proceso natural fundamental

en la transferencia de agua y sedimentos de las
cuencas hidrologicas, asi como para la
modificacion de los valles y en la formacion
o transformacion de los abanicos aluviales



DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA - CFE

€0NCEPTOS FUNDAMENTALES

____Es importante estudiar una gran cantidad

de varaahles amblentales dentro de las
cuencas hidroldgicas.

Variables morfometricas, tales como:
Redes y Densidad del drenaje,
Geometria, Diferencias de altura, etc.
Caracteristicas de los flujos:

Naturaleza, Gasto, entre otras

De interés para: 1. Planear el uso del suelo
2. Prevenir o mitigar danos



APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE CUENCAS HIDROLOGICAS
Su importancia en el abastecimiento de agua y para prevenir desastres

“E LS vital evitar asentamientos humanos en
Ias planicies de inundacion.

a El agua tiene derecho de via.

m Las cuencas hidrologicas, como subdivision
basica del relieve, permiten efectuar estudios
integrales para un mejor uso del suelo.

@ Considerando las caracteristicas de las cuencas,
podemos entender o inferir mejor la dinamica
que se presentara cuando se tengan precipita-
ciones y escurrimientos extraordinarios.




APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE CUENCAS HIDROLOGICAS
Su importancia en el abastecimiento de agua y para prevenir desastres

1 En Mexuco hay profesionistas capaces
de planear el uso adecuado del suelo y
construir obras de mgemena civil apropiadas
tales como:
@ Puentes bien localizados y bien cimentados

m Carreteras bien trazadas y con obras de
drenaje del tamano necesario para resistir
los grandes flujos de agua.



INUNDACIONES - GeoAmb2000

CONTRADICTORIO

i

En muchas regiones del pais hace falta
agua potable y de servicios, pero cuando
llueve se tnundan, con tirantes de agua
impresionantes y con grandes'afectaciones.

)

JUSP'99



LEY GENERAL DE EQULIBRIC ECOLOGICO
Y PROTECCION AL AMBIENTE, 1996
- LGEEPA -

Prevencion y control de la contaminacion del suelo

Articulo 134 de |la Ley plantea que en la prevencion y control de la
contaminacion del suelo, se consideraran los siguientes criterios:

Corresponde al Estado y a l|a sociedad prevenir Ila
contaminacion del suelo.

Controlar los residuos, ya que constituyen la principal fuente de
contaminacion de suelos. -
Prevenir y reducir la generacion de residuos solidos, municipales
e industriales,

Incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje,

Regular su manejo y disposicion final eficientes.
GAmb2mil JUSP



Prevencion y control de ia contaminacién del suelo

® Articulo 135
Establece que los criterios antes planteados se

consideraran en los siguientes casos:
@ Ordenacion y regulacion del desarrollo urbano.

® Operacion de los sistemas de limpia y de disposicion
final de residuos municipales en rellenos sanitarios.

® Generacion, manejo y disposicion final de residuos
solidos, industriales y peligrosos,
. - : !

@ asi como en las autorizaciones y permisos que se
otorguen.

JUSP GAamb2000



- Prevencién y controi de ia contaminacion del sueio

@ Articulo 136 |

Indica que los residuos due se acumulen
O puedan acumularse y se depositen o
infiltren en los suelos deberan reunir las
condiciones necesarias para prevenir o
evitar:

@ Contaminacion del suelo.
@ Alteraciones nocivas en el proceso biologico de los suelos.

@ Alteraciones en el suelo que perjudiquen su
aprovechamiento, uso o explotacion.

© Riesgos y problemas de salud.

JUSP GAamb2000



Prevencién v control de i2 contaminacion del suelo

1

 Articulo 139

Toda descarga, depdsito o infiltracion de
sustancias o materiales contaminantes en

~los suelos se sujetara a lo que disponga la

LEGEEPA, la Ley de Aguas Nacionales,
sus disposiciones reglamentarias y las
NOMs que para tal efecto expida la
Secretaria.

+  GAmb2mil JUSP.



Prevencion Y control de ia contaminacion del suelo

i

@ Articulo 140

Generacion, manejo y disposicion final de
los residuos de lenta degradacion debera
sujetarse a lo que se establezca enlas
NOMs que al respecto expida la Secretaria,
en coordinacion con la SECOFI

GAmb2mil - | Jusp



NOM - 083 - ECOL - 1996

CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR L.OS SITIOS
DESTINADOS A

RELLENO SANITARIO

PARA LA DISPOSICION FINAL DE LOS
RESIDUO SOLIDOS MUNICIPALES

3.2.3 Aspectos Geologicos

NORMA OFICIAL MEXICANA



NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM - 083 - ECOL - 1996

CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITI0S
DESTINADOS A

RELLENO SANITARIO
PARA LADISPOSICION FINAL DE 1.0S

RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES

0. INTRODUCCION

(1) Atmosphere

| [ o

{ | in CIops (6] Plom
: : { LT residu
rgtenlion/j / \ o
. ‘ m—
.Grounc'liwoler ?oble wricha e —

L)
| (3] Grolulhc'iwloie:r'l>e‘c‘|'19r.g‘e

a0 .
P v
DN

0.1- Los sitios de disposicion final de residuos solidos municipales

generan lixiviados que contienen diversos contaminantes que pueden

afectar los recursos naturales, en especial los acuiferos y los cuerpos

}

superficiales de agua. La aplicacion de esta norma permitira proteger

el ambiente, preservar el equilibrio ecoldogico y minimizar los

efectos contaminantes.



NOM - 083 - ECOL - 1996

CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITI10S DESTINADOS A
RELLENO SANITARIO

PARA LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
{

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Solid waste Establece las condiciones de:

Sand & grovel | ..
Ubicacion

Hidrologicas

Geoldgicas

I

Hidrogeologicas

que deben reunir los sitios.

T8

Observancia obligatoria para aquellos

que tienen la responsabilidad de la
disposicion final.



NOM - 083 - ECOL - 1996
CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A

RELLENO SANITARIO
PARA LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Lo o ) DEFINICIONES

R AR
2.1- Acuifero
,: '_',;;_‘ e . 2.2- A. Confinado
4 ’“ L i 2.3.- A. Libre
G 2.4- A. Semiconfinado
2.5- Acuitardo

2.6- Agua Subterranea

2.7- A. Naturales Protegidas

2.8- Capacidad de intercambio cationico
2.9- Carga Hidraulica

2.10- Conductividad Hidraulica

2.11- Contaminantes no reactivos



NOM - 083 - ECOL - 1996
CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A
RELLENO SANITARIO
PARA LA DISPOSICION FINAL DE 1.OS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

2.12- Descripcion Estratigrafica
2.13- Discontinuidades
2.14- Disposicion final
2.15- Falla
2.16- Falla Activa
2.17- Fraccion de Carbono
Organico
2.18- Fractura
2.19- Freatofitas
2.20- GEOFISICA
2.21- GEOLOGIA
i, 2.22- Hidrogeologia
2.23- Hidrologia
2.24- Infiltraciéon
2.25- Lixiviado Juspl000




NOM - 083 - ECOL - 1996
CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A
RELLENO SANITARIO
PARA LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

i
2.26- Nivel Freatico
2.27- Nivel Piezométrico
2.28- Parametros Hidraulicos
2.29- Percolacion
2.30- Permeabilidad
2.31- Porosidad Efectiva
2.32- Potencial de contaminacion
2.33- Residuo Sélido Municipal
2.34- Sistema de flujo
2.35- Talud
2.36- Unidades litologicas
2.37- Volumen de Extraccion
2.38- Zona de aireacion




NOM - 083 - ECOL - 1996
CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A
RELLENO SANITARIO
PARA LA DISPOSICION FINAL DE 1.OS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALFES

2.39-Zona de Descarga
2.40- Zona de Inundacion
2.41- Zona de Recarga
2.42- Zona de Saturacion
2.43- Zona No Saturada

3. ESPECIFICACIONES

3.1- Cumplir las diferentes especificaciones
y facilitar la toma de decisiones en las
diferentes etapas de los estudios que se
describen en el Punto 4.

3.2- Condiciones minimas
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CAPITULO VI y
EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES

VIl.1 - EVALUACION DEL RELIEVE

La evaluacién del relieve, incluyendo !a planeacién del uso del suelo, la seleccién de
sitios (para obras de ingenieria civil), la evaluaciéon de factores "intangibles” y los
andlisis de impacto ambiental, son de los aspectos mas controvertidos de nuestro
tiempo. Antes de que estos aspectos puedan ser resueltos satisfactoriamente, se
necesita desarrrollar una buena metodologia que permita asegurar que los recursos
como el suelo y el agua sean utilizados en forma apropiada y se conserven de
manera consistente conforme a la naciente ética del uso del suelo.

El papel de los gedlogos en la evaluaciéon del relieve es el de proporcionar
informacién geoldgica completa, asi como su andlisis apropiado, antes de proceder
a la planeacién, disefio y construccién de proyectos, tales como: 1) vasos de
almacenamiento para agua, 2) carreteras y tuneles, 3) tuberias de conduccién, 4)
grandes edificios, 5) desarrollos habitacionales y parques. A este respecto, es la
obligacidon de los estudiosos de las Ciencias de la Tierra el enfatizar que no toda ia
tierra es igual y.gque existen caracteristicas. fisicas y quimicas del relieve que pueden
resultar mas importantes para la sociedad que su localizacién geogréfica.

En un futuro no lejano la necesidad del uso apropiado del suelo aumentard y tendré
que incluir conceptos de uso secuencial o de uso multiple, mas gque para usos
exclusivos. Esto se debe a que se tiene un limite definido respecto a la
disponibilidad de! suelo para fines especificos y en consecuencia, debemos luchar
por planear su uso, de tal manera que quede terreno disponible para que las futuras
generaciones lo puedan aprovechar y disfrutar en la forma que ellos necesiten. Los
elementos basicos para la planeacion del uso del suelo estan siendo desarrollados
tomando en cuenta:

a) objetivos,

b) planteamientos y metas futuras,

c) el andlisis y resumen de informacién apropiada,

d) planos de la clasificacion del uso del suelo, y

e} un reporte ciaro que describa apropiadamente todo lo estudiado. -

El tipo de suelo y los trabajos de Ingenieria Geolégica son significativos para
determinar las posnbles Ilmltacwnes que se tendrén en el desarrollo del uso del
suelo.

I__a informacidn que se obtenga estard mejor integrada si se presenta en una serie de
planos que sinteticen los riesgos geolégicos existentes, asi como las limitaciones

GeoAmb’93
TUsP



del suelo y de los aspectos ingenieriles que se tendrdn para aigunos usos
especfficos.

La seleccién de sitios y su evaluacidn, se obtiene mediante el proceso de estudiar el
ambiente fisico, para determinar la capacidad que tendra de soportar las actividades
humanas y en consecuencia los posibles efectos de éstas sobre el ambiente. La
filosofia que se debe considerar en la evaluacién de un sitio se basa en el
"determinismo fisiografico”™ o en "disefiar con la naturaleza” y ha emergido como
un marco filoséfico que "paga" para balancear parcialmente los aspectos
econdmicos tradicionales de la evaluacién de sitios. Desde un punto de vista
geolégico, esta filosofia requiere esenciaimente de la evaluacion de la magnitud e
importancia de las limitaciones geoldgicas, que puede tener un sitio en particuiar,
para un uso especffico del suelo.

La evaluacion de un sitio para fines geoldgicos, tales como la construccion de:
a) presas, d) tuneles, y
b) autopistas, e) grandes edificios, entre otros,
c) aeropuertos,

requiere en cada caso de una evaluacién geolégica detallada, antes de planear y
disefar el proyecto. El papel del gedlogo es el de trabajar en coordinacién con los
ingenieros civiles e indicarles las posibles wventajas o desventajas de las
caracteristicas geoldgicas del terreno y la forma en que estas pueden beneficiar o
afectar al proyecto.

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

Lo importante esta en balancear de manera apropiada los factores intangibles con
los aspectos economicos, que son mas facilmente analizables, ya que con ello se
lograré una evaluacién ambiental apropiada.

El objetivo gque debemos tener en mente es el de ser capaces de cuantificar y
graduar las alternativas, tal como se hace en la evaluacion de los elementos mas
tangibles del relieve {(como la susceptibilidad de utilizar o no terrenos de relieve
abrupto o plano).

Todos los métodos que intentan evaluar los factores ambientaies intangibles, tales
como el panorama, dependen del andlisis de los factores del relieve o de sus
siguientes variables:

1) el relieve topogréfico,

GeoAmb'98
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2} presencia de cuerpos superficiales o subterrdneos de agua,
3) cantidad de fiora y fauna existente y su diversidad, etc.

De manera que, todos los métodos son subjetivos, sin embargo, la subjetividad, en
este caso, No necesariamente es un mal atributo; de hecho, es probable que hoy en
dia no exista una técnica completamente objetiva, para este fin, dado nuestro
conocimiento actual de la percepcidn, que en forma individual se tiene acerca del
paisaje {panorama). Lo que es importante considerar es que la evaluacién se efectia
por medio de juicios unipersonales en la mayoria de los casos y que de alguna
manera es necesario establecer algunos aspectos que puedan ser analizados de
forma comun.

Actualmente, la evaluacién del impacto ambiental se requiere por ley para todas las
actividades federales que posiblemente puedan afectar la calidad del medio
ambiente humano. El resultado de la evaluacién del relieve es un dictamen de
impacto ambiental que describe los propdsitos y necesidades del proyecto, discute
varias alternativas razonables, el medio ambiente que serd afectado, Ilas
consecuencias ambientales, considera los efectos directos e indirectos, asi como
los requerimientos de energia y el potencial de conservacién, el abatimiento de
recursos, el impacto de los sistemas urbanos sociales y el posible conflicto con el
Estado o con los planes locales del uso del suelo.

No existe un método Gnico para determinar el impacto ambiental para un amplio
aspecto de acciones posibles o de proyectos que puedan afectar al ambiente y
ademas, un sélo método puede resultar inapropiado o poco préactico. E! objetivo del
proceso del anélisis, antes de disefar y construir, es el de reducir al maximo la
posibilidad de causar una degradacién ambiental externa.

En el pasado, en muchos proyectos se han tenido problemas de contaminacién
realmente serios, pérdida de recursos o la creacién de riesgos por inestabilidad del
terreno. Esto ha conducido al cierre desafortunado de industrias y ha forzado a que
la gente se ajuste a ciertos riesgos y pérdidas econdmicas. Algunos ejemplos
importantes a nivel internacional, del anélisis de impacto ambiental, son el del
Oleoducto (la tuberia) transAlaska y el de "Cape Hatteras National Seashore", ya
que fué muy significativa la forma en que fueron evaluados algunos de los posibles
impactos y sus alternativas de solucidon; ademas, en ellos se enfatiza la importancia
de los aspectos geoldgicos en el andlisis de los proyectos. A nivel nacional, se
tienen varios ejemplos, siendo los principales los referentes a la construccién de
grandes presas, como las de Chicoasén y Aguamilpa, por mencionar algunas de las
mas recientes. - .

GeaAmb'98
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CAPITULC VI - EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES

EJERCICIO No. 3

OBJETIVO: Proporcionar al estudiante informacion referente a las diferentes
profesiones que deben participar en los estudios de planeacién del uso

del suelo,
DESARROLLO :
1. El estudiante deberd revisar la tabla anexa, con el fin de analizar las

diferentes disciplinas profesionales que intervienen en diferentes tipos de
estudio, tal como lo plantea Turner y Cofman (1973).

2, Emitir comentarios por escrito respecto a la informacién proporcionada y
explicar si las iterrelaciones planteadas obedecen a las necesidades actuales
de nuestro pais o del extranjero {en caso de conocer informacion de otros

paises al respecto).

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

- En el caso de considerarlo necesario, se podra modificar la porcién izquierda
de la tabla, anadiendo alguna profesion que usted considere necesario incluir.

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

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES :

A.

GEOAMB'98
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CAPITULD VI - EL USO DEL SUELD Y LA TOMA DE DECISIONES

EJERCICIO 3

OBJETIVO : Proporcionar al estudiante informacién referente a las diferentes

profesiones que deben participar en los estudios de planeacion del uso
del suelo.

DESARROLLO :

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

Emitir comentarios por escrito respecto a la informacién proporcionada y
explicar si las interrelaciones planteadas obedecen a las necesidades actuales
de nuestro pais, o del extranjero.

Modificar la porcién izquierda de la tabla mencionada, conforme a los puntos
de vista del estudiante. T -

- En el caso de considerarlo necesario, se podrd modificar la porcion izquierda
de la tabla, afiadiendo alguna profesion que usted juzgue conveniente incluir.

- Si alguna de las profesiones mencionadas no existe en México o en su pais
de origen, se recomienda sustituirla por la de aquellos profesionistas cuya
actividad este lo mas estrechamente relacionado a las indicadas en este
ejercicio.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

A.

E
‘.
| B.
!
I

C.

P
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NTERRELACION ENTRE PROFESIONISTAS DURANTE LA PLANEACION DEL USO DEL SUELO

PRINCIPALES GRUPOS DE | yeprn s 1ipicOS DE ESTUDIO |  DISCIPLINAS PROFESIONALES
ESTUDIOS _
ECONOMICOS REGIONALES Base Economica I 1
Recursos Potenciales
POBLACION REGIONAL Estudios de Poblacién el
_ Estudios Socioecondmicos (il
TRANSPORTE Faciidades 111 I i
Transporte Pubhco I
Estacionamiento
AMBIENTE NATURAL Recursos Naturales | {11 IR
Y Proteccién contra Riesgos I
ES PUBLICAS Reutilizacién del Terreno it
L Publicas N0 AT 1
COMUNES Escuelas, Bibliotecas (EEEE gl
Policta, Bomberos i
Pargues, Centros de Recreacion Il "“
USO DE SUELO Planeacion Regional M I
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